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INTRODUZIONE 

 

La presente dissertazione di Laurea costituisce la prosecuzione di un 

percorso formativo iniziato nel 2011 con il Corso di Laurea in Scienze Geo-

Cartografiche Estimative ed Edilizie (L21) presso l'Università degli Studi 

Guglielmo Marconi di Roma. 

Nell'Anno Accademico 2013/2014 il candidato ha conseguito la Laurea 

triennale in Scienze Geo-Cartografiche Estimative ed Edilizie con la 

discussione in data 05.12.2014 della Tesi di Laurea dal titolo «Cittadella: 

riqualificazione urbana area centrale e valorizzazione della mobilità 

sostenibile». 

La Tesi riguardava un progetto di riqualificazione urbanistica di un'area 

destinata ad attività produttive ed artigianali nella quale erano presenti un 

insieme di edifici ad uso industriale in una zona centrale di Cittadella. 

Nel Capitolo 1, Paragrafo 1.1, è stata presentata la storia di Cittadella 

attraverso delle ricerche storiche. 

Nel 2015 il candidato ha chiesto la prevalutazione CFU (Crediti Formativi 

Universitari) per il corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile LM-23, 

al quale è stata fornita la prevalutazione CFU con l'indicazione del piano di 

riconoscimento CFU, tra cui due esami di OFA (Obblighi Formativi 

Aggiuntivi), da assolvere per accedere al percorso biennale di Ingegneria 

Civile. 

Nel 2018 lo stesso ha presentato la richiesta di assegnazione della Tesi di 

Laurea nella materia Progetto di strutture II, che è stata accolta. 

E' iniziato pertanto un percorso di valutazione di tematiche e argomenti da 

poter affrontare nella dissertazione della Tesi di Laurea. 

L'attenzione si è focalizzata sugli eventi sismici, applicati a una costruzione 

che sia distintiva e caratterizzante. 

Sono stati presi in considerazione degli edifici scolatici, delle ville storiche 

molto importanti. 

La scelta finale si è concretizzata nelle Mura storiche di Cittadella, una 

costruzione in muratura che cinge il centro della cittadina, che per le 
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caratteristiche costruttive e per le dimensioni costituiscono un argomento di 

assoluto rilievo. 

Definito l'oggetto della dissertazione di Laurea si è passati al suo contenuto 

attraverso la formulazione del titolo. 

Il titolo costituisce l'essenza della dissertazione e la traccia da seguire e che 

deve essere sviluppata, attraverso la trattazione dei contenuti, arrivando alla 

formulazione della tesi riguardante l'argomento scelto. 

Il titolo della dissertazione di Laurea è «Mura storiche di Cittadella: 

valutazione della vulnerabilità sismica e analisi cinematica dei meccanismi 

di collasso». 

La prima parte, le «Mura storiche di Cittadella», evidenzia l'argomento 

della dissertazione e la sua localizzazione. 

La seconda parte, la «valutazione della vulnerabilità sismica» e l'«analisi 

cinematica dei meccanismi di collasso», indica le valutazioni che verranno 

effettuate. 

Si eseguiranno delle indagini per definire lo stato di fatto dell'opera, 

andando a studiare gli interventi eseguiti nel tempo durante le fasi di 

consolidamento statico e di restauro. 

Si è iniziato con la fase di ricerca di materiale necessario per lo svolgimento 

della dissertazione. 

La prima fase di ricerca è stata svolta presso l'Ufficio Tecnico e gli archivi 

del Comune di Cittadella al fine di recuperare i progetti degli interventi 

eseguiti. 

E' stata un'attività molto intensa considerato che le mura hanno uno 

sviluppo di circa 1460 m, gli interventi si sono svolti in un arco temporale 

di molti anni e sono numerosi sia per numero che per tipologia, in quanto 

molto spesso ogni restauro è stato preceduto da un consolidamento, 

soprattutto nei tratti in cui erano evidenti situazioni di criticità statica. 

Successivamente è stata consultata la Biblioteca Comunale di Cittadella, la 

Biblioteca Comunale di Galliera Veneta, in particolare per quanto riguarda 

le Mura storiche. 

Poi la ricerca è stata ampliata presso la  Biblioteca Centrale del Polo 

Bibliotecario di Ingegneria di Padova, la Biblioteca Universitaria di Padova, 
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librerie specializzate, per la parte più specifica e tecnica della materia di 

ingegneria. 

Sono stati eseguiti sopralluoghi per la verifica dello stato delle mura, per 

rilievi, per effettuare la documentazione fotografica. 

Tali attività sono durate circa due mesi e mezzo. 

La dissertazione di Laurea è strutturata in otto capitoli. 

Il Primo guarda l'analisi storico-critica, il Secondo il rilievo conoscitivo, il 

Terzo la caratterizzazione meccanica dei materiali, il Quarto la 

determinazione dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza, il 

Quinto la determinazione delle azioni e analisi strutturale, il Sesto la 

valutazione della vulnerabilità sismica, il Settimo l'analisi cinematica dei 

meccanismi di collasso, l'Ottavo le conclusioni. 

Nel Primo capitolo è stata effettuata un'analisi storica delle mura di 

Cittadella con un aspetto critico. 

In questa parte si è fatto riferimento alla Tesi di Laurea di primo livello in 

Scienze Geo-Cartografiche Estimative ed Edilizie dal titolo «Cittadella: 

riqualificazione urbana area centrale e valorizzazione della mobilità 

sostenibile»1conseguita dal candidato nel 2014. 

E' stato consultato il libro sviluppato in due volumi «Storia di Cittadella»2, 

che esamina in maniera dettagliata la storia della città. 

Nel Secondo capitolo è stato eseguito un rilievo conoscitivo per 

determinare la consistenza dei manufatti oggetto di indagine. 

Nel Terzo capitolo è stata eseguita la caratterizzazione meccanica dei 

materiali per definire in maniera dettagliata le caratteristiche meccaniche 

dei materiali utilizzati per la costruzione delle mura e nei successivi 

interventi di consolidamento e ristrutturazione. 

Nel Quarto capitolo sono stati determinati i livelli di conoscenza e dei 

fattori di confidenza sulla base delle indagini effettuate.  

                                                      
1 Cfr. D. NOSTRALI, Cittadella: riqualificazione urbana area centrale e valorizzazione della 
mobilità sostenibile, Cittadella, D. Nostrali, 2014. 
2 Cfr. L. SCALCO ET AL., Storia di Cittadella, a cura di L. SCALCO, 2 voll., Cittadella, Comune di 
Cittadella, 2007. 
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Nel Quinto capitolo sono state determinate le azioni ed è stata eseguita 

l'analisi strutturale, fondamentali per capire la risposta ed il comportamento 

delle mura alle sollecitazioni sismiche. 

Nel sesto capitolo si è proceduto con la valutazione della vulnerabilità 

sismica, a seguito delle precedenti indagini, e quindi capire fino a che punto 

le mura possono resistere alle sollecitazioni. 

Nel settimo capitolo è stata effettuata l'analisi cinematica dei meccanismi di 

collasso, per capire in base alla configurazione statica e alle condizioni 

quali sono le dinamiche che si innescano e che possano portare a condizioni 

critiche o addirittura di collasso della struttura. 

Nell'ottavo e ultimo capitolo sono state formulate le conclusioni. 
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CAPITOLO 1: ANALISI STORICO-CRITICA 

 

1.1 Mura storiche di Cittadella3 
 

Cittadella è un comune della Regione Veneto, in Provincia di Padova, che 

al 1° gennaio 2018 conta 20.145 abitanti, ha un'estensione di 36,68 kmq, ha 

un'altitudine di 48 m s.l.m., che varia da 30 m a 70 m.4 

Con la Tesi di Laurea di primo livello in Scienze Geo-Cartografiche 

Estimative ed Edilizie dal titolo «Cittadella: riqualificazione urbana area 

centrale e valorizzazione della mobilità sostenibile»5 conseguita dal 

candidato nel 2014, è stata fatta un'analisi storica di Cittadella. 

La presente dissertazione di Laurea viene considerata una prosecuzione di 

quel percorso e pertanto in questa occasione non ci si sofferma più di tanto 

su questo aspetto, anche per evitare una ripetizione. Si riportano invece 

alcune parti non trattate in precedenza che ne costituiscono un 

approfondimento. 

La fondazione della città murata risale al 1220, a seguito di una 

sovrapposizione fisica dell'abitato preistorico con le divisioni agrarie 

romane. Le esigenze che spingono alla sua nascita non riguardano solo 

l'aspetto militare, per la creazione di un insediamento protetto, ma sono 

molteplici tra cui quelle di sviluppo della zona dell'alta padovana. 

Dalle carte geologiche e geomorfologiche emerge che Cittadella si trova in 

una zona della pianura padano-veneta vicina ai rilievi prealpini 

caratterizzata da depositi fluviali del Quaternario. 

Tale zona viene definita media pianura, in cui si alternano in modo 

abbastanza omogeneo sabbie e ghiaie con limi e argille. Nella parte 

settentrionale le acque sotterranee, a seguito degli strati impermeabili, 

risalgono con la creazione delle risorgive, che si manifestano soprattutto 

nella zona a sud dando origine alle paludi di Onara. 

 

                                                      
3 Cfr. L. SCALCO ET AL., Storia di Cittadella, a cura di L. SCALCO, 2 voll., Cittadella, Comune di 
Cittadella, 2007. 
4 Cfr. Tuttitalia - Cittadella (www.tuttitalia.it). 
5 Cfr. D. NOSTRALI, Cittadella: riqualificazione urbana area centrale e valorizzazione della 
mobilità sostenibile, Cittadella, D. Nostrali, 2014. 
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Fig. 1. Stralcio della carta geomorfologica della pianura padana relativo al 
settore di Cittadella (L. SCALCO ET AL., Storia di Cittadella, a cura di L. 
SCALCO, vol. I, Cittadella, Comune di Cittadella, 2007, p. 6). 

 

A seguito di scavi archeologici iniziati nel 1990 in vicinanza del Campo 

della Marta, e in altri punti della zona centrale di Cittadella è emersa la 

presenza di parti abitative del periodo tra il XIV e XIII sec. a.C.. 

Con sondaggi eseguiti lungo il perimetro delle mura si è riscontrata che il 

centro abitato era circondato da un argine di forma poligonale di tipo 

ellissoidale, lungo circa 1460 m, con sezione di altezza compresa tra 3 e 4 

m con una base di circa 12 m. 
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Fig. 2. Saggi di scavo e sondaggi di Cittadella (L. SCALCO ET AL., Storia di 
Cittadella, a cura di L. SCALCO, vol. I, Cittadella, Comune di Cittadella, 2007, 
p. 7). 

 

La composizione dell'argine era alternata da sedimenti argillosi-sabbiosi e 

ciottoli di fiume provenienti molto probabilmente dallo scavo del vicino 

fossato, rinforzato da cassonature di legno, che andava a circondare uno 

spazio di circa 27 ettari. 

 

 
 
Fig. 3.Sezione stratigrafica degli argini perimetrali dell'insediamento di Cittadella. In rosso scuro 
i resti dell'età del Bronzo; in blu scuro i resti dell'argine medievale e rinascimentale; in giallo i 
resti dell'argine di età moderna (L. SCALCO ET AL., Storia di Cittadella, a cura di L. SCALCO, vol. 
I, Cittadella, Comune di Cittadella, 2007, p. 7). 
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Il popolamento antico del territorio di Cittadella non è di facile valutazione; 

durante la fase della romanizzazione (tra il II e la metà del I sec. a.C.) ci 

sono poche evidenze, mentre verso al fine del I sec. a.C. e in particolare 

dall'inizio del I sec. d.C. nel territorio si verificano maggiori presenze. 

Una particolare situazione riguarda la località di S. Donato, che si trova 

nella parte sud di Cittadella, che anticamente costituiva uno tra i più 

importanti centri della zona, tra il XIII e XIV secolo rivestiva la funzione 

capo-pieve in quanto vi sorgeva una chiesa romanica. 

Il nome di Cittadella significa «piccola città», è denominata anche «città 

murata». 

Cittadella viene pensata come un nuovo centro nel Veneto, che doveva 

concretizzarsi come un castrum, vale a dire un «castello», un centro rurale 

fortificato. 

Nel 1191 Padova costruì un avamposto fortificato per il controllo del fiume 

Brenta nella zona di «Canfriolo» (oggi frazione del Comune di Grantorto). 

Nel 1198 ci fu una campagna militare nella stessa zona. Nel 1199 fu tolta ad 

Ezzelino II Da Romano la corte di Onara in segno di rappresaglia per un 

suo appoggio a Vicenza. Nel 1202 si concluse una guerra per il controllo 

del castello di «Carturo», strategico per dominare il fiume Brenta. 

Dalla successione di tali eventi emerge che la nascita di Cittadella è frutto 

di un insieme di esigenze politico e militari che si sono sviluppate nel corso 

di vari anni. 

Cittadella nasce per volontà della città di Padova, per diffondere anche nella 

zona dell'alta padovana una vite civile, per estendere la sicurezza, e per 

favorire gli scambi e la coltivazione agricola. 

La fortificazione di Cittadella viene eseguita fin da subito, e vengono 

utilizzati soprattutto ciottolame del Brenta e laterizi. 

La costruzione viene eseguita probabilmente da molte maestranze, già 

utilizzate dalla città di Padova per la costruzione delle proprie mura e dei 

canali di Battaglia (1189-1201) e del Piovego (1209), e del Palazzo della 

Ragione (1218). 

La parte più importante del lavoro di manovalanza venne eseguito dalla 

popolazione rurale della zona, in particolare modo per lo scavo del fossato 
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di guardia, la formazione dei terrapieni, e il trasporto dei materiali 

necessari. 

L'opera è stata costruita in più fasi, con interventi che si sono succeduti nel 

tempo. 

Nella prima fase vennero realizzate le quattro porte di accesso, le torri e i 

«torresini» con una prima parte della mura che li collegava, ma ancora 

piuttosto bassa. Nelle fasi successive si provvide con la sopraelevazione 

delle mura con la parte finale di archetti e merli. 

Si pensa, visto anche il periodo di belligeranza dell'epoca, che prima 

vennero realizzate le fosse perimetrali in modo da costituire una difesa 

durante la costruzione delle stesse mura, insieme alle quattro porte (porta 

Padovana, Vicentina, Bassanese e Trevigiana) e ai terrapieni. 

 

 
 

Fig. 4. Mura storiche di Cittadella, porta Padovana. 
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Fig. 5. Mura storiche di Cittadella, porta Vicentina. 

 

 

 
 
Fig. 6. Mura storiche di Cittadella, porta Bassanese. 
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Fig. 7. Mura storiche di Cittadella, porta Trevigiana. 

 

L'inizio dei lavori avvenne quasi sicuramente durante il periodo in cui fu 

podestà di Padova il toscano Bernardo Baroni da San Miniato, dal 29 

giugno del 1220 al 29 giugno del 1221, e probabilmente il proseguimento 

dei lavori avvenne durante il periodo in cui fu podestà il bolognese 

Bonifacio di Guido di Guizzardo. 

Si pensa che i lavori furono eseguiti per la maggior parte del 1200, e in più 

momenti. 

Nel Natale del 1222 si verificò nella zona del Padovano un terremoto molto 

forte, al seguito del quale i lavori subirono dei rallentamenti e compromise 

alcune parti della costruzione. 

Nelle vie interne alla cinta muraria caratteristico è il sistema geometrico a 

scacchiera fondato su due assi principali ortogonali, che costituiscono il 

quadrivio. 

Secondo le ricostruzioni negli anni 1386-87 la cinta muraria era 

completamente costruita, e anche la parte del centro urbano all'interno alle 

mura andava sviluppandosi con la realizzazione di nuove costruzioni, della 

piazza centrale, della loggia e della chiesa. 
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Padova volle creare una piccola città fortificata che successivamente 

venisse abitata da una comunità stabile, che riprendesse il modello 

padovano fondato sulla partecipazione civile e non basato sulla 

dominazione delle signorie feudali. 

La fortezza considerato che racchiudeva uno spazio molto ampio, poteva 

costituire da riparo sia per la popolazione sia per le truppe, che avrebbero 

potuto anche stanziare al suo interno. 

La costruzione di Cittadella costituiva inoltre la risposta dei padovani ai 

trevigiani che avevano costruito da poco e non molto distante Castelfranco. 

Lo sforzo economico, di manodopera e materiali per la realizzazione delle 

mura di Cittadella fu impotente. 

 

 

 
 
Fig. 8. Mura storiche di Cittadella, veduta da Riva del Pasubio. 
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Basti pensare che il perimetro delle mura è di 1461 m, i diametri sono di 

circa 450 m, e sono costituite da 4 torrioni, di cui quello di Borgo Bassano è 

alto 35 m, 12 torri con base di 6 x 4 m e altezza di circa 20-22 m, 16 

torresini con base 6 x 3 m, tra gli elementi verticali si sviluppano 36 

paramenti di lunghezza circa 40 m e spessore di circa 2,1 m, con 10 merli 

rettangolari, con un camminamento di ronda che permettere di percorrere le 

mura ad una quota di circa 12 m. I paramenti sono in appoggio e sono 

sostenuti dai terrapieni (motoni) costruiti con il materiale proveniente dallo 

scavo delle fosse, che hanno una larghezza di circa 10-15 m e una 

profondità di circa 5 - 8 m. 

 

 

 

 
 
Fig. 9. Mura storiche di Cittadella, veduta da Riva del Grappa. 
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Su porta Padova si trova una costruzione possente e tozza inizialmente 

chiamata «torrazzo» che si ritiene sia stata una prigione fatta costruire nel 

1251 da Ansedisio. Successivamente è stata identificata come «la malta» 

richiamata dai storici antichi, per cui poi fu chiamata Torre di Malta. 

 

 

 
 

Fig. 10. Mura storiche di Cittadella, Torre di Malta. 

 

Indagini nel sottosuolo attraverso scavi lungo il perimetro dei terrapieni 

hanno evidenziato che le mura poggiano su un argine di terra dell'età del 

Bronzo, per cui la mancanza di fondazioni murarie sarebbe spiegata 

dall'antico argine consolidato in modo da costituire una sorta corpo di 

fondazione delle mura. 

Nel 1500 Venezia pose fine alla signoria dei Ruberteschi (o Sanseverini) e 

nel 1503 il territorio di Cittadella fu ceduto al Malatesta, il cui dominio 

durò per alcuni anni, fino al 1509. 
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Fig. 11. Rilievo di Cittadella del 1890 (L. SCALCO ET AL., Storia di Cittadella, a cura di L. 
SCALCO, vol. I, Cittadella, Comune di Cittadella, 2007, p. 420). 

 

Il 10.03.1556 la magistratura («Rasonvecchie») di Venezia, che si occupava 

della gestione dei beni demaniali, riconobbe a Cittadella il diritto di 

disporre delle mura e delle aree adiacenti, a conclusione di un contenzioso 

per la concessione di alcuni terragli. 

Successivamente il contenzioso si riattivò nel 1606, 1638, 1678, 1706 e 

1765, ma le mura rimasero a Cittadella, la quale le rivendicò anche in forza 

delle numerose manutenzioni, riparazioni e lavori eseguiti in oltre tre secoli 

di gestione. 

Durante il periodo veneziano ci furono abusi e manomissioni delle mura 

che portarono a compromettere la loro stabilità. 

Principalmente nella parte interna il terrapieno veniva continuamente 

manomesso con  asportazioni di terreno da parte degli abitanti. 

Il 21.05.1772 il governo con decreto affidò al conservazione delle mura al 

Corpo del Genio. 

Nel 1774 circa, a seguito del prelievo di materiale dal terrapieno, si verificò 

la caduta di un tratto di circa 40 m di mura tra Porta Vicenza e Porta 

Bassano, e le pietre franarono verso le abitazioni dove morirono due 

ragazzi. 
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Padova mandò l'ingegnere Domenico Roselli del Genio per fare le dovute 

verifiche, il quale fece una relazione su quanto accaduto. 

Un altro crollo si verificò nel 1785 con la creazione di una breccia verso la 

casa di Giovan Antonio Chimin.6 

Nel maggio del 1797 con la fine della Repubblica di Venezia le mura 

furono considerate bene demaniale. 

Nelle successive fasi storiche non ci furono particolari interventi sulle mura. 

Bisognerà aspettare l'epoca più recente perché fosse ridata l'attenzione che 

meritano. Dal 1986 infatti cominciano ad essere valutati interventi di 

manutenzione e restauro, attraverso anche la partecipazione ad iniziative 

per ottenere finanziamenti e contributi, considerate le dimensioni degli 

interventi. 

Cittadella nel 2000 riesce a vincere la seconda edizione del Premio 

Centocittà, la cui giuria era presieduta dall'architetto Renzo Piano, 

attraverso un progetto di restauro delle mura e di altri immobili comunali 

all'interno della cinta muraria, e di rivitalizzazione del tessuto economico e 

sociale del territorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
6 Cfr. L. SCALCO ET AL., Storia di Cittadella, a cura di L. SCALCO, vol. I, Cittadella, Comune di 
Cittadella, 2007, pp. 400, 401. 
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1.2 Individuazione geografica 
 

Le Mura storiche di Cittadella si sviluppano attorno al Centro storico, 

costituendo un perimetro chiuso di forma ellissoidale, a sua volta circondato 

dal fossato di guardia. 

 

 

 
 
Fig. 12. Immagine aerea di Cittadella (Cfr. Immagine prodotta con il software Google Earth). 

 

 

 
 
Fig. 13. Immagine aerea di Cittadella (Cfr. Immagine prodotta con il software Google Earth). 
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L'accesso avviene dalle porte Bassanese e Padovana, mentre l'uscita 

avviene dalle porte Trevigiana e Vicentina, disposte lungo i quattro punti 

cardinali, rispettivamente Nord, Sud, Est e Ovest, attraversando i ponti sul 

fossato. 

Attorno a quest'ultimo si sviluppa una strada urbana a senso unico di marcia 

percorribile in  senso antiorario. 

 
 

 
 
Fig. 14. Immagine aerea perimetro Mura storiche di Cittadella (Cfr. Immagine prodotta con il 
software Google Earth). 
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All'interno delle mura si estendono quattro strade che si incrociano nella 

parte centrale (quadrivio), da nord verso sud si trova Via Roma e poi Via 

Garibaldi (cardine), da est verso ovest si trova Via Marconi e poi Via 

Indipendenza (decumano). 

Sono così individuati i quadranti, nord-ovest, nord-est, sud-est e sud-ovest 

delimitanti esternamente da Riva del Pasubio, Riva del Grappa, Riva 

dell'Ospedale e Riva IV Novembre. 

Nello spazio compreso tra le mura e il fossato di guardia sono presenti dei 

parcheggi nei quadranti nord-ovest e sud-est, dei giardini e delle aree gioco 

nel quadrante sud-ovest, degli spazi verdi con percorso vita nel quadrante 

nord-ovest. 

 

1.3 Cartografia IGM 
 

Si riporta nella fig.15 uno stralcio della «cartografia IGM»7 in cui si 

possono individuare le Mura storiche, con la caratteristica forma 

ellissoidale, i borghi (Borgo Bassano, Borgo Treviso, Borgo Padova, Borgo 

Vicenza) e la viabilità. 

La cartografia IGM è realizzata dall'«Istituto geografico militare»8, che 

svolge le funzioni di ente cartografico dello Stato. 

 

1.4 DB Topografico 
 

Si riporta nella fig. 16 uno stralcio del «DB Topografico»9 nel quale sono 

riportate le Mura storiche. 

Il DB Topografico o Database Topografico è una cartografia che integra la 

rappresentazione grafica del territorio con una banca dati (database), in cui 

tutte le informazioni sono georeferenziate, cioè sono associate a delle 

coordinate geografiche. 

 

 

 
                                                      
7 Cfr. Archivio Comune di Cittadella. 
8 Cfr. Istituto geografico militare (www.igmi.org). 
9 Cfr. Archivio Comune di Cittadella. 
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Fig. 15. Cfr. Cartografia IGM (Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 16. Cfr. Cartografia DB Topografico (Archivio Comune di Cittadella). 
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1.5 Immagini digitali aeree 
 

Si riporta nella fig. 17 uno stralcio delle «ortofoto digitali a colori» nel 

quale si possono individuare le Mura storiche. 

Le ortofoto sono costituite da immagini digitali aeree georeferenziate. 

 

 

 
 
Fig. 17. Cfr. Cartografia ortofoto digitali a colori 2015 - Consorzio TeA- Tutti i diritti riservati 
(Archivio Comune di Cittadella). 
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1.6 P.A.T.I. (Piano di assetto del territorio intercomunale) 
 

Si riportano nelle figg. 18 e 20 degli stralci del P.A.T.I. (Piano di assetto del 

territorio intercomunale) «Alta Padovana». 

Con il P.A.T.I. vengono pianificate e coordinate scelte strategiche e 

tematiche che riguardano più comuni, come previsto dalla L.R. 23.04.2004, 

n. 11. 

Il P.A.T.I. del Comune di Cittadella, denominato «Alta Padovana», e che 

comprende i comuni di Fontaniva, Tombolo, Galliera Veneta e Campo San 

Martino, è stato approvato con Conferenza dei Servizi in data 27.05.2009, 

ratificato con Delibera di Giunta Regionale del Veneto n. 2895 del 

29.09.2009, ed è diventato efficace il 05.11.2009. 

Dalla Carta della trasformabilità del P.A.T.I. risulta che le mura di 

Cittadella fanno parte del Centro storico, e sono classificate come «contesto 

di rilevante tutela»10. 

Dalla Carta dei vincoli e della pianificazione territoriale inoltre emerge che 

le mura sono sottoposte a «Vincolo sismico O.P.C.M. 3274/2003- Zona 

3»11. 

 

 

                                                      
10 Cfr. Figg. 18 e 19 Carta della trasformabilità della Cartografia P.A.T.I.. 
11 Cfr. Figg. 20 e 21 Carta dei vincoli e della pianificazione territoriale della Cartografia P.A.T.I.. 
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Fig. 18. Cfr. Cartografia P.A.T.I. (Piano di assetto del territorio intercomunale) - 
Carta della trasformabilità (Archivio Comune di Cittadella). 

 

 
 
Fig. 19. Cfr. Legenda (stralcio) - Cartografia P.A.T.I. (Piano di assetto del territorio 
intercomunale) - Carta della trasformabilità (Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 20. Cfr. Cartografia P.A.T.I. (Piano di assetto del territorio intercomunale) - 
Carta dei vincoli e della pianificazione territoriale (Archivio Comune di Cittadella). 

 

 
 
Fig. 21. Cfr. Legenda (stralcio) - Cartografia P.A.T.I. (Piano di assetto del territorio 
intercomunale) - Carta dei vincoli e della pianificazione territoriale (Archivio Comune di 
Cittadella). 
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Si riporta di seguito la Mappa di pericolosità sismica della Relazione 

Geologica, Geomorfologica ed Idrogeologia del P.A.T.I.,in cui vengono 

definiti alcuni parametri relativi al vincolo sismico: 

 

«6. CARTA DEI VINCOLI E DELLA PIANIFICAZIONE TERRITORIALE 

Nella Carta dei Vincoli e della Pianificazione Territoriale, ad integrazione  

dei numerosi vincoli già inseriti dai Progettisti del P.A.T.I., sono state  

individuate  alcune componenti oggetto di vincolo. 

[...] 

Deve essere  riportato  infine il vincolo sismico: sulla base dell'O.P.C.M.  

3274/2003 l'intero territorio comunale ricade in zona sismica 3.  

Pertanto l’accelerazione orizzontale dello spettro di risposta elastico da 

considerare in fase progettuale varrà: ag/ g = 0,15.  

Nel calcolo dell’azione sismica di progetto sulle strutture deve essere 

definito di volta in volta la Categoria del Suolo di Fondazione, definibile 

dal profilo stratigrafico geotecnico del suolo di fondazione. Nel territorio 

sono presenti le seguenti tipologie: 

B - Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate, con spessori di diverse 

decine di metri, caratterizzati  da  un  graduale  miglioramento  delle  

proprietà  meccaniche  con  la profondità e da valori di Vs30 compresi 

tra 360 m/s e 800 m/s (velocità di propagazione delle onde “s”), ovvero 

resistenza penetrometrici NSPT  > 50. (Cfr. Tav. C0501a);  

C - Depositi di sabbie o ghiaie mediamente addensate, con spessori di 

diverse decine di metri, caratterizzati da valori di Vs30 compresi tra 180 

m/s e 360 m/s, ovvero resistenza penetrometrici  15 < NSPT  < 50. (Cfr. 

Tav. C0501a);  

D - Depositi  di  terreni  granulari  da  sciolti  a  poco  addensati  oppure  

coesivi  da  poco  a mediamente  consistenti,  caratterizzati  da  valori  

medi  nei  primi  30  m  di  profondità: 

NSPT < 15, Cu < 70 kPa, Vs30 < 180 m/s (Cfr. Tav. C0501a);  

E - Profili di terreni costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori 

di Vs30 simili a quelli dei  tipi  C  o  D  e  spessore  compreso  tra  5  e  
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20  m,  giacenti  su  di  un  substrato  di materiale più rigido con valori 

di Vs30 superiori a 800 m/s.  

Secondo la normativa tecnica dell' O.P.C.M. 3274 curata dal Dipartimento  

della Protezione Civile, ai fini della definizione e calcolo dell’azione 

sismica per tali categorie di suolo di  fondazione  i  parametri  dello  

spettro  di risposta elastica delle componenti orizzontali sismiche sono le 

seguenti:  
 

Categoria suolo S TB TC TD 
B, C, E 1,25 0,15 0,50 2,0 

D 1,35 0,20 0,80 2,0 
 

Valutate  le  indagini  penetrometriche  dinamiche  e  statiche  eseguite,  si  

può affermare che, in relazione alla suscettibilità dei  terreni di  fondazione  

alla  liquefazione,  ossia  alla diminuzione  di  resistenza  al  taglio  del  

terreno saturo non coesivo, durante lo scuotimento sismico, la  

sunnominata  suscettibilità  non  è  del  tutto  trascurabile  nelle  zone  con  

terreni sabbiosi e limosi sciolti, dato che questi litotipi granulari in falda 

sono caratterizzati spesso da un  modesto  stato  di  addensamento.  Questa 

condizione di rischio è riscontrabile in special modo nel comune di Campo 

San Martino.  

In ogni caso per la determinazione della categoria sismica del suolo di 

fondazione e del rischio di liquefazione dei terreni granulari sciolti in 

falda, dovranno essere condotte specifiche indagini e verifiche puntali. 

Ai sensi della recente O.P.C.M. 3519 del 28.04.2006, secondo la nuova  

mappa  di pericolosità sismica del Territorio Nazionale, nel territorio del 

P.A.T.I. (Coordinate Long. Est variabile  tra 11,69° e 11,87° Lat. Nord  

variabile tra 45,68° e 45,52°), i valori di ag risulterebbero variabili tra 

0,123  e 0.175, in media leggermente peggiorativi per i Comuni dell’ambito 

nord (valori tra 0,175 e 0,151) e migliorativi per il Comune di Campo San 

Martino (valori tra 0,139 e 0,1230) rispetto a quanto previsto dalla  

O.P.C.M. 3274 nella quale, essendo tutti i Comuni in Zona 3, ag da 

utilizzare è al più 0.150. 

A tal proposito è stata creata una pianta che, a partire da 65 valori 

puntuali  di ag relativi a specifici punti nel piano, mostra il campo di 
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variazione dell’accelerazione massima del suolo con probabilità di 

eccedenza del 10% in 50 anni.»12 

 

 

 
 
Fig. 22. Cfr. Mappa di pericolosità sismica del P.A.T.I. (Piano di assetto del territorio 
intercomunale) - Relazione Geologica, Geomorfologica ed Idrogeologia, cap. 6, p. 72 (Archivio 
Comune di Cittadella). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
12 Cfr. Relazione Geologica, Geomorfologica ed Idrogeologia del P.A.T.I., cap. 6. pp. 70, 71, 72 
(Piano di assetto del territorio intercomunale dell' «Alta Padovana»). 
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Fig. 23. Cfr. Legenda - Mappa di pericolosità sismica del P.A.T.I. 
(Piano di assetto del territorio intercomunale) - Relazione Geologica, 
Geomorfologica ed Idrogeologia, cap. 6, p. 72 (Archivio Comune di 
Cittadella). 

 

 

1.7 P.I. (Piano degli interventi comunali) 
 

Si riportano nelle figg. 24 e 27 degli stralci del secondo P.I. (Piano degli 

interventi comunali). 

Il P.I. costituisce un livello di pianificazione territoriale successivo al  

P.A.T.I.. 

Il secondo P.I. è stato approvato con deliberazione del Consiglio Comunale 

n. 3 del 28.02.2018, mentre il primo P.I. era stato approvato con 

deliberazione del Consiglio Comunale n. 43 del 12.07.2011. 

Dalla cartografia della zonizzazione risulta che le mura di Cittadella sono 

sottoposte a «Vincolo Monumentale (D.Lgs. 42/2004 art. 10)»13. 

Dalla cartografia dei vincoli e pianificazione territoriale valori e tutele sono 

sottoposte inoltre a«Vincolo sismico O.P.C.M. 3274/2003 - Zona 3»14, in 

recepimento delle indicazione del P.A.T.I.. 

                                                      
13 Cfr. Figg. 24 e 25 Zonizzazione intero territorio comunale della Cartografia secondo P.I.. 
14 Cfr. Figg. 27 e 28 Vincoli e pianificazione territoriale valori e tutele della Cartografia Variante 
n. 4 P.I.. 
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Fig. 24. Cfr. Cartografia secondo P.I. (Piano degli interventi comunali) - Zonizzazione intero 
territorio comunale (Urbanistica, Comune di Cittadella, www.comune.cittadella.pd.it). 
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Fig. 25. Cfr. Legenda (stralcio) - Cartografia secondo P.I. (Piano degli interventi comunali) - 
Zonizzazione intero territorio comunale (Urbanistica, Comune di Cittadella, 
www.comune.cittadella.pd.it). 

 

 

 
 
Fig. 26. Cfr. Legenda (stralcio) - Cartografia secondo P.I. (Piano degli interventi comunali) - 
Zonizzazione intero territorio comunale (Urbanistica, Comune di Cittadella, 
www.comune.cittadella.pd.it). 
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Fig. 27. Cfr. Cartografia Variante n. 4 P.I. (Piano degli interventi comunali) - Vincoli e 
pianificazione territoriale valori e tutele (Urbanistica, Comune di Cittadella, 
www.comune.cittadella.pd.it). 

 

 

 
 
Fig. 28. Cfr. Legenda (stralcio) - Cartografia Variante n. 4 P.I. (Piano degli interventi comunali) 
-Vincoli e pianificazione territoriale valori e tutele (Urbanistica, Comune di Cittadella, 
www.comune.cittadella.pd.it). 
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1.8 Mappe catastali 

 

1.8.1 Catasto Napoleonico - Anno 1809 
 

Si riporta l'estratto di mappa del «Catasto napoleonico»15 risalente all’anno 

1809, fig. 29. 

 

1.8.2 Catasto Austriaco - Anno 1838 
 

Rispetto alla mappa del Catasto Napoleonico, la situazione dell'edificazione 

all'interno delle mura riportata nel «Catasto austriaco»16 risalente all’anno 

1838, fig. 30, è molto simile, e non risultano particolari trasformazioni. 

 

1.8.3 Catasto all'impianto - Anno 1904 
 

Nella mappa del «Catasto all’impianto»17 risalente all’anno 1904, fig. 31, 

risultano più evidenti le attività antropiche. 

 

1.8.4 Catasto - Anno 1953 
 

Estratto di mappa «risalente a 1953»18, fig. 32. 

 

1.8.5 Catasto - Anno 2018 
 

Si riporta la mappa catastale aggiornata relativa all' «anno 2018»19, fig. 33, 

da cui emerge che l'edificazione all'interno delle mura ha usato buona parte 

del suolo disponibile, e le parti libere costituiscono soprattutto aree verdi di 

pertinenza degli edifici, oltre ad una fascia adiacente alle mura di rispetto e 

salvaguardia. 
 

 

                                                      
15 Cfr. Archivio Comune di Cittadella. 
16 Cfr. Come nota 15. 
17 Cfr. Come nota 15. 
18 Cfr. Come nota 15. 
19 Cfr. Mappa estratta da visura catastale (Comune di Cittadella). 
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Fig. 29. Cfr. Catasto Napoleonico - Anno 1809 (Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 30. Cfr. Catasto Austriaco - Anno 1838 (Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 31. Cfr. Catasto all'impianto - Anno 1904 (Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 32. Cfr. Catasto - Anno 1953 (Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 33. Cfr. Mappa Catasto Terreni - Foglio 33, Allegato G - Anno 2018 (Comune di 
Cittadella). 
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Fig. 34. Cfr. Centro Storico di Cittadella (G. BONFIGLIO DOSIO ET AL., Cittadella. Città murata, 
Cittadella, Biblos Edizioni, 1990, pp. 80-81). 

 
 

 
 
Fig. 35. Cfr. Centro Storico di Cittadella, Historia Travel S.r.l. (www.historiatravel.it). 
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1.9 Progetto finalizzato per il restauro e la valorizzazione del sistema 

fortificato della cinta muraria di Cittadella (Luglio 1986) 
 

Nel luglio 1986 è stato redatto un progetto «Cittadella e le Mura» 

finalizzato per il restauro e la valorizzazione della cinta muraria. 

Si tratta di un progetto generale che riguarda l'intero sistema fortificato 

commissionato dal Comune al Consorzio Cittadella, e che è stato 

successivamente attuato per stralci con specifici progetti esecutivi. 

Il coordinamento e la direzione del progetto sono state svolte dal Prof. 

Arch. R. BALLARDINI, la progettazione architettonica dall'Arch. A. 

ZAMBUSI ET AL., la progettazione statica dal Prof. Ing. G. ZUCCOLO ET AL., 

la progettazione ambientale dal Prof. G. ABRAMI ET AL., l'iconografia e 

rilievi dall'Arch. F. PECCHINI ET AL., gli studi e ricerche storiche dal Prof. S. 

BORTOLAMI ET. AL., gli studi e ricerche di archeologia medioevale dal Prof. 

R. FRANCOVICH ET AL., l'analisi economica dal Prof. G. MARCON ET AL.. 

 

 

 
 

Fig. 36.  Cfr. CONSORZIO CITTADELLA, Cittadella e le Mura - Progetto finalizzato per il 
restauro e la valorizzazione del sistema fortificato di Cittadella, a cura di R. BALLARDINI 

ET AL., Cittadella, Comune di Cittadella, 1986, p. 1 (Archivio Comune di Cittadella). 
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Il progetto interviene su due distinti settori, il restauro delle opere murarie e 

un sistema di valorizzazione. 

Per il restauro sono state eseguite delle analisi stratigrafiche e 

archeologiche, delle indagini geognostiche per verificare, con sondaggi e 

prove penetrometriche statiche, le caratteristiche del terreno di fondazione, 

analisi strutturali con rilievo delle fondazioni e delle deviazioni dalla 

verticale delle mura. 

Le cortine murarie hanno uno spessore medio di 2,10 m, senza fondazioni, 

in quanto sono in semplice appoggio sostenute da terrapieni. 

La struttura è cassetta o a sacco, nella parte esterna sono presenti due muri 

di sassi del Brenta con delle file di mattoni a una o due teste, cementato e 

intonacato con malta ricca di sabbia. All'interno dei due muri è presente un 

riempimento con impasto di materiali di recupero, sassi, ghiaia e calce. 

I terrapieni e gli spalti erano finiti con ghiaia per permettere il drenaggio e il 

consolidamento. 

Nell'esterno delle mura sono visibili dei fori ad altezze diverse e servivano 

per l'appoggio delle impalcature durante la loro costruzione. 

 

1.9.1 Progettazione architettonica20 
 

Si riportano di seguito dei rilievi significativi ripresi dal capitolo della 

progettazione architettonica, sviluppata dall'Arch. A. ZAMBUSI con i propri 

collaboratori.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                      
20 Cfr. CONSORZIO CITTADELLA, Cittadella e le Mura - Progetto finalizzato per il restauro e la 
valorizzazione del sistema fortificato di Cittadella, a cura di R. BALLARDINI ET AL., Cittadella, 
Comune di Cittadella, 1986, (Archivio Comune di Cittadella). 
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- Porta Bassano 

 

 
 

Fig. 37.  Cfr. Tav. A.a.6 - Porta Bassano Stato Attuale Pianta Piano Terra, p. 22. 

 

 
 

Fig. 38.  Cfr. Tav. A.a.17 - Porta Bassano Stato Attuale e Progetto Sezioni, p. 33. 
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- Porta Treviso 

 

 
 

Fig. 39.  Cfr. Tav. A.b.4 - Porta Treviso Stato Attuale Pianta Piano Terra, p. 53. 

 

 
 

Fig. 40.  Cfr. Tav. A.b.8 - Porta Treviso Stato Attuale e Progetto Sezioni, p. 57. 
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- Porta Padova 

 

 
 
Fig. 41.  Cfr. Tav. A.c.4 - Porta Padova e Chiesa Torresino Stato Attuale Pianta Piano Terra, p. 82. 

 

 
 

Fig. 42.  Cfr. Tav. A.c.9 - Porta Padova Stato Attuale e Progetto Sezioni, p. 87. 
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- Porta Vicenza 

 

 
 

Fig. 43.  Cfr. Tav. A.d.4 - Porta Vicenza Stato Attuale Pianta Piano Terra, p. 103. 

 

 
 

Fig. 44.  Cfr. Tav. A.d.8 - Porta Vicenza Stato Attuale e Progetto Sezioni, p. 107. 
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- Torri, Torresini, Cortina muraria e Cammino di ronda 

 

 
 

Fig. 45.  Cfr. Tav. A.e - Torri Torresini Cortina muraria e Cammino di ronda, p. 123. 

 

 
 

Fig. 46.  Cfr. Tav. A.e.1 - Torri Toresini Cortina muraria e Cammino di ronda, p. 124. 
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Fig. 47.  Cfr. Tav. A.e.5 - Particolari Cortina muraria e Merli, p. 128. 

 

 

 
 

Fig. 48.  Cfr. Tav. A.e.8 - Cortina muraria Stato Attuale e Progetto, Breccia nel tratto Porta 
Bassano - Porta Vicenza, Torre crollata, p. 131. 
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Fig. 49.  Cfr. Tav. A.e.24 - Cortina muraria Stato Attuale e Progetto, Brecce nel tratto Porta 
Padova - Porta Treviso, Torre crollata, p. 146. 

 

 

 

 
 
Fig. 50.  Cfr. Tav. A.e.27 - Cortina muraria Stato Attuale e Progetto, Brecce nel tratto Porta 
Padova - Porta Treviso, Torre crollata, p. 150. 
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Fig. 51.  Cfr. Tav. A.e.36 - Cortina muraria Stato Attuale e Progetto, Tratto Porta Treviso - Porta 
Bassano, p. 159. 

 

1.9.2 Progettazione statica21 
 

Per la redazione della progettazione statica, seguita dal Prof. G. ZUCCOLO 

con i propri collaboratori, si è ricorso a rilievi di carattere generale e ad altri 

di carattere più specifico. 

E' stato utilizzato il rilievo aerofotogrammetrico per determinare le quote 

dei vari elementi delle mura e dei terrapieni, il rilievo fotogrammetrico 

terrestre per valutare i fuori piombo delle pareti, e le indagini archeologiche 

e storiche per capire e classificare le tessiture della muratura. 

Sono state eseguite delle indagini geognostiche, con sondaggi, prove 

penetrometriche e piezometri, per determinare l'andamento del livello della 

falda, dei rilievi con saggi e scavi per verificare la presenza e la consistenza 

delle fondazioni, la ricostruzione del quadro fessurativo e delle prove di 
                                                      
21 Cfr. CONSORZIO CITTADELLA, Cittadella e le Mura - Progetto finalizzato per il restauro e la 
valorizzazione del sistema fortificato di Cittadella, a cura di R. BALLARDINI ET AL., Cittadella, 
Comune di Cittadella, 1986, (Archivio Comune di Cittadella). 
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laboratorio per determinare le caratteristiche fisico-meccaniche dei 

materiali impiagati. 

Dalle indagini è emerso che è presente un terreno di fondazione di tipo 

abbastanza omogeneo, di tipo incoerente (da sabbia media a ghiaia grossa e 

ciottoli). 

Dai sondaggi eseguiti al piede delle mura, è emerso che le fondazioni sono 

molto diversificate per forma, dimensioni, materiali e tessitura. 

In alcuni casi sono costituite da una muratura di pietre squadrate ben legate 

tra loro, per una profondità di circa 1,80 m, mentre in altri casi sono formate 

da un strato di ciottoli, di modesto spessore e senza leganti, e con una 

profondità che quasi pari al terreno circostante, su almeno uno dei due lati. 

Anche i terrapieni hanno diverse consistenze, è massima nella parte esterna 

del quadrante nord-ovest e nella parte interna del quadrante nord-est. 

I fuori piombo dei paramenti murari si presentano in maniera diversificata, 

con valori massimi nel quadrante nord-ovest verso l'interno e nel quadrante 

nord-est verso l'esterno. 

Sono presenti delle lesioni sotto forma di fessurazioni con andamento 

prevalentemente verticale, e sono classificabili in due principali categorie: 

un tipo con unʼampiezza di alcuni millimetri, un'altro con un’ampiezza di 

qualche centimetro. Sono posizionate soprattutto verso la parte centrale dei 

paramenti murari, o a un quarto circa dalla torre, oppure si manifestano 

come distacco tra paramento e torre/torresino. 

Le strutture portanti orizzontali di quest'ultime sono in completa fatiscenza 

e le masse murarie sono molto degradate a seguito dell'erosione del legante 

e/o del laterizio. 

L'effetto esercitato dai terrapieni sulle mura sotto forma di spinte orizzontali 

è di un certo rilievo, soprattutto nei casi in cui il livello sommitale sia 

diverso rispetto ai due lati del paramento. Oltre agli effetti diretti delle 

spinte orizzontali, determinano degli effetti indiretti attraverso l'induzione 

di rotazioni sulle base, con conseguente creazione di un'eccentricità dei 

carichi verticali. 

Questo comporta il formarsi di fuori piombo che hanno verso concorde con 

le spinte orizzontali e sono di maggiore entità dove tali spinte sono più 
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intense. Tale fenomeno risulta particolarmente evidente nella parte centrale 

del quadrante nord-ovest, e nella parte vicina a Porta Bassano del quadrante 

nord-est, dove in effetti le differenze di quote dei terrapieni tra la parte 

interna ed esterna sono consistenti. 

Nei punti in cui la profondità della base fondale dei paramenti è bassa 

comporta una deficienza statica. Viene meno infatti la resistenza a rottura 

per scorrimento, che verrebbe opposta dalla massa di terreno sopra la quota 

di imposta della fondazione. 

Si riportano di seguito dei rilievi significativi ripresi dal capitolo della 

progettazione statica, sviluppata dal Prof. Ing. G. ZUCCOLO con i propri 

collaboratori. 
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- Analisi strutturale cortina muraria - Sezioni significative e saggi sulle 

fondazioni 

 

 

 
 

Fig. 52.  Cfr. Tav. S.11 - Analisi strutturale, Cortina muraria, Sezioni significative e 
saggi sulle fondazioni, p. 185. 
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- Sezione 1 
 

 
 

Fig. 53.  Cfr. Tav. S.12 - Analisi strutturale, Sezione 1, p. 186. 

 

 
 

Fig. 54.  Cfr. Tav. S.12 - Analisi strutturale, Sezione 1, p. 186. 



- 64 - 
 

- Sezione 2 
 

 
 

Fig. 55.  Cfr. Tav. S.13 - Analisi strutturale, Sezione 2, p. 187. 

 

 
 

Fig. 56.  Cfr. Tav. S.13 - Analisi strutturale, Sezione 2, p. 187. 
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- Sezione 3 

 

 
 

Fig. 57.  Cfr. Tav. S.14 - Analisi strutturale, Sezione 3, p. 188. 
 
 

 
 

Fig. 58.  Cfr. Tav. S.16 - Analisi strutturale, Sezione 3, p. 190. 
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- Sezione 4 

 

 
 

Fig. 59.  Cfr. Tav. S.15 - Analisi strutturale, Sezione 4, p. 189. 
 
 

 
 

Fig. 60.  Cfr. Tav. S.16 - Analisi strutturale, Sezione 4, p. 190. 
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- Quadro fessurativo delle lesioni 

 

 
 
Fig. 61.  Cfr. Tav. S.17 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 191. 

 

 

 
 
Fig. 62.  Cfr. Tav. S.18 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 192. 
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Fig. 63.  Cfr. Tav. S.19 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 193. 

 

 

 
 
Fig. 64.  Cfr. Tav. S.20 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 194. 
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Fig. 65.  Cfr. Tav. S.21 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 195. 

 

 

 
 
Fig. 66.  Cfr. Tav. S.22 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 196. 
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Fig. 67.  Cfr. Tav. S.23 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 197. 

 

 

 
 
Fig. 68.  Cfr. Tav. S.24 - Analisi strutturale, Quadro fessurativo delle lesioni, Prospetto, p. 198. 
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- Analisi strutturale quadrante nord-est - Deviazione dalla verticale 

 

 
 
Fig. 69.  Cfr. Tav. S.25 - Analisi strutturale, Quadrante nord-est, Deviazione dalla verticale, 
Planimetria generale, p. 199. 

 

 
 
Fig. 70.  Cfr. Tav. S.32 - Analisi strutturale, Quadrante nord-est, Deviazione dalla verticale, 
Settore 7, p. 206. 
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Fig. 71.  Cfr. Tav. S.33 - Analisi strutturale, Quadrante nord-est, Deviazione dalla verticale, 
Settore 8, p. 207. 

 

 
 
Fig. 72.  Cfr. Tav. S.34 - Analisi strutturale, Quadrante nord-est, Deviazione dalla verticale, 
Settore 9, p. 208. 
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1.9.3 Indagine stratigrafica22 
 

L'indagine stratigrafica delle mura è stata seguita dal Prof. R. FRANCOVICH 

e dal Dott. R. PARENTI con i loro collaboratori, ed ha interessato il 

quadrante nord-est. 

Si riportano di seguito alcune parti significative riprese dal capitolo del 

indagini. 
 

- Ambito dell'indagine stratigrafica della cortina muraria - Quadrante 

nord-est 
 
 

 
 

Fig. 73.  Cfr. Tav. RA.2 - Indagine stratigrafica, Cortina muraria, Quadrante 
nord-est, Suddivisione in settori, p. 340. 

                                                      
22 Cfr. CONSORZIO CITTADELLA, Cittadella e le Mura - Progetto finalizzato per il restauro e la 
valorizzazione del sistema fortificato di Cittadella, a cura di R. BALLARDINI ET AL., Cittadella, 
Comune di Cittadella, 1986, (Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 74.  Cfr. Tav. RA.8 - Indagine stratigrafica, Quadrante nord-est, Settore III, p. 346. 

 

 
 
Fig. 75.  Cfr. Tav. RA.9 - Indagine stratigrafica, Quadrante nord-est, Settore III, p. 347. 
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Fig. 76.  Cfr. Tav. RA.11 - Indagine stratigrafica, Quadrante nord-est, Settore V, p. 349. 

 

 
 

Fig. 77.  Cfr. Tav. RA.12 - Indagine stratigrafica, Quadrante nord-est, Settore V, p. 350. 
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Fig. 78.  Cfr. Tav. RA.22 - Tecniche murarie, Quadrante nord-est, Settore V, Campione 3, p. 360. 

 

 
 
Fig. 79.  Cfr. Tav. RA.24 - Tecniche murarie, Quadrante nord-est, Settore V, Campione 4, p. 362. 
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Fig. 80.  Cfr. Tav. RA.26 - Tecniche murarie, Quadrante nord-est, Settore V, Campione 5, p. 364. 

 

 
 
Fig. 81.  Cfr. Tav. RA.28 - Tecniche murarie, Quadrante nord-est, Settore V, Campione 6, p. 366. 
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Fig. 82.  Cfr. Tav. RA.30 - Tecniche murarie, Quadrante nord-est, Settore V, Campione 7, p. 368. 
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CAPITOLO 2: RILIEVO CONOSCITIVO 

 

2.1 Documentazione fotografica - Novembre 2018 
 

Si riporta di seguito la Documentazione fotografica eseguita nel mese di 

novembre 201823. 
 

- Coni visuali lungo le rive (Foto da 1 a 21) 
 

 
 
Fig. 83. Documentazione fotografica - Planimetria coni visuali lungo le rive (Cfr. Cartografia di 
fondo DB Topografico - Archivio Comune di Cittadella). 

 
 

                                                      
23 Cfr. Foto eseguite a seguito autorizzazione dell’Ufficio Turistico IAT Informazione e 
accoglienza di Cittadella - Historia Travel S.r.l. del 16.08.2018 (www.visitcittadella.it). 
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- Coni visuali lungo il terrapieno (Foto da 22 a 56) 
 

 
 
Fig. 84. Documentazione fotografica - Planimetria coni visuali lungo il terrapieno (Cfr. 
Cartografia di fondo DB Topografico - Archivio Comune di Cittadella). 
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- Coni visuali lungo il camminamento di ronda (Foto da 57 a 91) 
 

 
 
Fig. 85. Documentazione fotografica - Planimetria coni visuali lungo il camminamento di ronda 
(Cfr. Cartografia di fondo DB Topografico - Archivio Comune di Cittadella). 
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Foto 1 
 

 
 

Foto 2 
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Foto 3 
 

 
 

Foto 4 
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Foto 5 
 

 
 

Foto 6 
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Foto 7 
 

 
 

Foto 8 
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Foto 9 
 

 
 

Foto 10 
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Foto 11 
 

 
 

Foto 12 
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Foto 13 
 

 
 

Foto 14 
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Foto 15 
 

 
 

Foto 16 
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Foto 17 
 

 
 

Foto 18 
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Foto 19 
 

 
 

Foto 20 
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Foto 21 
 

 
 

Foto 22 
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Foto 23  Foto 24 
 

 
 

Foto 25 
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 Foto 26 
 

 
 

Foto 27 
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Foto 28 
 

 
 

Foto 29 
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Foto 30 
 

 
 

 Foto 31 
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Foto 32   Foto 33 
 

       
 

Foto 34  Foto 35 



- 98 - 
 

 
 

Foto 36 
 

 
 
Foto 37 
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Foto 38  Foto 39 
 

 
 

Foto 40 
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Foto 41 
 

 
 

Foto 42 
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Foto 43 Foto 44 
 
 

        
 

 Foto 45 Foto 46 
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Foto 47 Foto 48 
 

       
 

Foto 49 Foto 50 
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  Foto 51 
 

 
 

Foto 52 
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Foto 53 
 

 
 

Foto 54 
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Foto 55  Foto 56 
 

 
 

   Foto 57 
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Foto 58 
 

 
 

 Foto 59 
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Foto 60 Foto 61 
 

       
 

Foto 62 Foto 63 
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Foto 64  Foto 65 
 

       
 

Foto 66   Foto 67 
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Foto 68   Foto 69 
 

 
 

Foto 70 
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Foto 71 
 

 
 

 Foto 72 
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Foto 73  Foto 74 
 
 

 
 

 Foto 75 
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Foto 76 
 
 

       
 

Foto 77   Foto 78 
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Foto 79 
 
 

       
 

 Foto 80   Foto 81 
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Foto 82    Foto 83 
 

 
 

Foto 84 
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  Foto 85 
 

 
 

Foto 86 
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Foto 87 
 

       
 

 Foto 88    Foto 89 
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   Foto 90 
 

 
 

Foto 91 
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2.2 Indagini geognostiche e prove geotecniche di laboratorio - Anno 

199124 
 

Nell'ambito del Progetto di restauro e valorizzazione del sistema fortificato 

è stato affidato all'Ing. M. FAVARETTI l'incarico di consulenza scientifica e 

organizzazione di indagini geognostiche e prove geotecniche di laboratorio. 

Le prove geognostiche sono state svolte dalla Ditta SACCHETTO 

PERFORAZIONI S.R.L., mentre le prove geotecniche di laboratorio sono state 

svolte dalla Ditta GEODATA S.A.S., tra maggio e luglio del 1991. 

Sono stati eseguiti dei sondaggi con sonda idraulica a rotazione MAIT T 14, 

ATLAS B50, a carotaggio continuo con carotiere semplice a secco e 

rivestimento del foro, quando erano presenti ghiaia e ciottoli. 

Sono state eseguite inoltre delle prove SPT (Standard penetration test) 

secondo quanto previsto dalla norme ASTM, e utilizzando al punta aperta 

(campionatore Raymond) e chiusa (20 cmq). 

Si riportano di seguito delle parti significative riprese dai resoconti delle 

prove svolte con il coordinamento dell'Ing. M. FAVARETTI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
24 Cfr. M. FAVARETTI, Progetto di restauro e valorizzazione del sistema fortificato di Cittadella e 
delle aree attinenti - Relazione geotecnica relativa alle indagini in situ ed in laboratorio eseguite 
nel periodo maggio-luglio 1991, Padova, Comune di Cittadella, 1991, (Archivio Lavori Pubblici, 
Comune di Cittadella). 
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- Indagini geognostiche 

 

 

 
 

 
 

Fig. 86. Cfr. Indagini geognostiche, Planimetria ubicazione delle indagini 
geognostiche, p. 2. 
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Fig. 87. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 6, p. 6. 

 

 
 

Fig. 88. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 9, p. 9. 
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Fig. 89. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 3bis, p. 20. 

 

 
 
Fig. 90. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 1, p. 23. 
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Fig. 91. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 2, p. 24 

 

 
 

Fig. 92. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 3, p. 25. 
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Fig. 93. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 4, p. 26. 

 

 
 
Fig. 94. Cfr. Indagini geognostiche, Stratigrafia di sondaggio n. 5, p. 27. 
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- Prove geotecniche di laboratorio 
 

 
 
Fig. 95. Cfr. Prove geotecniche di laboratorio, Sondaggio n. 6, Riepilogo prova, p. 8. 

 

 
 
Fig. 96. Cfr. Prove geotecniche di laboratorio, Descrizione visiva, Sondaggio n. 6, Campione A, p. 
9. 
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Fig. 97. Cfr. Prove geotecniche di laboratorio, Resistenza al taglio e Prova edometrica, 
Sondaggio n. 6, Campione A, pp. 10, 11. 

 

 
 
Fig. 98. Cfr. Prove geotecniche di laboratorio, Diagramma cedimenti - Tempo, Sondaggio n. 6, 
Campione A, p. 12. 
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Fig. 99. Cfr. Prove geotecniche di laboratorio, Descrizione visiva, Sondaggio n. 6, Campione B, p. 
13. 

 

 
 
Fig. 100. Cfr. Prove geotecniche di laboratorio, Resistenza al taglio, Sondaggio n. 6, Campione 
B, p. 14. 
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- Quote assolute di inizio dei sondaggi 
 

 
 

Fig. 101. Cfr. Indagini geognostiche - Integrazioni, Quote assolute di inizio dei 
sondaggi, p. 2. 

 

- Considerazioni al termine delle indagini e delle prove 
 

 
 

Fig. 102. Cfr. Relazione geotecnica, Carotaggi trasversali attraverso le mura, p. 40. 
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Fig. 103. Cfr. Relazione geotecnica, Considerazioni conclusive, p. 40. 

 

 

2.3 Interventi eseguiti 
 

Dopo il progetto generale finalizzato per il restauro e la valorizzazione della 

cinta muraria di Cittadella del 1986, e dopo le indagini geognostiche e 

prove geotecniche del 1991, dal 1994 è iniziata l'attuazione delle previsioni 

progettuali attraverso vari interventi distribuiti nel tempo, considerato anche 

il fatto che gli impegni economici sono consistenti per cui è stato necessario 

ricercare forme di finanziamento. 

Per poter pianificare e definire le zone di interveto, è stata associata a 

ciascun quadrante della cinta muraria una fase realizzativa: 

Quadrante sud-ovest, Prima fase 

Quadrante sud-est, Seconda fase 

Quadrante nord-est, Terza fase 

Quadrante nord-ovest, Quarta fase 

Il restauro è partito dall'accertamento di uno stato di degrado avanzato delle 

mura, con dissesti statici presenti in molti punti, e da crolli generalizzati 

soprattutto nelle parti del camminamento di ronda e delle merlature. 
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Fig. 104. Cfr. Fasi di intervento (P. SIMONETTO ET AL., Lavori in corso, Nuovi progetti 
a Cittadella, a cura di P. SIMONETTO, Cittadella, Comune di Cittadella e Associazione 
Architettando, 2002, p. 29). 

 

Nella Prima fase (Quadrante sud-ovest) realizzativa sono stati eseguiti tre 

lotti che riguardano il restauro delle mura e del camminamento di ronda, il 

recupero della chiesa del Torresino adiacente a Porta Padova, e il restauro 

del Torrione di Porta Vicenza25. E' stata seguita la verifica della consistenza 

delle fondazioni, la misurazione dei fuori piombo dei paramenti murari e 

dell'altezza dei terrapieni su due lati delle mura. 

                                                      
25 Cfr. P. SIMONETTO ET AL., Lavori in corso, Nuovi progetti a Cittadella, a cura di P. SIMONETTO, 
Cittadella, Comune di Cittadella e Associazione Architettando, 2002, p. 31). 
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Fig. 105. Cfr. Planimetria generale interventi sulle mura (Archivio Lavori Pubblici, Comune di 
Cittadella). 
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Nella Seconda fase (Quadrante sud-est) sono stati eseguiti quattro 

interventi, con i quali è stato effettuato il consolidamento statico, il recupero 

del camminamento di ronda con il risanamento di insenature profonde per 

la protezione del nucleo delle mura, il recupero di parti importanti di 

muratura che erano crollate. 
 

 
 

Fig. 106. Cfr. Esecuzione dei lavori (P. VALLE, Progetto Cittadella 
1994/2013, a cura di S. GIANNESINI, Cittadella, Biblos S.r.l. - P. Valle, 
2013, p. 48). 
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Nella Terza fase (Quadrante nord-est) sono state approfondite le ricerche 

stratigrafiche delle mura che hanno confermato la costruzioni a sacco dei 

paramenti murari, con due muri esterni in muratura e ciottoli di fiume, e con 

un nucleo in conglomerato di calce e ciottoli di fiume. Sono stati esegui in 

alcuni tratti importanti lavori di consolidamento strutturale attraverso la 

realizzazione di contrafforti e il riequilibrio della quota finita dei terrapieni 

tra i due lati delle mura. 

Nella Quarta fase (Quadrante nord-ovest) sono state restaurate la Casa del 

Capitano, adiacente a Porta Bassano, le mura e il camminamento di ronda, 

sono stati completati i lavori di restauro del torrione di Porta Vicenza con 

l'inserimento di una scala e di un ascensore, ed è stata costruita la scala 

sulla breccia, in modo da dare continuità al percorso del camminamento di 

ronda. 

 
 

 
 
Fig. 107. Cfr. Scala sulla breccia (P. SIMONETTO ET AL., Lavori in corso, Nuovi progetti a 
Cittadella, a cura di P. SIMONETTO, Cittadella, Comune di Cittadella e Associazione 
Architettando, 2002, p. 40). 

 

 

 

 



 

2.4 Interventi eseguiti nel

murario del Settore n
 

Nel Settore nord-est delle mura, compreso tra Porta Bassano e Porta 

Treviso, nei paramenti murari terzo e quarto, a partire da Porta Bassano, era 

presente una situazione particolarmente 

quanto i paramenti murari presentavano dei rilevanti ed evidenti fuori 

piombo verso l'esterno della cinta muraria.

Nel novembre del 1996 il Prof. Ing. 

Comune di Cittadella, fece delle prime valutazioni sulla 

dei tratti murari interessati con sopralluoghi ed indagini di consistenza, 

dalle quali era evidente una situazione di pericolo di crollo
 

 
Fig. 108. 

                                        
26 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico 
muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano
Pubblici, Comune di Cittadella).

- 133 - 
 

Interventi eseguiti nel tratto del terzo e quarto paramento 

murario del Settore nord-est (Torre 2, Torresino 3 e Torre 4)

est delle mura, compreso tra Porta Bassano e Porta 

Treviso, nei paramenti murari terzo e quarto, a partire da Porta Bassano, era 

presente una situazione particolarmente critica dal punto di vista s

quanto i paramenti murari presentavano dei rilevanti ed evidenti fuori 

piombo verso l'esterno della cinta muraria. 

Nel novembre del 1996 il Prof. Ing. C. MODENA di Padova, incaricato dal 

Comune di Cittadella, fece delle prime valutazioni sulla situazione statica 

dei tratti murari interessati con sopralluoghi ed indagini di consistenza, 

dalle quali era evidente una situazione di pericolo di crollo26.

. Cfr. Planimetria generale, Tav. unica. 

                                                      
Progetto interventi di consolidamento statico - Primo stralcio 

muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di Cittadella, 1997 
Pubblici, Comune di Cittadella). 

terzo e quarto paramento 

est (Torre 2, Torresino 3 e Torre 4) 

est delle mura, compreso tra Porta Bassano e Porta 

Treviso, nei paramenti murari terzo e quarto, a partire da Porta Bassano, era 

dal punto di vista statico, in  

quanto i paramenti murari presentavano dei rilevanti ed evidenti fuori 

di Padova, incaricato dal 

situazione statica 

dei tratti murari interessati con sopralluoghi ed indagini di consistenza, 

. 

 

Primo stralcio - Tratto di cinta 
97 (Archivio Lavori 



 

 
 Fig. 109. Cfr. Particolare pl

 

 
Fig. 110. Cfr. Sezioni P1 e P4, T

- 134 - 
 

Cfr. Particolare planimetria, Tav. unica. 

   

Tav. unica. 

 

 



Sui due paramenti indicati erano presenti dei forti fuori piombo di circa 75 

cm (corrispondenti ad una inclinazione di circ

dell'ordine di circa 1 cm all'anno.

Per cui era stata evidenziata la necessità di intervenire con urgenza per 

evitare il crollo, accertare mediante specifiche indagini specialistiche le 

condizioni che potevano causare il dista

eseguire un programma di indagini allo scopo di verificare l'andamento dei 

cedimenti. 

 

2.4.1 Indagini sulla consistenza statica: rilievo del quadro fessurativo e 

degli ammaloramenti 
 

Dalle indagini effettuate è risulta

paramenti murari dal nucleo centrale, la presenza di cunicoli realizzati nello 

spessore delle mura

della muratura di fondazione, in cui gli sforzi di compress

i valori massimi a seguito del fuori piombo.
 

 
Fig. 111. Cfr. Indagini consistenza statica, 
ammaloramenti, p. 9

 

                                        
27 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico 
muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano
Pubblici, Comune di Cittadella).
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Sui due paramenti indicati erano presenti dei forti fuori piombo di circa 75 

cm (corrispondenti ad una inclinazione di circa 3,5 gradi), che aumentavano 

dell'ordine di circa 1 cm all'anno. 

Per cui era stata evidenziata la necessità di intervenire con urgenza per 

evitare il crollo, accertare mediante specifiche indagini specialistiche le 

condizioni che potevano causare il distacco dei paramenti murari, ed 

eseguire un programma di indagini allo scopo di verificare l'andamento dei 

Indagini sulla consistenza statica: rilievo del quadro fessurativo e 

degli ammaloramenti - Aprile 199727 

Dalle indagini effettuate è risultata la mancanza di fenomeni

paramenti murari dal nucleo centrale, la presenza di cunicoli realizzati nello 

spessore delle mura, e rottura per schiacciamento della parte superficiale 

della muratura di fondazione, in cui gli sforzi di compressione raggiungono 

i valori massimi a seguito del fuori piombo. 

Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli
, p. 9. 

                                                      
Progetto interventi di consolidamento statico - Primo stralcio 

muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di Cittadella, 1997 
Comune di Cittadella). 

Sui due paramenti indicati erano presenti dei forti fuori piombo di circa 75 

a 3,5 gradi), che aumentavano 

Per cui era stata evidenziata la necessità di intervenire con urgenza per 

evitare il crollo, accertare mediante specifiche indagini specialistiche le 

cco dei paramenti murari, ed 

eseguire un programma di indagini allo scopo di verificare l'andamento dei 

Indagini sulla consistenza statica: rilievo del quadro fessurativo e 

i di distacco dei 

paramenti murari dal nucleo centrale, la presenza di cunicoli realizzati nello 

, e rottura per schiacciamento della parte superficiale 

ione raggiungono 

 

fessurativo e degli 

Primo stralcio - Tratto di cinta 
, Padova, Comune di Cittadella, 1997 (Archivio Lavori 



 
Fig. 112. Cfr. Indagini consistenz
Tav. unica, Lato esterno mura. 

 

 
Fig. 113. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
Tav. unica, Legenda. 

 

 
Fig. 114. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
Tav. unica, Lato esterno mura, Particolare 
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Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
unica, Lato esterno mura, Particolare 1. 

 

a statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 



 

 

 

 
Fig. 115. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fes
Tav. unica, Lato esterno mura, Particolare 

 

 

 
Fig. 116. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
Tav. unica, Lato interno mura.
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Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
unica, Lato esterno mura, Particolare 2. 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
unica, Lato interno mura. 

 

surativo e degli ammaloramenti, 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 



 

 

 
Fig. 117. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
Tav. unica, Lato interno mura, Particolare 

 

 

 
Fig. 118. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fess
Tav. unica, Lato interno mura, Particolare 
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Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
unica, Lato interno mura, Particolare 1. 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 
unica, Lato interno mura, Particolare 2. 

 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo del quadro fessurativo e degli ammaloramenti, 

 

urativo e degli ammaloramenti, 
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Fig. 119. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo quadro fessurativo e mappatura del degrado, 
Muratura esterna, Foto 3, p. 18. 

 

       
 
Fig. 120. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo quadro fessurativo e mappatura del degrado, 
Contatto paramento con muratura torrione e interno cunicolo, Foto 4-35, pp. 18, 34. 
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Fig. 121. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo quadro fessurativo e 
mappatura del degrado, Lesione muratura esterna, Foto 7, p. 20. 

 

      
 

Fig. 122. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo quadro fessurativo e 
mappatura del degrado, Distacco tra paramenti murari e torrione, Foto 11-
12, p. 22. 



La presenza dei cunicoli ha permesso di verificare la costituzione e

spessore delle mura;

muratura più irregolare rispetto ai paramenti esterni, in quanto è costituita 

da pietre e ciottoli di diverse dimensioni, ma legate da malte di discreta 

qualità, che permette quindi una buona coesione e un buon ammorsamento 

fra il nucleo e i paramenti esterni.

 

2.4.2 Indagini sulla consistenza statica: rilievo dei fuori piombo della 

muratura - Aprile 
 

Le quote dei piombi partono sempre sotto l’intradosso degli archetti.

 

 
Fig. 123. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 
Parte 1. 

 

                                        
28 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico 
muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano
Pubblici, Comune di Cittadella).
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La presenza dei cunicoli ha permesso di verificare la costituzione e

spessore delle mura; è emerso che il nucleo centrale è costituito da una 

muratura più irregolare rispetto ai paramenti esterni, in quanto è costituita 

iottoli di diverse dimensioni, ma legate da malte di discreta 

qualità, che permette quindi una buona coesione e un buon ammorsamento 

i paramenti esterni. 

Indagini sulla consistenza statica: rilievo dei fuori piombo della 

Aprile 199728 

Le quote dei piombi partono sempre sotto l’intradosso degli archetti.

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 

                                                      
Progetto interventi di consolidamento statico - Primo stralcio 

muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di Cittadella, 1997 
Pubblici, Comune di Cittadella). 

La presenza dei cunicoli ha permesso di verificare la costituzione e lo 

è emerso che il nucleo centrale è costituito da una 

muratura più irregolare rispetto ai paramenti esterni, in quanto è costituita 

iottoli di diverse dimensioni, ma legate da malte di discreta 

qualità, che permette quindi una buona coesione e un buon ammorsamento 

Indagini sulla consistenza statica: rilievo dei fuori piombo della 

Le quote dei piombi partono sempre sotto l’intradosso degli archetti. 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, Tav. unica, 

Primo stralcio - Tratto di cinta 
, Padova, Comune di Cittadella, 1997 (Archivio Lavori 



 
Fig. 124. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 
Parte 2. 

 

 
Fig. 125. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 
Parte 3. 
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Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, Tav. unica, 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, Tav. unica, 



 
 
 

 
Fig. 126. Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 
Parte 4. 
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Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Rilievo dei fuori piombo della muratura, Tav. unica, 
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2.4.3 Indagini sulla consistenza statica: ispezioni delle fondazioni - 

Aprile 199729 
 

 
 
Fig. 127. Cfr. Indagini consistenza statica, Ispezioni fondazioni, Pozzetti esplorativi, p. 41. 

 

      
 

Fig. 128. Cfr. Indagini consistenza statica, Ispezioni fondazioni, pp. 42, 43. 

                                                      
29 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico - Primo stralcio - Tratto di cinta 
muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di Cittadella, 1997 (Archivio Lavori 
Pubblici, Comune di Cittadella). 
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2.4.4 Indagini sulla consistenza statica: carotaggi nelle mura - Aprile 

199730 

 

 
 
Fig. 129. Cfr. Indagini consistenza statica, Prospetto con ubicazione carotaggi sulle mura, p. 47. 

 

 
 

Fig. 130. Cfr. Indagini consistenza statica, 
Esecuzione foro di carotaggio, p. 48. 

                                                      
30 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico - Primo stralcio - Tratto di cinta 
muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di Cittadella, 1997 (Archivio Lavori 
Pubblici, Comune di Cittadella). 



 
Fig. 131. Cfr. Indagini consistenza statica, Carotaggi sulle mura, C1, C2, C3, C4, pp. 49, 50.

 

 
Fig. 132. Cfr. Indagini consistenza statica, Carotaggi sulle mura, C1, C2, pp. 52, 53.
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Cfr. Indagini consistenza statica, Carotaggi sulle mura, C1, C2, C3, C4, pp. 49, 50.

              

Cfr. Indagini consistenza statica, Carotaggi sulle mura, C1, C2, pp. 52, 53.

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Carotaggi sulle mura, C1, C2, C3, C4, pp. 49, 50. 

 

Cfr. Indagini consistenza statica, Carotaggi sulle mura, C1, C2, pp. 52, 53. 
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Fig. 133. Cfr. Indagini consistenza statica, Carotaggi sulle mura, C3, C4, pp. 54, 55. 
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2.4.5 Indagini sulla consistenza statica: prove con martinetti piatti - 

Aprile 199731 
 

Sono state eseguite delle prove con martinetti pianti come di seguito 

riportato. 
 

 
 
Fig. 134. Cfr. Indagini consistenza statica, Prospetto con ubicazione prove con martinetti piatti, p. 
62. 
 

 
 

Fig. 135. Cfr. Indagini consistenza statica, 
Esecuzione prova con martinetto piatto, p. 64. 

 

                                                      
31 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico - Primo stralcio - Tratto di cinta 
muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di Cittadella, 1997 (Archivio Lavori 
Pubblici, Comune di Cittadella). 



- 149 - 
 

 
 

Fig. 136. Cfr. Indagini consistenza statica, Prove con martinetto piatto, Determinazione 
dello stato di sollecitazione, p. 65. 

 

 

 
 

Fig. 137. Cfr. Indagini consistenza statica, Prove con martinetti piatti, Determinazione 
dello caratteristiche di deformabilità, p. 65. 

 

 

 



2.4.6 Interventi di consolidamento statico
 

Nel febbraio del 1998 il Prof. Ing. 

dell’incaricato del Comune di Cittadella, ha

di consolidamento statico, del quale si riportano di seguito le parti più 

significative. 

 

 
Fig. 138. Cfr. Schema generale degli interventi, 

 

 
Fig. 139. Cfr. Schema generale degli interventi, 
Sezione A-A.

                                                     
32 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico 
stralcio - Tratto di cinta muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano
Cittadella, 1998 (Archivio Lavori Pubblici, Comune di Cittadella).
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Interventi di consolidamento statico32 

Nel febbraio del 1998 il Prof. Ing. C. MODENA di Padova, in prosecuzione 

dell’incaricato del Comune di Cittadella, ha eseguito il Progetto esecutivo 

di consolidamento statico, del quale si riportano di seguito le parti più 

Cfr. Schema generale degli interventi, Tav. A, Prospetto del tratto murario. 

 

Cfr. Schema generale degli interventi, Tav. A, 
A. 

              
Progetto interventi di consolidamento statico - Progetto esecutivo 

Tratto di cinta muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di 
Archivio Lavori Pubblici, Comune di Cittadella). 

di Padova, in prosecuzione 

eseguito il Progetto esecutivo 

di consolidamento statico, del quale si riportano di seguito le parti più 

 

Progetto esecutivo - Primo 
, Padova, Comune di 



 

 

 

 
Fig. 140. Cfr. Particolari struttura di sostegno in c.a., Tav. B, Sezioni tipo puntoni.
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Cfr. Particolari struttura di sostegno in c.a., Tav. B, Sezioni tipo puntoni.

 

Cfr. Particolari struttura di sostegno in c.a., Tav. B, Sezioni tipo puntoni. 



- Interventi sulle fondazioni del torresino

 

 
Fig. 141. Cfr. Interventi sulle fondazioni del torresino, Tav. C

 

 
Fig. 142. Cfr. Interventi sulle fondazioni del torresino, Tav. C, Sezione A
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ti sulle fondazioni del torresino 

 

Cfr. Interventi sulle fondazioni del torresino, Tav. C, Pianta fondazioni

Cfr. Interventi sulle fondazioni del torresino, Tav. C, Sezione A-A. 

 

, Pianta fondazioni. 

 



 
Fig. 143. Cfr. Interventi 

 

- Interventi sulle fondazioni delle torri

 

 
Fig. 144. Cfr. Interventi sulle fondazioni delle torri, Tav. F, Pianta fondazioni.
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Cfr. Interventi sulle fondazioni del torresino, Tav. C, Sezione B-

Interventi sulle fondazioni delle torri 

Cfr. Interventi sulle fondazioni delle torri, Tav. F, Pianta fondazioni.

 

-B. 

 

Cfr. Interventi sulle fondazioni delle torri, Tav. F, Pianta fondazioni. 



 
Fig. 145. Cfr. Interventi

 

- Nuove strutture di rinforzo

 

 
Fig. 146. Cfr. Nuove strutture di rinforzo
piastre di c.a.. 
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Cfr. Interventi sulle fondazioni delle torri, Tav. F, Sezione A-A.

Nuove strutture di rinforzo 

Nuove strutture di rinforzo, Tav. 1V, Pianta e Prospetto posizionamento 

A. 

 

e Prospetto posizionamento 



 
Fig. 147. Cfr. Nuove strutture di rinforzo, Tav. 1V, Particolare 2.

 

 
Fig. 148. 
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ove strutture di rinforzo, Tav. 1V, Particolare 2. 

 

. Cfr. Nuove strutture di rinforzo, Tav. 1V, Sezione B-

 

 

-B. 
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- Documentazione fotografica delle opere realizzate - Dicembre 199933 

 

      
 

Fig. 149. Cfr. Paramenti murari. 

 

 
 

Fig. 150. Cfr. Rinforzo fondazione torre. 
 

                                                      
33 Cfr. Foto degli interventi di consolidamento statico eseguiti, 1998 (Archivio Lavori Pubblici, 
Comune di Cittadella). 



 
Fig. 151. Cfr. Fessurazioni su paramenti murari.

 

 
Fig. 152. Cfr. Fessurazioni su paramenti murari, P
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Cfr. Fessurazioni su paramenti murari. 

     

Cfr. Fessurazioni su paramenti murari, Particolari. 
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Fig. 153. Cfr. Rinforzo paramenti murari con puntoni. 

 

 
 
Fig. 154. Cfr. Rinforzo paramenti murari con puntoni. 

 
 
 
 



- 159 - 
 

      
 

Fig. 155. Cfr. Rinforzo paramenti murari con puntoni, Particolari. 

 

      
 

Fig. 156. Rinforzo paramenti murari con 
puntoni, Particolare. 
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CAPITOLO 3: CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI 

MATERIALI 

 

3.1 Caratterizzazione geotecnica sottosuolo - Gennaio 201234 
 

Si riportano di seguito delle parti significative dell'indagine geologico-

geotecnica eseguita nel gennaio 2012 nell'ambito dei lavori di restauro del 

quadrante sud-est delle mura. 

 
 

 
 

Fig. 157. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Inquadramento geografico, p. 2. 

 

                                                      
34 Cfr. GIARA ENGINEERING S.R.L., Indagine geologico - geotecnica sui terreni interessati dal 
progetto di restauro del quadrante sud-est delle mura - II Lotto, Vicenza, LARES S.R.L., 2012 
(Archivio Lavori Pubblici, Comune di Cittadella). 
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Sono state eseguite due prove penetrometriche statiche fino ad una 

profondità di 5,60 m, con il rilievo di due litotipi: 
 

Litotipo A dal piano campagna fino alla profondità di 4,60 - 4,80 m, 

costituito da terreno di riporto ghiaioso sabbioso limoso con un valore 

medio di resistenza alla punta Rp medio = 2.500 - 3.000 KPa 
 

Litotipo B da 4,60 - 4,80 m fino alla profondità di 5,20 - 5,60 m, costituito 

da terreno ghiaioso sabbioso debolmente limoso con un valore medio di 

resistenza alla punta Rp medio > 18.000 KPa 

 

 
 
Fig. 158. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Planimetria con ubicazione prove eseguite, p. 6. 

 

 
 

Fig. 159. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Penetrometro statico da 20 ton utilizzato, p. 5. 
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Fig. 160. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Diagramma di distribuzione di probabilità 
dell'angolo di attrito (φ) del livello stratigrafico B, p. 8. 
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 Fig. 161. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Rapporto di Prova penetrometrica statica n. 1, p. 4. 
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Fig. 162. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Prova penetrometrica statica n. 1, Valori di 
resistenza, p. 5. 
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 Fig. 163. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Rapporto di Prova penetrometrica statica n. 2, p. 7. 
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Fig. 164. Cfr. Indagine geologico - geotecnica, Prova penetrometrica statica n. 2, Valori di 
resistenza, p. 8. 
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3.2 Caratterizzazione sismica sottosuolo - Gennaio 201235 
 

Il 20.01.2012 è stata eseguita, sempre nell'area in cui sono si sono svolte le 

due prove penetrometriche statiche, un'indagine sismica passiva utilizzando 

un tromografo digitale specifico per l'acquisizione del rumore sismico. 

 

 
 
Fig. 165. Cfr. Caratterizzazione sismica, Curva H/V (rosso) e intervallo di confidenza al 95%, p. 
14. 

 

 
 
Fig. 166. Cfr. Caratterizzazione sismica, Spettri in velocità delle tre componenti del moto; «il 
massimo di origine stratigrafica nella curva H/V è dato generalmente da un minimo nella 
componente verticale con o senza massimo nelle componenti orizzontali seguiti da un massimo su 
tutte e tre le componenti ad una frequenza all'incirca doppia», p. 14. 

 

 
                                                      
35 Cfr. GIARA ENGINEERING S.R.L., Indagine geologico - geotecnica sui terreni interessati dal 
progetto di restauro del quadrante sud-est delle mura - II Lotto, Vicenza, LARES S.R.L., 2012 
(Archivio Lavori Pubblici, Comune di Cittadella). 
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Fig. 167. Cfr. Caratterizzazione sismica, Confronto tra curva H/V sperimentale (rosso) e teorica 
(azzurro), p. 15. 

 

 
 

Fig. 168. Cfr. Caratterizzazione sismica, Profilo di Vs fino a 70 m 
circa, p. 15. 
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Fig. 169. Cfr. Caratterizzazione sismica, Risultati, p. 16. 

 

3.3 Prove su paramento murario con martinetti piatti doppi - 

Gennaio 201236 
 

In corrispondenza della zona in cui sono si sono svolte le due prove 

penetrometriche statiche e l'indagine sismica, nel gennaio 2012 hanno avuto 

luogo delle indagini con martinetti piatti sulle mura. 

«Le prove sono state eseguite sul paramento murario denominato P5, 

compreso tra il torresino 10 e la torre 11.  

La posizione delle prove eseguite è la seguente:  

-  Prova 1: in corrispondenza della base del torresino 10, lato mura 

esterne.  

-  Prova 2: lato mura esterno, a 13 m dal torresino 10.  

-  Prova 3: lato mura esterno, a 20 m dal torresino 10.  

-  Prova 4: lato mura interno (proprietà Zurlo), a 12 m dalla torre 11.  

                                                      
36 Cfr. RGM PROVE S.R.L., Cinta Muraria di Cittadella - Paramento murario 5 compreso tra 
Totte 11 e Torresino 10 - Relazione delle indagini conoscitive - N. 6 prove con martinetti piatti, 
Breganze, Comune di Cittadella, 2012 (Archivio Lavori Pubblici, Comune di Cittadella). 
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-  Prova 5: lato mura interno (proprietà Zurlo), a 18,2 m dalla torre 11.  

-  Prova 6: lato mura interno (proprietà Nardello).  

Nella pratica operativa all’elemento in muratura oggetto di prova vengono 

praticati due tagli orizzontali paralleli  in  corrispondenza  dei  giunti  di  

malta, mediante disco diamantato (diametro 41,4 cm circa); 

successivamente  nei  tagli  appena  praticati  si  pongono  due  martinetti  

oleodinamici  piatti  della Boviar modello semi-ovale MP-8A 350x260x4 

mm (spessore lamiera 0,8 mm), opportunamente azionati da una pompa 

oleodinamica.  

Il  rilievo  della  pressione  avviene  mediante  l’impiego  di  un  trasduttore  

di  pressione “GEFRAN” con precisione del 0,3 % FSO collegato ad un 

acquisitore dati digitale su cui si eseguono le letture.  

Vengono applicati n° 3 sensori millesimali di spostamento della Mitutoyo 

(risoluzione: 1/1000 mm), sui cui si effettuano le letture dei cedimenti nella 

zona compresa dai tagli. Una volta inseriti i martinetti vengono messi  in  

pressione  per  gradini  di  carico  successivi  monitorando  e  registrando  

contemporaneamente  le deformazioni.  

Elaborazione dati Viene ricavato il Modulo di Elasticità della muratura 

come rapporto tra l’incremento di pressione applicata e la deformazione 

media specifica calcolata su ogni gradino di carico.  

Alla pressione applicata si appone, per tale tipologia di prova, un 

coefficiente di correzione Km , al quale si associa il significato di valore 

massimo della pressione che si riesce a trasmettere al mezzo in modalità di 

comportamento ottimale del martinetto, ovvero non permettendo dilatazioni 

delle facce del martinetto superiori ai valori imposti nella procedura di 

taratura.  

Più semplicemente Km  indica, sempre in condizioni ottimali di utilizzo, la 

percentuale della pressione che, applicata all’interno del martinetto, si 

riesce a trasferire alla superficie del materiale (muratura o roccia)  in  cui  

è  stato  inserito  il  martinetto  stesso. Per il martinetto utilizzato si  

applica un valore Km compreso tra 0,84 e 0,89. Infine si ricorda il 

coefficiente 1,02 di trasformazione da bar a Kg/cmq.  
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Per ogni prova viene riportato di seguito il diagramma 

tensione/deformazione con la costruzione grafica per il calcolo del Modulo 

di Elasticità e del cedimento iniziale di assestamento (se presente).  

Inoltre  si  riportano  i  cedimenti  ricavati  dalle  letture  fatte  al  

deformometro  da  cui  si  calcolano  le Deformazioni percentuali tramite la 

relazione  ε=Δl/l, con l pari 300 mm.» 
 

Si riportano i diagrammi delle prove più significative. 
 

 

 
 
Fig. 170. Cfr. Prove con martinetti piati doppi, Prova n. 1, pp. 3-4. 
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Fig. 171. Cfr. Prove con martinetti piati doppi, Prova n. 2, p. 5. 
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Fig. 172. Cfr. Prove con martinetti piati doppi, Fot o Prova n. 1, p. 10. 

 

 
 

Fig. 173. Cfr. Prove con martinetti piati doppi, Foto Prova n. 2, p. 10. 
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Si riportano gli esiti di tutte le prove eseguite: 

 

 
 

Fig. 174. Cfr. Prove con martinetti piati doppi, Risultati. 
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CAPITOLO 4: DETERMINAZIONE DEI LIVELLI DI 

CONOSCENZA E DEI FATTORI DI CONFIDENZA 

 

4.1 Normative di riferimento37 
 

Il D.M. (Ministero delle infrastrutture) 14.01.2008, Approvazione delle 

nuove norme tecniche per le costruzioni, denominato NTC 2008, ha 

regolamentato in modo completo la progettazione strutturale delle 

costruzioni. 

Dopo non molto il Ministero delle infrastrutture e dei trasporti con la 

Circolare 02.02.2009, n. 617 ha redatto le Istruzioni per l'applicazione delle 

«Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 

gennaio 2008. 

Con le NTC 2008 il territorio nazionale non viene più distinto in zone 

sismiche e non sismiche, ma attraverso dei capisaldi per ogni posizione del 

territorio «viene definita una accelerazione sismica attesa al suolo (ag o 

PGA)»38. Ne consegue che ogni parte è soggetta agli effetti sismici con un 

diverso grado di rischio. Nella figura che segue viene riportata la Mappa di 

pericolosità sismica del territorio nazionale, nella quale con le diverse 

colorazioni sono evidenziate gli intervalli di accelerazione massima del 

suolo a cui è sottoposto, con possibilità di eccedenza del 10% in 50 anni. 

Per le costruzioni di carattere storico, quale è buona parte del patrimonio 

edilizio dell’Italia, la vulnerabilità sismica è più accentuata, in quanto sono 

state utilizzate tecniche costruttive che non reagiscono bene alle 

sollecitazioni sismiche, e subiscono più facilmente danni. 

Il cap. 8 delle NTC 2008 riguarda proprio «i criteri generali per la 

valutazione della sicurezza e per la progettazione, l’esecuzione ed il 

collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti»39, a cui fa seguito il 

cap. 8 della Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 

02.02.2009, n. 617. 

                                                      
37 Cfr. BOSCOLO BIELO M., Vulnerabilità sismica degli edifici storici, Roma, Legislazione Tecnica 
S.r.l., 2013. 
38 Cfr. Come nota 36, p. 13. 
39 C.f.r. D.M. (Ministero delle infrastrutture) 14.01.2008, Approvazione delle nuove norme 
tecniche per le costruzioni, cap. 8. 
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Fig. 175. Cfr. Mappa pericolosità sismica del territorio nazionale – Ordinanza PCM 3519 
del 28.04.2006. Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia – Sezione di Milano - 
Sismologia Applicata all’Ingegneria, 
(http://zonesismiche.mi.ingv.it/mappa_ps_apr04/italia.html). 

 

Particolarmente importante è anche la Direttiva del Presidente del Consiglio 

dei Ministri del 09.02.2011, Valutazione e riduzione del rischio sismico del 
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patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni 

di cui al D.M. 14.01.2008, che costituisce un riferimento obbligatorio per 

gli interventi nel patrimonio edilizio tutelato. 

La «Direttiva è stata redatta con l’intento di specificare un percorso di 

conoscenza, valutazione del livello di sicurezza nei confronti delle azioni 

sismiche e progetto degli eventuali interventi, concettualmente analogo a 

quello previsto per le costruzioni non tutelate, ma opportunamente adattato 

alle esigenze e peculiarità del patrimonio culturale; la finalità è quella di 

formulare, nel modo più oggettivo possibile, il giudizio finale sulla 

sicurezza e sulla conservazione garantite dall’intervento di miglioramento 

sismico. In particolare, il documento è riferito alle sole costruzioni in 

muratura»40. 

Prima delle NTC 2008 ci furono varie normative in materia di zone 

sismiche, che però non ebbero grande incisività. Con la L. 02.02.1974, n. 

64, Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche, vengono introdotti degli elementi molto importanti, in particolare 

vengono affidati a Decreti Ministeriali l’emanazione e l’aggiornamento 

delle regole tecniche, a seguito dell’evoluzione delle tecniche e delle 

conoscenze. Tale impianto viene ripreso anche nel più recente D.P.R. 

06.06.2001, n. 380, Testo unico delle disposizioni legislative e 

regolamentari in materia edilizia. 

Dopo la L. 02.02.1974, n. 64 vengono emanati vari Decreti Ministeriali, 

Circolari e Linee guida, anche a seguito del verificarsi di eventi sismici 

rilevanti. 

L’O.P.C.M. 20.03.2003, n. 3274, Primi  elementi  in  materia  di  criteri  

generali  per  la  classificazione  sismica  del  territorio  nazionale  e  di  

normative tecniche per le costruzioni in zona sismica, modifica 

profondamente quanto previsto dalle precedenti norme, in particolare 

vengono approvati i criteri per l’individuazione delle zone sismiche, per la 

creazione e l’aggiornamento degli elenchi di tali zone, e Norme tecniche 

per la progettazione. 

                                                      
40 Cfr. Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 09.02.2011, Valutazione e riduzione 
del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni 
di cui al D.M. 14.01.2008, premessa. 
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Dopo dieci anni dalle NTC 2008 viene emanato il D.M. (Ministero delle 

infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle «Norme 

tecniche per le costruzioni», denominato NTC 2018. 

Non sono ancora disponibili le istruzioni per l'applicazione delle NTC 

2018, mentre è stata emessa la Circolare (Consiglio Superiore dei Lavori 

Pubblici, Servizio Tecnico Centrale) 20.03.2018, Prima applicazione del 

d.m. 17.01.2018, riportante l’aggiornamento delle «Norme tecniche per le 

costruzioni», alle procedure autorizzative e di qualificazione del servizio 

tecnico centrale. 

 

4.2 Stima dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza41 
 

Il D.M. (Ministero delle infrastrutture) 14.01.2008, NTC 2008, al cap. 8, 

par. 8.5.4, prevede che sulla base delle conoscenze ottenute della 

costruzione esistente sono individuati «i livelli di conoscenza» e definiti i 

«fattori di confidenza» (indicati con la sigla Fc). 

La Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 02.02.2009, n. 

617, al par. C8A.1.A.4, indica in modo dettagliato il percorso da seguite per 

la stima dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza. 

Il D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, NTC 

2018, al cap. 8, par. 8.5.4, prevede l’individuazione dei «livelli di 

conoscenza» delle costruzioni esistenti e la definizione dei fattori di 

confidenza. Considerato che non sono ancora disponibili le istruzioni per la 

loro applicazione, si continua ad applicare la Circolare (Ministero delle 

infrastrutture e dei trasporti) 02.02.2009, n. 617, per quanto non in contrasto 

con le NTC 2018, come indicato nella Circolare (Consiglio Superiore dei 

Lavori Pubblici, Servizio Tecnico Centrale) del 20.03.2018. 
 
 
 
 

 

                                                      
41 Cfr. BOSCOLO BIELO M., Vulnerabilità sismica degli edifici storici, Roma, Legislazione Tecnica 
S.r.l., 2013. 
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Il legame tra i livelli di conoscenza e i fattori di confidenza è riportato nella 

seguente Tabella: 

 

 
 
Fig. 176. Cfr. Tabella C8A.1.1 – Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile 
e conseguenti valori dei fattori di confidenza per edifici in muratura, Circolare (Ministero delle 
infrastrutture e dei trasporti) 02.02.2009, n. 617, p. 393. 
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Fig. 177. Cfr. Tabella 4.1 – Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi 
aspetti della conoscenza e relativi fattori parziali di confidenza, Direttiva del Presidente del 
Consiglio dei Ministri del 09.02.2011, p. 25. 

 

FC  = 1 + FCk

4

k=1

         con  FCk (k=1,4) 

 

A seguito dei rilievi, delle verifiche, e delle indagini che sono state svolte, 

anche se hanno raggiunto un buon livello di accuratezza, si ritiene che non 

siano del tutto estese ed esaustive, per cui è stato assunto un livello di 

conoscenza LC1, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC = 1,35, 

come indicato nella Tabella C8A.1.1 - Livelli di conoscenza in funzione 

dell’informazione disponibile e conseguenti valori dei fattori di confidenza 

per edifici in muratura, della Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei 

trasporti) 02.02.2009, n. 617. 
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CAPITOLO 5: DETERMINAZIONE DELLE AZIONI E ANALISI 

STRUTTURALE 

 

5.1 Parametri fondamentali per le valutazioni sismiche42 
 

Quando si parla di terremoti un elemento significativo è il Rischio sismico 

(RS), il quale dipende da varie componenti: dalla pericolosità (P), dalla 

vulnerabilità (V) e dall’esposizione (E). 

La pericolosità sismica (P) di una zona è costituita dalla frequenza e 

intensità degli eventi sismici che si verificano, ed è una caratteristica 

propria di quel luogo. 

La vulnerabilità sismica (V) riguarda la costruzione ed esprime le modalità 

con cui subisce dei danni a seguito di un terremoto, che possono essere di 

tipo strutturale o non strutturale, riguardano in questo caso la fruibilità della 

struttura. 

L’esposizione sismica (E) costituisce la quantificazione dei danni dal punto 

di vista di vite umane, economico e sociale. 

 

RS = f (P, V, E) 

 

5.1.1 Stati limite di riferimento 
 

Le NTC (Norme tecniche per le costruzioni) definiscono gli stati limite di 

riferimento: 

- Stato Limite di Esercizio (SLE) 

- Stato Limite Ultimo (SLU) 
 

Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:   

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito di un evento sismico la 

costruzione nel suo complesso non deve subire danni ed interruzioni 

d’uso significativi; 

                                                      
42 Cfr. BOSCOLO BIELO M., Vulnerabilità sismica degli edifici storici, Roma, Legislazione Tecnica 
S.r.l., 2013. 
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- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito di un evento sismico la 

costruzione nel suo complesso subisce dei danni che non ne 

compromettono in modo significativo la capacità di resistenza e di 

rigidezza, rimanendo comunque utilizzabile. 
 

Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono:   

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito di un evento 

sismico la costruzione subisce rotture e crolli della parti non strutturali e 

impiantistiche e danni significativi della parti strutturali; la costruzione 

mantiene una parte di resistenza e rigidezza alle azioni verticali e un 

margine di sicurezza alle azioni sismiche orizzontali; 

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito di un evento 

sismico la costruzione subisce gravi rotture e crolli delle parti non 

strutturali e impiantistiche, e danni molto gravi alle parti strutturali.43 
 

La Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 09.02.2011, 

Valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con 

riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 

14.01.2008, prevede un ulteriore stato limite, che è lo Stato Limite di 

Danno ai Beni Artistici (SLA). Quest’ultimo prende a riferimento lo Stato 

Limite di Danno (SLD), e a seguito del terremoto i beni artistici contenuti 

nella costruzione subiscono modesti danni, che possono essere sistemati 

senza che siano compromessi e non perdano di valore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
43 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 3.2.1, p. 45. 
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5.1.2 La vita nominale 
 

La vita nominale di progetto (VN) «di un’opera è convenzionalmente 

definita come  il  numero di anni nel quale è previsto che l’opera, purché 

soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli 

prestazionali.»44  

 
 

 
 
Fig. 178. Cfr. Tabella 2.4.I – Valori minimi della Vita Nominale VN di progetto per diversi tipi di 
costruzioni, D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, p. 36. 

 

Per le opere in muratura di un bene culturale, quali sono le Mura di 

Cittadella, se da un lato la sua vita nominale dovrebbe essere molto lunga, 

dall’altro la scelta di un valore elevato comporta una verifica sismica 

consistente, che comporterebbe degli interventi che non sarebbero 

compatibili con il grado di tutela del bene. 

Per cui è preferibile scegliere un valore di vita nominale più basso, 

permettendo un intervento meno invasivo, con una nuova verifica al 

compimento della vita nominale, che tenga conto del tempo trascorso, ed 

eseguendo nuovi interventi poco invasivi, ma che tutelano di più il bene nel 

suo complesso. Questo permette di poter usufruire anche delle nuove 

conoscenze tecnologiche che si sono sviluppate.45  

 

 

 

 

                                                      
44 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 2.4.1, p. 36. 
45 Cfr. Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 09.02.2011, Valutazione e riduzione 
del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni 
di cui al D.M. 14.01.2008, par. 7.  
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5.1.3 Le classi d’uso delle costruzioni 
 

Le costruzioni, in considerazione delle conseguenze dell’interruzione di 

operatività o di eventuale collasso, sono suddivise nelle seguenti classi 

d’uso: 
   

Classe  I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici 

agricoli;   

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza 

contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche 

e sociali essenziali; 

Classe III: Costruzioni  il  cui  uso  preveda  affollamenti  significativi, 

come industrie  con  attività  pericolose  per  l’ambiente, strade, 

ponti e reti ferroviarie importanti per le vie di comunicazione;  

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, 

anche con riferimento alla gestione della protezione civile in 

caso di calamità.46   

 

5.1.4 Periodo di riferimento per l’azione sismica 
 

Le azioni sismiche su una costruzione vengono valutate in relazione a un 

periodo di riferimento VR, che si ottiene dal prodotto della vita nominale VN 

e del coefficiente della classe d’uso CU : 
 

VR = VN ∙ CU 
 

Tale valore costituisce il periodo di tempo entro il quale un determinato 

evento sismico può verificarsi con una certa probabilità. 
 
 

 
 
Fig. 179. Cfr. Tabella 2.4.II – Valori del coefficiente d’uso CU, D.M. (Ministero delle 
infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, p. 37. 

                                                      
46 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 2.4.2, p. 37. 
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5.1.5 Probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
 

La probabilità di superamento PVR  rappresenta la probabilità che si verifichi 

l’evento sismico nel periodo di riferimento VR considerato: 

 
 

 
 
Fig. 180. Cfr. Tabella 3.2.I – Probabilità di superamento PVR in funzione dello stato limite 
considerato, D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, p. 46. 

 

5.1.6 Periodo di ritorno dell’azione sismica 
 

Il periodo di ritorno TR costituisce l’arco temporale in cui l’evento sismico, 

con la propria probabilità di superamento PVR nel periodo di riferimento VR, 

può essere superato almeno una volta, in relazione allo stato limite 

considerato.47 
 

TR = - 
VR

In (1 - PVR)
  =  - 

VN ∙ CU

In (1 - PVR)
   

 

5.1.7 Azione sismica 
 

Le azioni sismiche di progetto vengono definite a partire dalla pericolosità 

sismica di base del sito di costruzione e dipendono dalle caratteristiche 

morfologiche e stratigrafiche del terreno.  

La pericolosità sismica è definita con l’accelerazione orizzontale massima 

attesa ag. In alternativa si possono utilizzare degli accelerogrammi, purché 

siano adeguati alla pericolosità sismica locale dell’area della costruzione.   

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 

superamento PVR  nel periodo di riferimento VR, a partire dai seguenti 

valori: 

                                                      
47 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 3.2.1, p. 46. 
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ag accelerazione orizzontale massima al sito;   

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 

accelerazione orizzontale;   

T*
C    valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del 

tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.   
 

Per i valori di ag , Fo e T*
C ,48 necessari per la determinazione delle azioni 

sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto del Ministro delle 

Infrastrutture 14 gennaio 2008. 

 

5.1.8 Categorie di sottosuolo 
 

Per la definizione dell’azione sismica di progetto, salvo analisi più 

approfondite, si può utilizzare un approccio semplificato con le categorie di 

sottosuolo di riferimento, in funzione dei  valori  della  velocità  di  

propagazione  delle  onde  di  taglio,  VS . 

La classificazione del sottosuolo si effettua con riferimento alle condizioni 

stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione delle 

onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 
 

 

VS,eq =  
H

∑  ℎi

𝑉S,i

𝑁
𝑖=1

   

con: 

hi  spessore dell’i-esimo strato;   

VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato;   

N numero di strati;  

H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita 

da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 

800 m/s.49 

 
 

                                                      
48 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 3.2, p. 45. 
49 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 3.2.2, p. 46. 
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Fig. 181. Cfr. Tabella 3.2.II – Categorie di sottosuolo che permetto l’utilizzo dell’approccio 
semplificato, D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, p. 46. 

 

5.1.9 Condizioni topografiche 
 

Si riportano di seguito le categorie topografiche per configurazioni 

superficiali semplici, mentre invece per condizioni topografiche complesse 

è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. 

 

 
 
Fig. 182. Cfr. Tabella 3.2.III – Categorie topografiche, D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei 
trasporti) 17.01.2018, p. 47. 

 

Le presenti categorie topografiche riguardano configurazioni geometriche 

prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere 

considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 

30 m. 

 

5.1.10 Valutazione dell’azione sismica 
 

Per valutare la resistenza di una costruzione in muratura rispetto all’azione 

sismica è necessario quantificare tale azione. Per la determinazione della 
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componente orizzontale del sisma la normativa fornisce lo spettro di 

risposta elastico in termini di accelerazioni, come di seguito indicato: 
 

 
 

50 

nelle quali:  

T è il periodo proprio di vibrazione;   

S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle  

condizioni topografiche mediante la relazione seguente: 
 

S = SS ∙ ST 
 

essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST il 

coefficiente di amplificazione topografica;   

𝜂  è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di 

smorzamento viscosi convenzionali  𝜉  diversi dal 5%, mediante la 

relazione (per edifici in muratura si assume pari ad 1): 
 

 
 

dove  𝜉  (espresso in percentuale) è valutato sulla base dei materiali, 

della tipologia strutturale e del terreno di fondazione;  

Fo   è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di   

riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;   

TC   è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello 

spettro, dato dalla relazione: 
 

                                                      
50 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 3.2.3.2.1, p. 47. 
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 TC = CC ∙ T*
C 

dove: 

T*
C è un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo;   

TB  è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad  

accelerazione costante, dato dalla relazione: 
 

TB = TC / 3 
 

TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante 

dello spettro, espresso in secondi mediante la relazione: 
 

 TD = 4,0 ∙
ag

g
+ 1,6 

 

5.1.11 Amplificazione stratigrafica 
 

Per ogni categoria del sottosuolo, è necessario amplificare l’azione sismica 

tramite i coefficienti SS e CC di seguito riportati. 

 
 

 
 
Fig. 183. Cfr. Tabella 3.2.IV – Espressioni di SS e di CC, D.M. (Ministero delle infrastrutture e 
dei trasporti) 17.01.2018, p. 48. 

 

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS  e CC  valgono 1.   

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti SS  e CC  possono 

essere calcolati, in funzione dei valori di Fo e T*
C relativi al sottosuolo di 
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categoria A, nelle quali g = 9,81 m/s2  è l’accelerazione di gravità e T*
C è 

espresso in secondi.   

 

5.1.12 Amplificazione topografica 
 

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche 

analisi di risposta sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente 

topografico ST sotto indicati, in funzione delle categorie topografiche 

definite e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento. 

 

 
 
Fig. 184. Cfr. Tabella 3.2.V – Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST, 
D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, p. 49. 

 

5.1.13 Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti 

orizzontali 
 

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali 

SDe (T) si ricava dalla corrispondente risposta in accelerazione Se (T) 

mediante la seguente espressione: 
 

 
a condizione che il periodo proprio di vibrazione T non ecceda i valori TE di 

seguito indicati. 

 

 
 
Fig. 185. Cfr. Tabella 3.2.VII – Valori dei parametri TE e TF, D.M. (Ministero delle infrastrutture 
e dei trasporti) 17.01.2018, p. 49. 
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5.2 Metodi di analisi sismica 
 

Il D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, NTC 

2018, come già previsto dalle precedenti NTC 2008, per valutare la 

resistenza sismica delle costruzioni, prevede diverse tipologie di analisi: 

- statica lineare; 

- dinamica lineare; 

- statica non lineare (pushover); 

- dinamica non lineare. 
 

L’analisi statica lineare51 consiste nell’applicazione di forze statiche 

equivalenti alle forze d’inerzia indotte dall’azione sismica, può essere 

eseguita per delle costruzioni che rispettano determinati requisiti, e a 

condizione che il periodo del modo di vibrare principale nella direzione in 

esame (T1) non superi 2,5 TC o TD e che la costruzione sia regolare in 

altezza. 
 

L’analisi dinamica lineare52 consiste nella determinazione dei modi di 

vibrare della costruzione (analisi modale), nel calcolo degli effetti 

dell’azione sismica, costituita dallo spettro di risposta di progetto, per ogni 

modo di vibrare individuato, nella combinazione di questi vari effetti. 
  

L’analisi statica non lineare (pushover) necessita che il sistema strutturale 

reale sia associato a un sistema strutturale equivalente non lineare, del quale 

viene analizzato il comportamento sotto l’azione sismica. Vengono 

applicate alla struttura le masse sismiche (pesi propri e permanenti portati e 

una parte dei sovraccarichi di esercizio), che vengono mantenute costanti, 

ed una serie di carichi orizzontali che rappresentano l’azione sismica, la 

quale viene aumentata mediante dei coefficienti di amplificazione, agendo 

sulla struttura fino al collasso o fino al momento in cui un certo parametro 

di controllo della deformazione non arriva ad un valore già fissato. 
 

                                                      
51 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 7.3.3.2, p. 219. 
52 Cfr. D.M. (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 17.01.2018, Aggiornamento delle 
«Norme tecniche per le costruzioni», par. 7.3.3.1, p. 218. 
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Con l’analisi dinamica non lineare viene creato un modello tridimensionale 

non lineare della struttura con un set di accelerogrammi, e viene valutato il 

comportamento dinamico della struttura in ogni momento, valutando la 

duttilità disponibile con quella richiesta.53 

 

5.3 Analisi statica non lineare (pushover) 
 

Per le strutture dissipative, come quelle in muratura, i metodi di analisi 

lineari risultano molto restrittivi, considerato che sottostimano le capacità 

di resistenza e deformative dei materiali. 

Il metodo di analisi dinamica non lineare risulta invece molto complesso, 

necessita di grandi capacità di calcolo, per cui diventa di difficile 

applicazione. 

L’analisi statica non lineare (pushover) costituisce un buon metodo, e 

consiste nell’aumentare le forze orizzontali in modo proporzionale fino a 

portare la struttura al collasso. La verifica è eseguita confrontando la 

capacità di spostamento (Umax) con lo spostamento richiesto (dmax). 

L’analisi pushover si configura come un calcolo di tipo globale, in cui tutti 

gli elementi che formano la struttura concorrono alla sua resistenza e la 

verifica è unica per tutta la struttura, non viene effettuata sul singolo 

elemento, per cui deve avere un comportamento più possibile «scatolare».54 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
53 S. COLOMBINI., Vulnerabilità sismica di edifici esistenti in cemento armato e in muratura, 
Roma, EPC S.r.l. Socio Unico, 2014, p. 382. 
54 Cfr. C. MODENA, Le norme tecniche per le costruzioni d.m. 14 gennaio 2008 azione sismica e 
progettazione per azioni sismiche - Esempi di progettazione di edifici in muratura portante - 
Confronto tra diversi approcci di analisi, in Ordine degli Ingegneri della Provincia di Bergamo, 
2008, (www.ordineingegneri.bergamo.it/atti/sismica/009.pdf). 
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5.4 Parametri per valutazioni sismiche per le Mura storiche di 

Cittadella 
 

Per la determinazione dei parametri per le valutazioni sismiche delle Mura 

storiche di Cittadella, è stato utilizzato il programma «Spettri di risposta» 

versione 1.0.355, disponibile gratuitamente sul sito internet del Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici, che fornisce gli spettri di risposta 

rappresentativi delle componenti (orizzontali e verticale) delle azioni 

sismiche di progetto per il generico sito del territorio nazionale. 
 

Si riportano di seguito i parametri elaborati ed ottenuti con tale programma. 

 
 

 
 

Fig. 186. Cfr. Schermata INTRO del programma «Spettri di risposta». 

 

                                                      
55 Cfr. CONSIGLIO SUPERIORE DEI LAVORI PUBBLICI, Programma «Spettri di risposta» versione 
1.0.3, d.m. 14 gennaio 2008 - Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni, 
(http://cslp.mit.gov.it/index.php?option=com_content&task=view&id=75&Itemid=20). 
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Fig. 187. Cfr. FASE 1 del programma «Spettri di risposta». 

 

 
 

Fig. 188. Cfr. Spettri di risposta elastici elaborati con il 
programma «Spettri di risposta». 
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Fig. 189. Cfr. Valori parametri elaborati con il programma «Spettri di risposta». 
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Fig. 190. Cfr. Valori parametri elaborati con il programma «Spettri di risposta». 

 

 

 

 
 
Fig. 191. Cfr. FASE 2 del programma «Spettri di risposta». 
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Fig. 192. Cfr. Valori di progetto parametri elaborati con il programma «Spettri di risposta». 
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Fig. 193. Cfr. Spettri di risposta elastici elaborati con il programma «Spettri di risposta». 

 

 
 
Fig. 194. Cfr. Valori parametri elaborati con il programma «Spettri di risposta». 
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Fig. 195. Cfr. FASE 3 del programma «Spettri di risposta». 

 

 
 

Fig. 196. Cfr. Spettri elaborati con il programma «Spettri di risposta». 
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Fig. 197. Cfr. Parametri e punti elaborati con il programma «Spettri di risposta». 
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Fig. 198. Cfr. Parametri e punti elaborati con il programma «Spettri di risposta». 
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5.5 Analisi statica non lineare (pushover) delle Mura storiche di 

Cittadella 
 

 

5.5.1 Tratto di Mura storiche oggetto di valutazione 

 

 
 
Fig. 199. Planimetria (Cfr. Cartografia di fondo DB Topografico - Archivio Comune di Cittadella). 
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Fig. 200. Planimetria - Particolare. 

 

 
 

Fig. 201. Pianta. 
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5.5.2 Modellazione e analisi con il programma «3Muri» 
 

Per l'analisi statica non lineare (pushover) delle Mura storiche di Cittadella, 

è stato utilizzato il programma «3Muri» versione Professional 1.5.0.056, 

concesso in licenza d'uso gratuita temporanea per uso accademico da S.T.A. 

DATA S.r.l. di Torino, il quale è un software per il calcolo strutturale di 

costruzioni in muratura. 

 

Si riportano di seguito i parametri elaborati ed ottenuti con tale programma. 
 
 
 

 
 
Fig. 202. Cfr. Definizione geometria della struttura con il programma «3Muri», Pianta. 
 
 
 

 

                                                      
56 Cfr. S.T.A. DATA S.R.L., Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software per 
calcolo strutturale di costruzioni in muratura,(www.stadata.com). 
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Fig. 203. Cfr. Definizione geometria 3D della struttura con il programma «3Muri». 

 

 

 
 
Fig. 204. Cfr. Definizione geometria 3D della struttura con il programma «3Muri». 
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Fig. 205. Cfr. Geometria della struttura con il programma «3Muri», Pianta. 

 

 
 
Fig. 206. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 
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Fig. 207. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 

 

 
 

Fig. 208. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 
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Fig. 209. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 

 

 
 

Fig. 210. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 
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Fig. 211. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 

 

 
 

Fig. 212. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 
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Fig. 213. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 

 

 
 

 
 

Fig. 214. Cfr. Vista 3D della struttura elaborata con il programma «3Muri». 
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Fig. 215. Cfr. Vista Pianta livello 1 della struttura elaborata con il programma 
«3Muri». 

 

 
 

Fig. 216. Cfr. Vista Pianta livello 2 della struttura elaborata con il programma 
«3Muri». 
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Fig. 217. Cfr. Definizione oggetti strutturali con il programma «3Muri», Pianta. 

 

 
 

Fig. 218. Cfr. Analisi globale con il programma «3Muri», Pianta. 
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Fig. 219. Cfr. Parametri del sito elaborati con il programma «3Muri». 

 

 
 

Fig. 220. Cfr. Carico sismico elaborato con il programma «3Muri». 
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Fig. 221. Cfr. Verifica analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri». 

 

 

 

 

 
 
Fig. 222. Cfr. Dettagli verifica analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri». 
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Fig. 223. Cfr. Verifica analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri», 
Particolare analisi. 
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Fig. 224. Cfr. Verifica analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri», 
Particolare Legenda. 

 

 
 
Fig. 225 Cfr. Verifica analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri», 
Particolare curva Pushover. 
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Fig. 226. Cfr. Verifica analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri», 
Vista 3D. 

 

 
 

Fig. 227. Cfr. Verifica analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri», 
Vista 3D. 
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Fig. 228. Cfr. Analisi modali elaborata con il programma «3Muri». 

 

 

 

 
 
Fig. 229. Cfr. Pressoflessione fuori piano elaborata con il programma «3Muri». 
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CAPITOLO 6: VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA' 

SISMICA 

 

Si riporta di seguito la parte della relazione di analisi delle strutture, con i 

risultati e i dettagli delle verifiche, elaborata ed ottenuta con il programma 

«3Muri» versione Professional 1.5.0.0.57 
 
 

«Risultati 
 
Secondo le indicazioni da normativa si devono eseguire le seguenti verifiche: 

 
Stato limite Collasso (SLC): 

 

  

 

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo 

spettro elastico.  

: Spostamento massimo offerto dalla struttura corrispondente con il 

decadimento della curva Push-over a un valore pari al 80% di quello 

massimo. 

 

 q* < 4,0 

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

sistema equivalente  

 
 Stato limite Vita (SLV): 

 

  

 

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo 

spettro elastico. 

                                                      
57 Cfr. S.T.A. DATA S.R.L., Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software per 
calcolo strutturale di costruzioni in muratura,(www.stadata.com). 
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: Spostamento massimo offerto dalla struttura individuato in 

corrispondenza di 0,75 . 

 q* < 3,0 

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

sistema equivalente  

 
 Stato limite di Danno (SLD): 

 

  

 

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo 

spettro sismico definito per lo stato limite di danno. 

: Spostamento massimo corrispondente al valore che causa il 

superamento del valore massimo di drift di piano (0,0020).  

 
 Stato limite di Operatività (SLO): 

 

  

 

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo 

spettro sismico definito per lo stato limite di operatività. 

: Spostamento massimo corrispondente al valore che causa il 

superamento del valore massimo di drift di piano (0,0013).  

 
Vulnerabilità sismica 

 
Per ciascuno stato limite eseguito viene calcolato l’indice di rischio  (SLC, SLV, SLD, 

SLO). Questi parametri vengono calcolati come indicato nel seguito: 
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Accelerazioni di capacità: l’entità massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di 

progetto previste, che la struttura è capace di sostenere: 

 

 PGACLC : accelerazione di capacità corrispondente a SLC; 

 

 PGACLV : accelerazione di capacità corrispondente a SLV; 

 

 PGACLD : accelerazione di capacità corrispondente a SLD; 

 

 PGACLO : accelerazione di capacità corrispondente a SLO. 

 

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

 

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

 

 PGADLC : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLC; 

 

 PGADLV : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLV; 

 

 PGADLD : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLD; 

 

 PGADLO : accelerazione di picco al suolo  corrispondente a SLO. 

 

Dettaglio verifiche 
 

N. Dir. sisma Car. sismico prop. Ecc.  
[cm] 

α SLC α SLV α SLD α SLO 

1 +X Uniforme 0,0 0,194 0,187 0,235 0,323 
2 +X Forze statiche 0,0 0,190 0,183 0,225 0,310 
3 -X Uniforme 0,0 0,536 0,516 1,083 1,075 
4 -X Forze statiche 0,0 0,524 0,505 1,114 1,081 
5 +Y Uniforme 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 
6 +Y Forze statiche 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 
7 -Y Uniforme 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 
8 -Y Forze statiche 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 
9 +X Uniforme 318,3 0,210 0,202 0,445 0,510 

10 +X Uniforme -318,3 0,173 0,167 0,213 0,293 
11 +X Forze statiche 318,3 0,211 0,203 0,437 0,502 
12 +X Forze statiche -318,3 0,169 0,163 0,210 0,288 
13 -X Uniforme 318,3 0,497 0,479 1,241 1,216 
14 -X Uniforme -318,3 0,596 0,574 1,116 1,039 
15 -X Forze statiche 318,3 0,502 0,483 1,337 1,287 
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16 -X Forze statiche -318,3 0,609 0,587 1,088 1,025 
17 +Y Uniforme 379,8 0,000 0,000 0,000 0,000 
18 +Y Uniforme -379,8 0,000 0,000 0,000 0,000 
19 +Y Forze statiche 379,8 0,000 0,000 0,000 0,000 
20 +Y Forze statiche -379,8 0,000 0,000 0,000 0,000 
21 -Y Uniforme 379,8 0,000 0,000 0,000 0,000 
22 -Y Uniforme -379,8 0,717 0,691 1,389 1,279 
23 -Y Forze statiche 379,8 0,000 0,000 0,000 0,000 
24 -Y Forze statiche -379,8 0,726 0,699 1,402 1,287 

 

»58 
 
 
 
 

 
 
Fig. 230. Cfr. Analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri», Dettaglio 
verifiche. 
 
 
 
 

                                                      
58 Cfr. Elaborazioni ottenute con il Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software 
per calcolo strutturale di costruzioni in muratura, di S.T.A. DATA S.R.L (www.stadata.com). 
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Fig. 231. Cfr. Analisi non lineare - Pushover elaborata con il programma «3Muri», Vulnerabilità 
sismica. 
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CAPITOLO 7: ANALISI CINEMATICA DEI MECCANISMI DI 

COLLASSO 

 

7.1 Meccanismi locali di collasso 
 

L’analisi statica non lineare (pushover) come descritto precedentemente, è 

una tecnica di calcolo di tipo globale, e la verifica riguarda l’intera struttura, 

non il singolo elemento. 

L’analisi pushover per le strutture in muratura, quali sono le Mura storiche 

di Cittadella, può divenire limitativa considerato che implica delle ipotesi di 

calcolo restrittive, in quanto: 

- è necessario effettuare il calcolo ipotizzando l’impalcato rigido nel 

proprio piano, mentre invece negli edifici storici sono presenti volte, 

solai in legno, che sono poco rigidi; 

- è concepita per edifici prevalentemente isolati, mentre invece in molti 

caso gli edifici storici fanno parte di aggregati, connessi tra di loro con 

conformazioni sempre non molto chiare; 

- la muratura non è un materiale omogeneo, isotropo e lineare, perché la 

loro composizione è varia, come ciottoli, mattoni, malte, ecc.; 

- in molti casi i crolli di edifici in muratura non sono causati dalla bassa 

qualità dei materiali impiegati, ma dalla scarsità degli ammorsamenti, 

tra pareti e pareti, tra pareti e solai, che invece non vengono considerate 

nelle analisi di tipo globale. 

Le difficoltà applicative dell’analisi pushover nelle strutture in muratura, 

che hanno una certa conformazione, possono essere superate utilizzando 

l’analisi dei meccanismi locali.59 

Tale metodo in alcune parti presenta delle similitudini (nel caso dell’analisi 

cinematica non lineare) con l’analisi pushover, in effetti il metodo prevede 

il calcolo della curva di capacità, la trasformazione del sistema in un altro 

equivalente ed la comparazione tra capacità di spostamento e domanda di 

spostamento. 

                                                      
59 Cfr. M. VINCI, Metodi di calcolo e tecniche di consolidamento per edifici in muratura, Palermo, 
Dario Flaccovio Editore S.r.l., 2018 2°, cap. 6. 
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Elemento molto importante per poter procedere con il calcolo dei 

meccanismi locali è che ci sia una certa monoliticità della muratura. 

Devono essere ricercate delle sconnessioni, già esistenti o che potrebbero 

formarsi a seguito delle azioni sismiche, che individuano dei macroelemeti 

che possono trovarsi in condizioni di instabilità. I macroelementi sono delle 

parti della muratura, di forma e dimensioni diversificate, che si 

comportando monoliticamente, sempre che la muratura sia di buona qualità, 

altrimenti si disgregherebbe, e che hanno una risposta sismica autonoma dal 

resto della fabbrica. 

Le verifiche di danno e di collasso, possono essere eseguite con l’analisi 

limite dell’equilibrio, utilizzando l’approccio cinematico, secondo il quale 

bisogna scegliere il meccanismo di collasso e poi valutare l’azione 

orizzontale che attiva tale meccanismo. 

Valutate le condizioni di una parte della costruzione in muratura la si 

trasforma in un sistema labile, detta catena cinematica, individuando i 

macroelementi in grado di ruotare o scorrere tra loro. 
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I meccanismi di collasso si dividono in meccanismi fuori piano (I modo) e 

in meccanismi nel piano (II modo). 
 

I meccanismi fuori piano (I modo) della parete si distinguono nelle seguenti 

tipologie60 61: 

1) ribaltamento semplice di parete 

1.1) ribaltamento semplice di parete monolitica – parte alta 

1.2) ribaltamento semplice di parete a doppia cortina 

2) ribaltamento composto di parete 

2.1)  ribaltamento composto di cuneo diagonale – parte alta 

2.2)  ribaltamento composto di cuneo a doppia diagonale 

2.3)  ribaltamento del cantonale 

3) flessione verticale di parete 

3.1)  flessione verticale di parete monolitica – 1 piano 

3.2)  flessione verticale di parete monolitica a più piani 

3.3)  flessione verticale di parete a doppia cortina – 1 piano 

3.4) flessione verticale di parete a doppia cortina a più piani 

4) flessione orizzontale di parete 

4.1)  flessione orizzontale di parete confinata 

4.2)  flessione orizzontale di parete a doppia cortina 

4.3)  sfondamento della parete del timpano 

 

I meccanismi nel piano (II modo) della parete sono meccanismi di rottura a 

taglio con formazione di lesioni diagonali sulle pareti. 

 

 

                                                      
60 Cfr. PROTEZIONE CIVILE ET RELUIS, Schede illustrative dei principali meccanismi di 
collasso locali negli edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, a cura di L. 
MILANO ET AL., Napoli, PROTEZIONE CIVILE et ReLUIS, 2009 
(www.reluis.it/doc/emergenza_terremoto_abruzzo/Schede_Meccanismi.pdf). 
61 Cfr. G.C. BEOLCHINI ET AL., Repertorio dei meccanismi di danno, delle tecniche di intervento e 
dei relativi costi negli edifici in muratura (Decreto del Commissario Delegato per gli interventi di 
protezione civile n. 28 del 10.04.2002), a cura dell’ITC CNR L’AQUILA, Osimo, Regione Marche, 
2007 
(www.regione.molise.it/web/grm/sis.nsf/74cc6f6d8081224ec1256fa8005f88ea/e73bd66e5997def3
c12573fa002cafc3?OpenDocument). 
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Si riportano di seguito le Schede illustrative dei principali meccanismi di 

collasso locali negli edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di 

analisi, a cura di L. MILANO ET AL., Napoli, PROTEZIONE CIVILE et 

ReLUIS,62 

 

Simboli utilizzati nelle schede con l’indicazione del principale significato 

ad essi attribuito: 
 

 

                                                      
62 Cfr. Come nota 60. 
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Fig. 232. Cfr. Scheda 1 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 233. Cfr. Scheda 1.1 e 1.2 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali 
negli edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 234. Cfr. Scheda 2 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 235. Cfr. Scheda 2.1 e 2.2 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali 
negli edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 

 

 



- 235 - 
 

 
 
Fig. 236. Cfr. Scheda 2.3 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 237. Cfr. Scheda 3 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 238. Cfr. Scheda 3.1 e 3.2 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali 
negli edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 

 

 



- 238 - 
 

 
 
Fig. 239. Cfr. Scheda 3.3 e 3.4 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali 
negli edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 240. Cfr. Scheda 4 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 241. Cfr. Scheda 4.1 e 4.2 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali 
negli edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 242. Cfr. Scheda 4.3 – Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli 
edifici in muratura e dei relativi modelli cinematici di analisi, 19.10.2009 (www.reluis.it). 
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Fig. 243. Cfr. Meccanismi di collasso riscontrabili in edifici soggetti ad azione sismica (C. DONÀ 

ET AL., Manuale delle murature storiche, a cura di C. DONÀ, vol. I, Roma, DEI S.r.l. 
TIPOGRAFIA DEL GENIO CIVILE, 2011, pag. 360). 
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7.2 Analisi cinematica lineare 
 

L’analisi cinematica lineare viene trattata nel par. C8A.4.1 della Circolare 

(Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, 

Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le 

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008, di cui si riporta 

il testo. 

«Per ottenere i moltiplicatore orizzontale α0 dei carichi che porta  

all’attivazione del meccanismo locale di danno si applicano ai blocchi  

rigidi che compongono la catena  cinematica le seguenti forze: i pesi propri 

dei blocchi, applicati nel loro baricentro; i carichi verticali portati dagli 

stessi (pesi propri e sovraccarichi dei solai e della copertura, altri  elementi  

murari non considerati nel modello strutturale); un sistema di forze  

orizzontali  proporzionali  ai  carichi  verticali  portati,  se queste  non  

sono efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio;  eventuali  forze  

esterne (ad esempio quelle trasmesse da catene metalliche); eventuali forze 

interne (ad esempio le azioni legate all’ingranamento tra i conci murari). 

Assegnata una rotazione virtuale θk al generico blocco k, è possibile 

determinare in funzione di questa e della geometria della struttura, gli 

spostamenti delle diverse forze applicate nella rispettiva direzione.  Il  

moltiplicatore α0 si ottiene applicando il Principio dei Lavori Virtuali, in 

termini di spostamenti, uguagliando il lavoro totale eseguito dalle forze 

esterne ed interne applicate al sistema in corrispondenza dell’atto di moto 

virtuale: 
 

 
dove: 

- n   è il numero di tutte le forze peso applicate ai diversi blocchi della 

catena cinematica;  

- m   è il numero di forze peso non direttamente gravanti sui blocchi le cui  

masse, per effetto dell'azione sismica, generano forze orizzontali 
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sugli elementi della catena cinematica, in quanto non efficacemente 

trasmesse ad altre parti dell'edificio;  

- o   è il numero di forze esterne, non associate a masse, applicate ai 

diversi blocchi;  

- Pi  è la generica forza peso applicata (peso proprio del blocco, 

applicato nel suo baricentro, o un altro peso portato);  

- Pj    è la generica forza  peso, non direttamente applicata sui blocchi, la 

cui massa, per effetto dell'azione sismica, genera una forza 

orizzontale sugli elementi della catena cinematica, in quanto non 

efficacemente trasmessa ad altre parti dell'edificio;  

- δx,i è  lo  spostamento  virtuale  orizzontale  del  punto  di  applicazione  

dell’i-esimo peso Pi, assumendo come verso positivo quello  

associato  alla  direzione  secondo  cui  agisce  l’azione sismica che 

attiva il meccanismo; 

- δx,j   è  lo  spostamento  virtuale  orizzontale  del  punto  di  applicazione  

dell’j-esimo peso Pj, assumendo come verso positivo quello  

associato  alla  direzione  secondo  cui  agisce  l’azione sismica che 

attiva il meccanismo; 

- δy,i   è lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione dell’i-

esimo peso Pi , assunto positivo se verso l’alto; 

- Fh    è la generica forza esterna (in valore assoluto), applicata ad un 

blocco;  

- δh    è lo spostamento virtuale del punto dove è applicata la h-esima forza 

esterna, nella direzione della stessa, di segno positivo se con verso 

discorde;  

- Lfi    è il lavoro di eventuali forze interne.» 63 

 

Nei casi più semplici alla stessa soluzione si può anche arrivare con una 

relazione di equilibrio alla rotazione rispetto al punto di rotazione, dove, per 

fare in modo che il corpo sia in equilibrio, il momento stabilizzante (MStab) 

                                                      
63 Cfr. Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni 
per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 
14 gennaio 2008, par. C8A.4.1, pp. 410-411. 
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legato al peso della parete deve essere maggiore o uguale al momento 

ribaltante (MRib) legato alla forza di inerzia del peso. 
 

MStab = MRib 

 

Dal prodotto di α0 con le forze peso Pi e dividendo per la frazione di massa 

partecipante al cinematismo, risulta l’accelerazione sismica spettrale a*
0.

64 

La massa partecipante al cinematismo M* viene determinata con la seguente 

relazione: 
 

 
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 sismica spettrale a* si ottiene con la seguente relazione: 
 

 
 

dove: 

- g è l’accelerazione di gravità; 
 

- e* = gM* / ∑ Pi  è la frazione di massa partecipante della struttura; 
 

                                                      
64 Cfr. C. DONÀ ET AL., Manuale delle murature storiche, a cura di C. DONÀ, vol. I, Roma, DEI 
S.r.l. TIPOGRAFIA DEL GENIO CIVILE, 2011, pag. 404. 
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- FC  è il fattore di confidenza. Nel caso in cui per la valutazione del 

moltiplicatore α non si tenga conto della resistenza a compressione 

della muratura, il fattore di confidenza da utilizzare sarà comunque 

quello relativo al livello di conoscenza LC1. 

 

7.2.1 Verifiche di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di Danno 

(SLD)65 
 

La verifica di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD) è 

soddisfatta nel caso in cui l’accelerazione spettrale di attivazione del 

meccanismo sia superiore all’accelerazione di picco della domanda sismica. 
 

Nel caso di porzione di elemento isolato o porzione di costruzione 

appoggiata a terra l’accelerazione che attiva il meccanismo viene 

confrontata con l’accelerazione al suolo, oppure lo spettro elastico definito 

nel par. 3.2.6 delle NTC, valutato per T=0, secondo la seguente relazione: 
 

 
dove: 

- ag   è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto 

e della vita di riferimento come definiti al par. 3.2 delle NTC;  

- S  è definito al par. 3.2.3.2.1 delle NTC. 
 

Nel caso di costruzione posta a una certa quota è necessario considerare 

che l’accelerazione assoluta alla quota della parte di edificio coinvolta dal 

cinematismo è generalmente amplificata rispetto a quella del suolo, per cui, 

oltre alla verifica precedente, anche la seguente espressione: 
 

 
dove: 

- Se (T1) è  lo  spettro  elastico  definito  nel  par. 3.2.3.2.1  delle  NTC, 

funzione  della  probabilità  di superamento dello stato limite 
                                                      
65 Cfr. Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni 
per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 
14 gennaio 2008, par. C8A.4.2.3, pp. 414-415. 
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scelto (in questo caso 63%) e del periodo di riferimento VR  

come definiti al § 3.2. delle NTC, calcolato per il periodo T1;  

- T1   è il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella 

direzione considerata;  

- ψ(Z)  è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, 

normalizzato ad uno in sommità all’edificio; in assenza di  

valutazioni  più  accurate  può  essere  assunto  ψ(Z)=Z/H,  dove  

H  è l’altezza della struttura rispetto alla fondazione;   

- Z   è l’altezza, rispetto alla  fondazione  dell'edificio, del  baricentro  

delle  linee  di  vincolo  tra  i blocchi interessati dal meccanismo 

ed il resto della struttura;  

- J  è il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in 

assenza di valutazioni più accurate può essere assunto 

γ=3N/(2N+1), con N numero di piani dell’edificio). 

 

Per i meccanismi locali, lo  Stato Limite di Danno (SLD) comporta la 

comparsa di fessurazioni che non riguardano l’intera struttura ma solo una 

sua parte; per cui per gli edifici esistenti in  muratura, anche per necessità di  

conservazione,  pur essendo auspicabile il soddisfacimento di questo stato 

limite, la sua verifica non è richiesta. 

 

7.2.2 Verifiche di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di 

Salvaguardia della Vita (SLV) 66 
 

Nel caso di porzione di costruzione appoggiata a terra la verifica di 

sicurezza nei confronti dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) 

risulta soddisfatta se l’accelerazione spettrale che attiva il meccanismo 

rispetta la seguente relazione: 
 

 

                                                      
66 Cfr. Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni 
per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 
14 gennaio 2008, par. C8A.4.2.3, pp. 415-416. 



- 248 - 
 

dove: 

- ag    è  funzione  della  probabilità  di  superamento  dello  stato  limite  

scelto  e  della  vita  di riferimento come definiti al par. 3.2 delle 

NTC, S è definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC; 

- q  è il fattore di struttura, che può essere assunto uguale a 2,0. 

 

Nel caso di costruzione posta a una certa quota è necessario considerare 

che l’accelerazione assoluta alla quota della parte di edificio coinvolta dal 

cinematismo è generalmente amplificata rispetto a quella del suolo. 

Un’approssimazione accettabile si ottiene eseguendo, oltre alla verifica 

precedente, anche la seguente espressione: 
 

 
dove: 

- Se (T1), ψ(Z) e γ sono  state definite  precedentemente,  tenendo  conto  

che  lo  spettro  di risposta è riferito alla probabilità di superamento 

del 10% nel periodo di riferimento VR . 
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7.3 Analisi cinematica non lineare 
 

Il metodo utilizzato nella cinematica non lineare è concettualmente diverso 

da quello della cinematica lineare, in quanto quest’ultimo è in termini di 

forze, mentre nell’analisi cinematica non lineare viene eseguita una verifica 

in termini di spostamento, confrontando una capacità di spostamento ultimo 

(du
*) con la domanda di spostamento del sisma Δd.

67
 

Tale metodo prevede la creazione di una curva di capacità di un sistema 

SDOF68 equivalente a quello reale MDOF69, formato dai blocchi rigidi 

coinvolti dal meccanismo locale. Nella costruzione della curva viene 

considerato un punto del sistema denominato punto di controllo. Ogni 

punto della curva individua un valore dello spostamento e 

dell’accelerazione necessaria ad attivare il meccanismo. 

Viene poi definita una configurazione della deformata con uno spostamento 

virtuale infinitesimo dei macroelementi, e si procede con la deformazione 

fino al momento in cui il moltiplicatore delle forze orizzontali αo che attiva 

il meccanismo si annulla. 

Se le forze peso, le azioni esterne o interne si mantengono costanti con lo 

svilupparsi del cinematismo, la curva che risulta è quasi lineare, e in tal 

caso viene valutato solo lo spostamenti dk,0 per il quale si ha 

l’annullamento del moltiplicatore, e l’espressione della curva è la seguente:  
 

 
 

L’analisi cinematica non lineare viene trattata nel par. C8A.4.2 della 

Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 

617, Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le 

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. 

 

                                                      
67 Cfr. S. COLOMBINI, Vulnerabilità sismica di edifici esistenti in cemento armato e in muratura, 
Roma, EPC S.r.l. Socio Unico, 2014, pp. 450-455. 
68 Cfr. Acronimo di «single degree of freedom», oscillatore semplice, sistema ad un grado di 
libertà. 
69 Cfr. Acronimo di «multi degree of freedom», sistema a più gradi di libertà. 
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7.3.1 Valutazione della curva di capacità dell’oscillatore semplice 

equivalente 
 

Dopo la determinazione del moltiplicatore orizzontale α dei carichi in 

funzione di dk del punto di controllo della struttura si deve determinare la 

curva di capacità dell’oscillatore equivalente, con la relazione tra 

accelerazione a*, come precedentemente calcolato, e lo spostamento d*. 

Lo spostamento spettrale d* 
dell’oscillatore equivalente viene determinato 

come spostamento medio dei diversi punti dove sono applicati i pesi Pi con 

la seguente relazione: 
 

 
 

dove: 

- n, m, Pi, δx,i    sono definiti come sopra; 

- δx,k   è lo spostamento virtuale orizzontale del punto k, assunto 

come riferimento per la determinazione dello 

spostamento dk. 

 

Quando le diverse azioni sono mantenute costanti, la curva di capacità è 

così determinata: 

 
dove: 

d*
0  è lo spostamento spettrale equivalente corrispondente allo 

spostamento dk,0 .   

 

La resistenza e la  capacità di spostamento relativa allo Stato limite di  

danno e Stato limite di salvaguardia della vita (SLD e SLV) devono essere 

valutate sulla curva di capacità, in corrispondenza dei punti seguenti:  
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-  SLD:   dalla accelerazione spettrale a*
0 , corrispondente all’attivazione 

del meccanismo di danno;  

-  SLV:  dallo spostamento spettrale d*
u, corrispondente al minore fra gli 

spostamenti così definiti: 

a) il 40% dello  spostamento  per  cui  si  annulla  l’accelerazione  

spettrale a*, valutata  su  una  curva  in  cui  si considerino  

solamente  le  azioni  di  cui  è  verificata  la  presenza  fino  al  

collasso; 

b) lo spostamento corrispondente a situazioni localmente 

incompatibili con la stabilità degli elementi della costruzione (ad 

esempio, sfilamento di travi), nei casi in cui questo sia valutabile. 

 

7.3.2 Verifiche di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di 

Salvaguardia della Vita (SLV)70 
 

La verifica di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di Salvaguardia 

della Vita (SLV) si effettua confrontando la capacità di spostamento ultimo 

d*
u  del meccanismo con la domanda di spostamento risultante dallo spettro 

di spostamento al periodo secante TS
71: 

 

 
 

dove: 

d*
u = 40% · d*

0 
 

d*
s = 40% · d*

u 
 

a*
s  accelerazione sulla curva di capacità che corrisponde allo 

spostamento d*
s 

                                                      
70 Cfr. Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni 
per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 
14 gennaio 2008, par. C8A.2.3, pp. 416-417. 
71 Cfr. C. DONÀ ET AL., Manuale delle murature storiche, a cura di C. DONÀ, vol. I, Roma, DEI 
S.r.l. TIPOGRAFIA DEL GENIO CIVILE, 2011, pag. 406. 
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Nel caso di porzione di costruzione appoggiata a terra la verifica di 

sicurezza nei confronti di SLV risulta soddisfatta nel caso: 
 

 
dove SDe (Ts) è lo spettro di risposta elastico in spostamento. 

 

Nel caso di costruzione posta a una certa quota è necessario considerare lo 

spettro di risposta in spostamento del moto alla quota della parte di edificio 

coinvolta dal cinematismo. Un’approssimazione accettabile si ottiene 

eseguendo, oltre alla verifica precedente, anche la seguente espressione: 
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7.4 Modellazione dei meccanismi locali di collasso 

 

7.4.1 Meccanismo di collasso 1 
 
 
 

 
 
Fig. 244. Modello Meccanismo di collasso 1. 
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7.4.2 Meccanismo di collasso 2 
 
 
 

 
 
Fig. 245. Modello Meccanismo di collasso 2. 

 
 
 
 
 
 
 



- 255 - 
 

 
 

7.4.3 Meccanismo di collasso 3 
 
 
 
 

 
 
Fig. 246. Modello Meccanismo di collasso 3. 
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7.4.4 Meccanismo di collasso 4 
 
 
 
 

 
 
Fig. 247. Modello Meccanismo di collasso 4. 
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7.4.5 Meccanismo di collasso 5 
 
 
 
 

 
 
Fig. 248. Modello Meccanismo di collasso 5. 
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7.4.6 Meccanismo di collasso 6 
 
 
 
 

 
 
Fig. 249. Modello Meccanismo di collasso 6. 
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7.4.7 Meccanismo di collasso 7 
 
 
 
 

 
 
Fig. 250. Modello Meccanismo di collasso 7. 
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7.4.8 Meccanismo di collasso 8 
 
 
 
 

 
 
Fig. 251. Modello Meccanismo di collasso 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 



- 261 - 
 

 

7.4.9 Meccanismo di collasso 9 
 
 
 
 

 
 
Fig. 252. Modello Meccanismo di collasso 9. 
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7.5 Modellazione dei meccanismi locali di collasso con il programma 

«3Muri» 
 

Si riporta di seguito la modellazione dei meccanismi locali di collasso 

elaborata ed ottenuta con il programma «3Muri» versione Professional 

1.5.0.0.72 
 

7.5.1 Meccanismo di collasso 1 
 

 
 

Fig. 253. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 1 elaborato con il programma «3Muri». 

 

 
 

Fig. 254. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 1 elaborato con il programma «3Muri», 
Ribaltamento parete verso l’esterno, Sezione A-A, con rotazione sulla cerniera esterna a 
terra. 

 

                                                      
72 Cfr. S.T.A. DATA S.R.L., Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software per 
calcolo strutturale di costruzioni in muratura,(www.stadata.com). 
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Fig. 255. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 1 elaborato con il programma «3Muri», Carico 
concentrato che simula il fuori piombo della parete muraria. 

 
 

 
 

Fig. 256. Cfr. Meccanismo di collasso 1 elaborato con il 
programma «3Muri», Calcolo parametri. 
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Fig. 257. Cfr. Meccanismo di collasso 1 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLV. 

 
 

 
 
Fig. 258. Cfr. Meccanismo di collasso 1 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLD. 
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7.5.2 Meccanismo di collasso 2 
 
 
 

 
 
Fig. 259. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 2 elaborato con il programma «3Muri». 

 
 

 
 
Fig. 260. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 2 elaborato con il programma «3Muri», 
Ribaltamento parete verso l’esterno, Sezione A-A, Rotazione sulla cerniera esterna a terra, con 
controspinta dei puntoni. 
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Fig. 261. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 2 elaborato con il programma «3Muri», Carichi 
concentrati che simulano il fuori piombo della parete muraria e i puntoni. 

 
 

 
 

Fig. 262. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 2 elaborato con il 
programma «3Muri», Calcolo parametri. 
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Fig. 263. Cfr. Meccanismo di collasso 2 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLV. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 264. Cfr. Meccanismo di collasso 2 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLD. 
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7.5.3 Meccanismo di collasso 3 
 
 
 

 
 
Fig. 265. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 3 elaborato con il programma «3Muri». 

 
 

 
 
Fig. 266. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 3 elaborato con il programma «3Muri», 
Ribaltamento parete verso l’interno, Sezione A-A, Rotazione sulla cerniera esterna a terra. 
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Fig. 267. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 3 elaborato con il programma «3Muri», Carico 
concentrato che simula il fuori piombo della parete muraria. 

 
 

 
 

Fig. 268. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 3 elaborato con il 
programma «3Muri», Calcolo parametri. 
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Fig. 269. Cfr. Meccanismo di collasso 3 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLV. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 270. Cfr. Meccanismo di collasso 3 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLD. 
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7.5.4 Meccanismo di collasso 4 
 
 
 

 
 
Fig. 271. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 4 elaborato con il programma «3Muri». 

 
 

 
 
Fig. 272. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 4 elaborato con il programma «3Muri», 
Ribaltamento parete verso l’esterno, Sezione A-A, Rotazione sulla cerniera esterna a terra, a 
livello del puntone. 
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Fig. 273. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 4 elaborato con il programma «3Muri», Carico 
concentrato che simula il fuori piombo della parete muraria. 

 
 

 
 

Fig. 274. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 4 elaborato con il 
programma «3Muri», Calcolo parametri. 
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Fig. 275. Cfr. Meccanismo di collasso 4 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLV. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 276. Cfr. Meccanismo di collasso 4 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLD. 
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7.5.5 Meccanismo di collasso 7 
 
 
 
 

 
 
Fig. 277. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 7 elaborato con il programma «3Muri». 

 
 

 
 
Fig. 278. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 7 elaborato con il programma «3Muri», 
Ribaltamento di un merlo, Sezione A-A, Rotazione sulla cerniera esterna in quota. 
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Fig. 279. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 7 elaborato con il programma «3Muri», Carico 
concentrato che simula il fuori piombo della parete muraria. 

 
 

 
 

Fig. 280. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 7 elaborato con il 
programma «3Muri», Calcolo parametri. 
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Fig. 281. Cfr. Meccanismo di collasso 7 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLV. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 282.  Cfr. Meccanismo di collasso 7 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLD. 
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7.5.6 Meccanismo di collasso 8 
 
 
 
 

 
 
Fig. 283. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 8 elaborato con il programma «3Muri». 

 
 

 
 
Fig. 284. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 8 elaborato con il programma «3Muri», 
Ribaltamento parete verso l’esterno, Sezione B-B, Rotazione sulla cerniera esterna a terra. 
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Fig. 285. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 8 elaborato con il programma «3Muri», Carico 
concentrato che simula il fuori piombo della parete muraria. 

 
 

 
 

Fig. 286. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 8 elaborato con il 
programma «3Muri», Calcolo parametri. 

 

 

 

 
 



- 279 - 
 

 
 
 

 
 
Fig. 287. Cfr. Meccanismo di collasso 8 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLV. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 288. Cfr. Meccanismo di collasso 8 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLD. 
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7.5.7 Meccanismo di collasso 9 
 
 
 
 

 
 
Fig. 289. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 9 elaborato con il programma «3Muri». 

 
 

 
 
Fig. 290. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 9 elaborato con il programma «3Muri», 
Ribaltamento parete verso l’interno, Sezione B-B, Rotazione sulla cerniera esterna a terra. 
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Fig. 291. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 9 elaborato con il programma «3Muri», Carico 
concentrato che simula il fuori piombo della parete muraria. 

 
 

 
 

Fig. 292. Cfr. Modello Meccanismo di collasso 9 elaborato con il 
programma «3Muri», Calcolo parametri. 
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Fig. 293. Cfr. Meccanismo di collasso 9 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLV. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 294. Cfr. Meccanismo di collasso 9 elaborato con il programma «3Muri», Analisi cinematica 
lineare, Verifica SLD. 
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7.6 Calcolo e verifica del coefficiente di collasso con l'analisi 

cinematica lineare 
 

Per il calcolo e verifica del coefficiente di collasso con l'analisi cinematica 

lineare delle Mura storiche di Cittadella, è stato utilizzato un programma 

con fogli di calcolo Excel, concesso in uso gratuito temporaneo per uso 

accademico dallo Studio SM Ingegneria S.r.l. di Padova, Direttore Tecnico 

e Legale Rappresentante Prof. Ing. C. MODENA, Ordinario di Tecnica delle 

Costruzioni presso l'Università degli Studi di Padova.73 

 

Si riportano di seguito i calcoli e le verifiche elaborati ed ottenuti con tale 

programma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
73 Cfr. SM INGEGNERIA S.R.L., Direttore Tecnico e Legale Rappresentante Prof. Ing. C. MODENA, 
Ordinario di Tecnica delle Costruzioni presso l'Università degli Studi di Padova, Programma con 
fogli di calcolo Excel per calcolo e verifica del coefficiente di collasso con analisi cinematica 
lineare,(www.smingegneria.com). 
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7.6.1 Meccanismo di collasso 1 
 

 
 
Fig. 295. Cfr. Meccanismo di collasso 1, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 296. Cfr. Meccanismo di collasso 1, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Dati della struttura. 
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Fig. 297. Cfr. Meccanismo di collasso 1, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 

 
 

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura:74 

w (peso specifico medio): 21 kN/mc. 

 

Muratura in mattoni pieni e malta di calce (merli):75 

w (peso specifico medio): 18 kN/mc. 
 
 
 
 

                                                      
74 Cfr. Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni 
per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 
14 gennaio 2008, tab. C8A.2.1, p. 403. 
75 Cfr. Come nota 74. 
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Fig. 298. Cfr. Meccanismo di collasso 1, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: non soddisfatta. 
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7.6.2 Meccanismo di collasso 2 
 

 
 
Fig. 299. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 300. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Dati della struttura. 
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Fig. 301. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 302. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: soddisfatta, con 
puntone con resistenza a sforzo assiale di compressione di 1384 kN. 
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7.6.3 Meccanismo di collasso 3 
 

 
 
Fig. 303. Cfr. Meccanismo di collasso 3, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 304. Cfr. Meccanismo di collasso 3, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Dati della struttura. 
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Fig. 305. Cfr. Meccanismo di collasso 3, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 306. Cfr. Meccanismo di collasso 3, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: soddisfatta, con 
percentuale di verifica del 139%. 
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7.6.4 Meccanismo di collasso 4 
 

 
 
Fig. 307. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 308. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Dati della struttura. 
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Fig. 309. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 310. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: non soddisfatta. 
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7.6.5 Meccanismo di collasso 5 
 

 
 
Fig. 311. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 312. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 
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Fig. 313. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 314. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: non soddisfatta. 
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7.6.6 Meccanismo di collasso 6 
 

 
 
Fig. 315. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 316. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 
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Fig. 317. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 318. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: non soddisfatta. 
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7.6.7 Meccanismo di collasso 7 
 

 
 
Fig. 319. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 320. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 
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Fig. 321. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 322. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: soddisfatta, con 
percentuale di verifica del 114%. 
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7.6.8 Meccanismo di collasso 8 
 

 
 
Fig. 323. Cfr. Meccanismo di collasso 8, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 324. Cfr. Meccanismo di collasso 8, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 
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Fig. 325. Cfr. Meccanismo di collasso 8, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 326. Cfr. Meccanismo di collasso 8, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: non soddisfatta. 
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7.6.9 Meccanismo di collasso 9 
 

 
 
Fig. 327. Cfr. Meccanismo di collasso 9, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 

 

 
 
Fig. 328. Cfr. Meccanismo di collasso 9, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l, Parametri di calcolo. 
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Fig. 329. Cfr. Meccanismo di collasso 9, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Riepilogo dati della struttura. 
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Fig. 330. Cfr. Meccanismo di collasso 9, Analisi cinematica lineare elaborata con programma 
«fogli di calcolo Excel» dato in uso da Studio SM Ingegneria S.r.l., Esito verifica: soddisfatta, con 
percentuale di verifica del 125%. 
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7.7 Calcolo e verifica del coefficiente di collasso con l'analisi 

cinematica non lineare 
 

Per il calcolo e verifica del coefficiente di collasso con l'analisi cinematica 

non lineare delle Mura storiche di Cittadella, è stato utilizzato il programma 

«c - Sisma» versione PRO 3.0, disponibile gratuitamente sul sito internet di 

ReLUIS - Rete di Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica76, il quale è 

di una procedura automatica per il calcolo del coefficiente sismico e la 

verifica di pareti in muratura. 

 

Si riportano di seguito i calcoli e le verifiche elaborati ed ottenuti con tale 

programma. 

 

 

     
 
Fig. 331. Cfr. Programma «c - Sisma». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
76 Cfr. ReLUIS - Rete di Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica, Programma «c - Sisma» 
versione PRO 3.0 di Modena C. et al., procedura automatica per il calcolo del coefficiente sismico 
e la verifica di pareti in muratura aggiornata alle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al 
d.m. 14.01.2008, 
(www.reluis.it/index.php?option=com_content&view=article&id=72&lang=it). 
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7.7.1 Meccanismo di collasso 1 - 8 
 

 
 
Fig. 332. Cfr. Meccanismo di collasso 1 - 8, Verifiche di sicurezza con il programma «c - Sisma», 
Parametri e dati di calcolo. 
 

 
 

Fig. 333. Cfr. Meccanismo di collasso 1 - 8, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 
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Fig. 334. Cfr. Meccanismo di collasso 1 - 8, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 

 

 
 
Fig. 335. Cfr. Meccanismo di collasso 1 - 8, Verifiche di sicurezza elaborate con il programma «c - 
Sisma», Analisi cinematica non lineare, Esito verifica mediante spettro di capacità: soddisfatta. 
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7.7.2 Meccanismo di collasso 2 
 

 
 
Fig. 336. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Verifiche di sicurezza con il programma «c - Sisma», 
Parametri e dati di calcolo. 
 

 
 

Fig. 337. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 
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Fig. 338. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 

 

 
 
Fig. 339. Cfr. Meccanismo di collasso 2, Verifiche di sicurezza elaborate con il programma «c - 
Sisma», Analisi cinematica non lineare, Esito verifica mediante spettro di capacità: soddisfatta. 
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7.7.3 Meccanismo di collasso 3 - 9 
 

 
 
Fig. 340. Cfr. Meccanismo di collasso 3 - 9, Verifiche di sicurezza con il programma «c - Sisma», 
Parametri e dati di calcolo. 
 

 
 

Fig. 341. Cfr. Meccanismo di collasso 3 - 9, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 
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Fig. 342. Cfr. Meccanismo di collasso 3 - 9, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 

 

 
 
Fig. 343. Cfr. Meccanismo di collasso 3 - 9, Verifiche di sicurezza elaborate con il programma «c - 
Sisma», Analisi cinematica non lineare, Esito verifica mediante spettro di capacità: soddisfatta. 
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7.7.4 Meccanismo di collasso 4 
 

 
 
Fig. 344. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Verifiche di sicurezza con il programma «c - Sisma», 
Parametri e dati di calcolo. 
 

 
 

Fig. 345. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 
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Fig. 346. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 

 

 
 
Fig. 347. Cfr. Meccanismo di collasso 4, Verifiche di sicurezza elaborate con il programma «c - 
Sisma», Analisi cinematica non lineare, Esito verifica mediante spettro di capacità: soddisfatta. 
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7.7.5 Meccanismo di collasso 5 
 

 
 
Fig. 348. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Verifiche di sicurezza con il programma «c - Sisma», 
Parametri e dati di calcolo. 
 

 
 

Fig. 349. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 
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Fig. 350. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 

 

 
 
Fig. 351. Cfr. Meccanismo di collasso 5, Verifiche di sicurezza elaborate con il programma «c - 
Sisma», Analisi cinematica non lineare, Esito verifica mediante spettro di capacità: non 
soddisfatta. 
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7.7.6 Meccanismo di collasso 6 
 

 
 
Fig. 352. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Verifiche di sicurezza con il programma «c - Sisma», 
Parametri e dati di calcolo. 
 

 
 

Fig. 353. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 
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Fig. 354. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 

 

 
 
Fig. 355. Cfr. Meccanismo di collasso 6, Verifiche di sicurezza elaborate con il programma «c - 
Sisma», Analisi cinematica non lineare, Esito verifica mediante spettro di capacità: non 
soddisfatta. 
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7.7.7 Meccanismo di collasso 7 
 

 
 
Fig. 356. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Verifiche di sicurezza con il programma «c - Sisma», 
Parametri e dati di calcolo. 
 

 
 

Fig. 357. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 
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Fig. 358. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Verifiche di sicurezza 
elaborate con il programma «c - Sisma», Analisi lineare. 

 

 
 
Fig. 359. Cfr. Meccanismo di collasso 7, Verifiche di sicurezza elaborate con il programma «c - 
Sisma», Analisi cinematica non lineare, Esito verifica mediante spettro di capacità: soddisfatta. 
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CAPITOLO 8: CONCLUSIONI 

 

Con il percorso seguito nei capitoli precedenti si è ottenuto un quadro 

completo delle caratteristiche meccaniche e statiche delle Mura storiche di 

Cittadella. 

E’ stato un lavoro impegnativo e complesso in quanto le mura si estendono 

su un perimetro di circa 1460 m, con un’altezza del camminamento di ronda 

di circa 12-14 m e delle torri di circa 20-22 m. 

Le condizioni architettoniche e strutturali sono diversificate, perché i 

contesti ambientali e morfologici hanno causato situazioni statiche 

differenziate. 

Le mura sono sottoposte a Vincolo Monumentale (D.Lgs. 42/2004 art. 10) 

con un grado di tutela elevato, che comporta l’obbligo eseguire ogni tipo di 

intervento nella massima conservazione delle caratteristiche storiche del 

bene. 

Il tratto di mura preso in esame e su cui sono state fatte le analisi strutturali 

e sismiche, è caratterizzato da dei fuori piombo dei paramenti murari 

consistenti, che hanno reso necessari degli interventi importanti, in quanto 

sono stati messi in opera dei puntoni in calcestruzzo con lo scopo di 

bloccare lo scorrimento delle fondazioni e la rotazione delle pareti. 

I meccanismi locali di collasso che sono stati modellati, derivano 

dall’analisi delle condizioni e vincoli statici, che possono determinare 

l’innesco di particolari cinematismi. 

Le pareti delle mura sono snelle in quanto predomina l’altezza, pari a circa 

14,70 m, rispetto la larghezza, pari a circa 2,10 m, per cui in caso di un 

evento sismico questo fattore va a sfavore della sicurezza. Inoltre le pareti 

non sono collegate con le torri e i torresini, per cui viene a mancare anche 

l’ammorsamento laterale. 

In una costruzione gli elementi che vanno a favore della sicurezza sono la 

regolarità in pianta e in altezza, e l’effetto scatolare, che determina un 

comportamento globale alle azioni del sisma. 

Nel caso delle mura invece tali elementi vengono meno per cui 

l’esposizione al rischio sismico aumenta in modo consistente. 
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L’analisi statica non lineare (Pushover) è un metodo non molto indicato per 

la tipologia di struttura delle Mura storiche di Cittadella, in quanto non 

hanno un effetto scatolare. Per cui mancano i requisiti necessari perchè le 

verifiche possano svolgersi correttamente. 

E’ stata eseguita la modellazione della struttura, utilizzando il programma 

«3Muri»77, per poter eseguire le verifiche dei meccanismi locali di collasso.  
 

Si riportano di seguito i Meccanismi di collasso esaminati con gli elementi 

essenziali delle verifiche svolte. 

 

 
 

Fig. 360. Pianta (Cfr. Cartografia di fondo DB Topografico - Archivio Comune di 
Cittadella). 

 

                                                      
77 Cfr. S.T.A. DATA S.R.L., Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software per 
calcolo strutturale di costruzioni in muratura,(www.stadata.com). 
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8.1 Meccanismo di collasso 1: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 361. Modello Meccanismo di collasso 1, Sezione A-A. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 1. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,54 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 3,09°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 

percentuale di verifica del 52%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica soddisfatta. 
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8.2 Meccanismo di collasso 2: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 362. Modello Meccanismo di collasso 2, Sezione A-A. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 2. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,54 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 3,09°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica soddisfatta, con puntone con resistenza a sforzo assiale di 

compressione di 1384 kN; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica soddisfatta. 
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8.3 Meccanismo di collasso 3: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 363. Modello Meccanismo di collasso 3, Sezione A-A. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 3. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,54 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 3,09°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica soddisfatta; 

percentuale di verifica del 139%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica soddisfatta. 
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8.4 Meccanismo di collasso 4: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 364. Modello Meccanismo di collasso 4, Sezione A-A. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 4. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,54 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 3,09°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 

percentuale di verifica del 31%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica soddisfatta. 
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8.5 Meccanismo di collasso 5: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 365. Modello Meccanismo di collasso 5, Sezione A-A. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 5. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,54 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 3,09°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 

percentuale di verifica del 0%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica non soddisfatta. 
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8.6 Meccanismo di collasso 6: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 366. Modello Meccanismo di collasso 6, Sezione A-A. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 6. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,54 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 3,09°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 

percentuale di verifica del 96%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica non soddisfatta. 
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8.7 Meccanismo di collasso 7: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 367. Modello Meccanismo di collasso 7, Sezione A-A. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 7. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,54 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 3,09°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica soddisfatta; 

percentuale di verifica del 114%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica soddisfatta. 
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8.8 Meccanismo di collasso 8: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 368. Modello Meccanismo di collasso 8, Sezione B-B. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 8. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,37 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 2,12°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 

percentuale di verifica del 65%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica soddisfatta. 
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8.9 Meccanismo di collasso 9: esiti delle verifiche 

 
 

 
 
Fig. 369. Modello Meccanismo di collasso 9, Sezione B-B. 

 
 

Si riportano gli esiti delle verifiche effettuate considerando il modello del 

Meccanismo di collasso 9. 
 

Fuori piombo parete muraria (su 10,00 m di altezza): 0,37 m, pari ad 

un’inclinazione con angolo di 2,12°. 
 

a) Analisi statica non lineare (Pushover), stato limite SLV: 

verifica non soddisfatta; 
 

b) Analisi cinematica lineare, stato limite SLV: 

verifica soddisfatta; 

percentuale di verifica del 125%; 
 

c) Analisi cinematica non lineare, stato limite SLU, mediante spettro di 

capacità: 

verifica soddisfatta. 
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8.10 Quadro comparativo dei Meccanismi di collasso e degli esiti delle 

verifiche 

 

Si riporta di seguito un quadro comparativo delle analisi eseguite e degli 

esiti delle verifiche dei Meccanismi di collasso. 

 

 

 
 
Fig. 370. Meccanismi di collasso. Riepilogo esiti delle verifiche per tipologia di analisi. 

 

 

Come risulta dalla tabella su riportata le verifiche nelle analisi statiche non 

lineari (Pushover) risultano non soddisfatte in quanto manca l’effetto 

scatolare della struttura. 

Nell’analisi cinematica lineare dei Meccanismi di collasso 1, 4 e 8 le 

verifiche risultano non soddisfatte in quanto il consistente fuori piombo 

della parete, che determina un’inclinazione concorde alla spinta del sisma, 

rende critiche le condizioni di equilibrio della parete muraria. Mentre nei 
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Meccanismi di collasso 3 e 9, in cui la spinta del sisma è nel verso opposto 

all’inclinazione della parete dovuta al fuori piombo, la verifica risulta 

soddisfatta. 

Nel Meccanismo di collasso 2 la verifica dell’analisi cinematica è 

soddisfatta se i cinque puntoni, distribuiti lungo la parete,  resistono ad uno 

sforzo assiale di compressione di 1384 kN ciascuno, in quanto contrastano 

la spinta del sisma e la spinta indiretta dovuto al fuori piombo. 

Nei Meccanismi di collasso 5 e 6, in cui avviene il ribaltamento cinematico 

della cortina della parete muraria, le verifiche risultano non soddisfatte, a 

seguito dell’elevato grado di labilità che si viene a creare. 

La verifica del Meccanismo di collasso 7, che riguarda il ribaltamento di un 

merlo, risulta soddisfatta, in quanto il fuori piombo non incide in maniera 

determinante sulle condizioni di equilibrio, anche per la limitata altezza del 

merlo. 

Per quanto riguarda l’analisi cinematica non lineare le verifiche risultano 

tutte soddisfatte, ad esclusione dei Meccanismi di collasso 5 e 6, relativi al 

ribaltamento della cortina della parete. 

Gli interventi del 1999 previsti nel Progetto esecutivo di consolidamento 

statico78 del Prof. Ing. C. MODENA di Padova, descritto nei capitoli 

precedenti, con la realizzazione dei puntoni, hanno bloccato lo scorrimento 

fondale e la rotazione della parete, garantendo la conservazione delle 

caratteristiche storiche del bene, in quanto sono coperti alla vista dal 

terrapieno, e sono rimovibili. 

Ogni puntone nella parte a contrasto con la parete delle mura è  dotato di 

due martinetti oleodinamici con manometro per la messa in tensione dello 

puntone stesso e di due martinetti a vite, accessibili da dei pozzetti di 

ispezione. 

Eseguire ulteriori lavori di consolidamento statico, al fine di ridurre il 

rischio di attivazione dei meccanismi di collasso, risulta di difficile 

attuazione. Il rimedio più efficace sarebbe l’istallazione di catene che 

contrastino le possibili rotazioni delle pareti murarie, ma servirebbero dei 

                                                      
78 Cfr. C. MODENA, Progetto interventi di consolidamento statico - Progetto esecutivo - Primo 
stralcio - Tratto di cinta muraria fra Porta Treviso e Porta Bassano, Padova, Comune di 
Cittadella, 1998 (Archivio Lavori Pubblici, Comune di Cittadella). 
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punti di ancoraggio che però non sono realizzabili a causa della forma e 

dimensioni delle mura, e dell’esigenza di conservazione del valore storico. 

Le attività che è necessario attuare sono la manutenzione ordinaria per 

salvaguardare la qualità muraria e le stuccature in malta, impedire 

l’attecchimento di erbe infestanti, evitando così la formazione di micro 

fessurazioni, che possono diventare lesioni più profonde del tessuto 

murario, e avviare il monitoraggio strutturale. 

Si possono usare tecnologie di monitoraggio statico, per il controllo 

dell’andamento di eventuali lesioni, e di monitoraggio dinamico, dove con 

l’impiego principalmente di accelerometri vengono misurate eventuali 

velocità di spostamenti di alcuni punti di controllo, in modo da capire se ci 

sono cedimenti in atto.  

Solo attraverso questo tipo di attività potrà essere colto lo stato evolutivo e 

conservativo del grande patrimonio storico e culturale delle Mura di 

Cittadella. 
 

«Gli scienziati sognano di fare grandi cose. Gli ingegneri le realizzano.»79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
79 Cfr. J. A. MIKENER (New York, 03.02.1907 - Austin, 16.10.1997), 
    (https://it.wikipedia.org/wiki/James_Albert_Michener). 
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APPENDICE 

 

 

A.1 Compendio Normativa per le Zone Sismiche, aggiornata al 31 

agosto 2017 
 

Si riporta di seguito il Compendio Normativa per le Zone Sismiche, 

aggiornata al 31 agosto 2017, della Regione del Veneto, costituito da due 

volumi, il vol. 1 dal 1974 al 2011 e il vol. 2 dal 2011 al 201780. 

Tale raccolta è uno strumento molto utile per avere una panoramica 

completa delle norme sulle zone sismiche. 

 

Elenco Provvedimenti dal 1974 al 2017 

 

 
 
Fig. 371. Cfr. Compendio Normativa per le Zone Sismiche, aggiornata al 31 agosto 2017, della 
Regione del Veneto, Parte 1. 

 
                                                      
80 Cfr. Compendio Normativa per le Zone Sismiche, aggiornata al 31 agosto 2017, della Regione 
del Veneto, costituito da due volumi, il vol. 1 dal 1974 al 2011 e il vol. 2 dal 2011 al 2017, 
(www.regione.veneto.it/web/sismica/normativa-sismica). 
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Fig. 372. Cfr. Compendio Normativa per le Zone Sismiche, aggiornata al 31 agosto 2017, della 
Regione del Veneto, Parte 2. 
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Fig. 373. Cfr. Compendio Normativa per le Zone Sismiche, aggiornata al 31 agosto 2017, della 
Regione del Veneto, Parte 3. 
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Fig. 374. Cfr. Compendio Normativa per le Zone Sismiche, aggiornata al 31 agosto 2017, della 
Regione del Veneto, Parte 4. 
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Fig. 375. Cfr. Compendio Normativa per le Zone Sismiche, aggiornata al 31 agosto 2017, della 
Regione del Veneto, Parte 5. 
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A.2 Stima dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza 
 

Si riporta di seguito il cap. C8A (Appendice al cap. C8) della Circolare 

(Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 02.02.2009, n. 617: 

 

«C8A (APPENDICE AL CAP. C8)  
 

C8A.1  STIMA  DEI  LIVELLI  DI  CONOSCENZA  E  DEI  FATTORI  

DI CONFIDENZA 
 

C8A.1.A  COSTRUZIONI  IN  MURATURA:  DATI  NECESSARI  E  

IDENTIFICAZIONE  DEL LIVELLO DI CONOSCENZA 
 

La conoscenza della costruzione in muratura oggetto della verifica è di 

fondamentale importanza ai fini  di  una  adeguata  analisi,  e  può  essere  

conseguita con diversi livelli di approfondimento, in funzione  

dell’accuratezza  delle  operazioni  di  rilievo,  dell’analisi  storica  e  delle  

indagini sperimentali. Tali operazioni saranno funzione degli obiettivi 

preposti ed andranno ad interessare tutto o in parte la costruzione, a 

seconda della ampiezza e della rilevanza dell’intervento previsto. 
 

C8A.1.A.1 Costruzioni in muratura: geometria  

La conoscenza  della  geometria  strutturale di edifici esistenti  in  

muratura  deriva  di  regola  dalle operazioni di rilievo. Tali operazioni 

comprendono il rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in muratura, 

incluse eventuali nicchie, cavità, canne fumarie, il rilievo delle volte 

(spessore e profilo), dei solai e della copertura (tipologia e orditura), delle 

scale (tipologia strutturale), la individuazione dei carichi gravanti su ogni 

elemento di parete e la tipologia delle fondazioni. La rappresentazione dei 

risultati del rilevo viene effettuata attraverso piante, alzati e sezioni. 

Viene inoltre rilevato e rappresentato l’eventuale quadro fessurativo,  

classificando possibilmente ciascuna lesione secondo la tipologia del 

meccanismo associato (distacco, rotazione, scorrimento, spostamenti fuori 

del piano, etc.), e deformativo (evidenti fuori piombo, rigonfiamenti, 

depressioni nelle volte, etc.). La  finalità  è  di  consentire,  nella  
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successiva  fase  diagnostica,  l’individuazione dell’origine e delle possibili 

evoluzioni delle problematiche strutturali dell’edificio. 
 

C8A.1.A.2 Costruzioni in muratura: dettagli costruttivi 

I dettagli costruttivi da esaminare sono relativi ai seguenti elementi:  

a) qualità del collegamento tra pareti verticali; 

b) qualità del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale 

presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento; 

c) esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle 

aperture; 

d) presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte 

eventualmente presenti; 

e) presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilità; 

f) tipologia  della  muratura (a un paramento,  a  due  o  più  paramenti,  

con  o senza  riempimento a sacco,  con  o  senza  collegamenti  

trasversali,  etc.), e sue caratteristiche costruttive (eseguita in mattoni o 

in pietra, regolare, irregolare, etc.). 
 

Si distinguono:  

- Verifiche in-situ limitate: sono basate su rilievi di tipo visivo effettuati 

ricorrendo, generalmente, a rimozione dell'intonaco e saggi nella 

muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche sia in 

superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri 

ortogonali e dei solai nelle pareti. I dettagli costruttivi di cui ai punti a) 

e b) possono essere valutati anche sulla base di una conoscenza 

appropriata  delle  tipologie  dei  solai  e  della  muratura. In assenza di 

un rilievo diretto,  o di dati sufficientemente attendibili, è opportuno 

assumere, nelle  successive  fasi  di modellazione, analisi e verifiche, le 

ipotesi più cautelative.  

- Verifiche in-situ estese  ed  esaustive:  sono  basate  su  rilievi  di  tipo  

visivo,  effettuati  ricorrendo, generalmente,  a  saggi  nella  muratura  

che  consentano  di  esaminarne  le  caratteristiche sia in superficie che 

nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri ortogonali e dei 
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solai nelle pareti.  L’esame  degli  elementi  di  cui  ai  punti  da  a)  ad  

f)  è  opportuno  sia  esteso  in  modo sistematico all’intero edificio. 
 

C8A.1.A.3 Costruzioni in muratura: proprietà dei materiali 

Particolare attenzione è riservata alla valutazione della qualità muraria, 

con riferimento agli aspetti legati al rispetto o meno della «regola 

dell’arte».  

L’esame della  qualità  muraria e  l’eventuale valutazione sperimentale  

delle caratteristiche meccaniche hanno come finalità principale quella di 

stabilire se la muratura in esame è capace di un comportamento  

strutturale  idoneo a sostenere  le  azioni  statiche e dinamiche prevedibili  

per l’edificio in oggetto, tenuto conto delle categorie di suolo, 

opportunamente  identificate, secondo quanto indicato al § 3.2.2 delle NTC.  

Di particolare importanza risulta la presenza o meno di elementi di 

collegamento trasversali (es. diatoni), la forma, tipologia e dimensione 

degli elementi, la tessitura, l’orizzontalità delle giaciture, il regolare 

sfalsamento dei giunti, la qualità e consistenza della malta. 

Di  rilievo  risulta  anche  la  caratterizzazione  di  malte  (tipo  di  legante,  

tipo  di  aggregato,  rapporto legante/aggregato, livello di carbonatazione),  

e  di  pietre  e/o  mattoni  (caratteristiche  fisiche e meccaniche)  mediante  

prove  sperimentali.  Malte  e  pietre  sono  prelevate  in  situ,  avendo  cura  

di prelevare le malte all’interno (ad almeno 5-6 cm di profondità nello 

spessore murario). 
 

Si distinguono:  

- Indagini in-situ limitate: servono a completare le informazioni sulle  

proprietà  dei  materiali ottenute dalla letteratura, o dalle regole in 

vigore all’epoca della costruzione, e per individuare la tipologia della 

muratura (in Tabella C8A.2.1 sono riportate alcune tipologie più 

ricorrenti). Sono basate su esami visivi della superficie muraria. Tali 

esami visivi sono condotti dopo la rimozione di una zona di intonaco di 

almeno 1m x 1m, al fine di individuare forma e dimensione dei blocchi 

di cui è costituita, eseguita preferibilmente in corrispondenza degli  

angoli, al fine di verificare anche  le ammorsature tra le pareti murarie. 
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E’ da valutare, anche in maniera  approssimata, la compattezza  della  

malta. Importante è  anche valutare  la  capacità  degli  elementi  

murari  di assumere un comportamento monolitico in presenza delle 

azioni, tenendo conto della qualità della connessione interna e 

trasversale attraverso saggi localizzati, che interessino lo spessore 

murario. 

- Indagini in-situ estese: le indagini di cui al punto precedente sono 

effettuate in maniera estesa e sistematica,  con  saggi  superficiali  ed  

interni  per  ogni  tipo  di  muratura  presente.  Prove  con martinetto 

piatto doppio e prove di caratterizzazione della malta (tipo di legante, 

tipo di aggregato, rapporto legante/aggregato, etc.), e eventualmente di 

pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e meccaniche) consentono di 

individuare la tipologia della muratura (si veda la Tabella C8A.2.1 per 

le tipologie più ricorrenti). È opportuna una prova per ogni tipo di 

muratura presente. Metodi di prova  non  distruttivi  (prove  soniche,  

prove  sclerometriche,  penetrometriche  per  la  malta,  etc.) possono  

essere  impiegati  a  complemento  delle  prove  richieste.  Qualora  

esista  una  chiara, comprovata  corrispondenza  tipologica  per  

materiali,  pezzatura  dei  conci,  dettagli  costruttivi, in sostituzione  

delle  prove  sulla  costruzione  oggetto  di  studio  possono  essere  

utilizzate  prove eseguite su altre costruzioni presenti nella stessa zona. 

Le Regioni potranno, tenendo conto delle specificità costruttive del 

proprio territorio, definire zone omogenee a cui riferirsi a tal fine. 

- Indagini in-situ esaustive: servono per ottenere informazioni  

quantitative sulla resistenza del materiale. In aggiunta alle verifiche 

visive,ai saggi interni ed alle prove di cui ai punti precedenti, si  

effettua  una  ulteriore serie di  prove sperimentali che, per numero e 

qualità, siano tali da consentire di valutare le caratteristiche 

meccaniche della muratura. La misura delle caratteristiche meccaniche 

della muratura si ottiene mediante esecuzione di prove, in situ o in 

laboratorio (su elementi  non  disturbati  prelevati  dalle  strutture  

dell’edificio). Le  prove possono in generale comprendere prove di 

compressione diagonale su pannelli o prove combinate di  
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compressione verticale e taglio. Metodi di prova non distruttivi possono 

essere impiegati in combinazione, ma non in completa sostituzione di 

quelli sopra descritti. Qualora esista una chiara, comprovata 

corrispondenza tipologica per materiali,  pezzatura  dei  conci,  dettagli  

costruttivi,  in  sostituzione delle prove sulla costruzione oggetto di 

studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre costruzioni 

presenti nella stessa zona. Le Regioni potranno, tenendo conto delle 

specificità costruttive del proprio territorio, definire zone omogenee a 

cui riferirsi a tal fine. 

I risultati delle prove sono esaminati e considerati nell’ambito di un quadro 

di riferimento tipologico generale, che tenga conto dei risultati delle prove 

sperimentali disponibili in letteratura sino a quel momento per le tipologie 

murarie in oggetto e che consenta di valutare, anche in termini statistici, la  

effettiva rappresentatività dei valori trovati. I risultati delle prove sono 

utilizzati in combinazione con quanto riportato nella Tabella C8A.2.1, 

secondo quanto riportato al § C8A.1.A.4. 
 

C8A.1.A.4 Costruzioni in muratura: livelli di conoscenza  

Con riferimento al livello di conoscenza acquisito, si possono definire i 

valori medi dei parametri meccanici ed i fattori di confidenza secondo 

quanto segue:  

- il  livello  di  conoscenza  LC3  si  intende  raggiunto  quando  siano  

stati effettuati  il  rilievo geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive 

sui dettagli costruttivi, indagini in situ esaustive sulle proprietà dei 

materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC=1; 

- il  livello di conoscenza  LC2  si  intende  raggiunto  quando  siano  

stati effettuati  il  rilievo geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive 

sui dettagli costruttivi ed indagini in situ estese sulle proprietà dei 

materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC=1.2; 

- il  livello  di  conoscenza  LC1  si  intende  raggiunto  quando  siano  

stati  effettuati  il  rilievo geometrico,  verifiche  in  situ  limitate  sui  

dettagli  costruttivi  ed  indagini  in  situ  limitate  sulle proprietà dei 

materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC=1.35.  
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Per i diversi livelli di conoscenza, per ogni tipologia muraria, i valori medi 

dei parametri meccanici possono essere  definiti come segue:  

- LC1 

o Resistenze:  i  minimi  degli  intervalli  riportati  in  Tabella  C8A.2.1  

per  la  tipologia  muraria  in considerazione 

o Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella 

suddetta  

- LC2 

o Resistenze: medie degli  intervalli  riportati  in Tabella C8A.2.1 per  

la  tipologia  muraria  in considerazione 

o Moduli elastici: valori medi degli intervalli riportati nella tabella 

suddetta 

- LC3 – caso a), nel caso siano disponibili tre o più valori sperimentali di 

resistenza  

o Resistenze: media dei risultati delle prove  

o Moduli elastici: media delle prove o valori medi degli intervalli 

riportati nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in 

considerazione  

- LC3 – caso b), nel caso siano disponibili due valori sperimentali di 

resistenza  

o Resistenze: se il valore medio delle resistenze è compreso 

nell'intervallo riportato nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia 

muraria in considerazione si assumerà il valore medio 

dell'intervallo, se è maggiore dell’estremo superiore dell’intervallo 

si assume quest’ultimo come resistenza, se è inferiore al minimo 

dell'intervallo, si utilizza come valore medio il valore medio 

sperimentale  

o Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 – caso a).  

- LC3 – caso c), nel caso sia disponibile un valore sperimentale di 

resistenza  

o Resistenze: se il valore di resistenza è compreso nell'intervallo 

riportato nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in  

considerazione,  oppure  superiore,  si  assume  il  valore  medio 
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dell'intervallo, se il valore di resistenza è inferiore al minimo 

dell'intervallo, si utilizza come valore medio il valore sperimentale  

o Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 – caso a)» .81  

 

 

A.3 Analisi dei meccanismi locali di collasso 
 

L’analisi dei meccanismi locali di collasso in edifici esistenti in muratura 

viene trattata nel par. C8A.4 della Circolare (Ministero delle infrastrutture e 

dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni per l'applicazione delle 

«Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 

gennaio 2008, di cui si riporta il testo. 
 

«C8A.4.  ANALISI  DEI  MECCANISMI  LOCALI  DI  COLLASSO  IN  

EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA. 

Negli edifici esistenti in muratura spesso avvengono collassi parziali per 

cause sismiche, in genere per perdita dell'equilibrio di porzioni murarie; la 

verifica nei riguardi di questi meccanismi, secondo le modalità descritte nel 

seguito, assume significato se è garantita una certa monoliticità della 

parete muraria, tale da impedire collassi puntuali per disgregazione della 

muratura. 

Meccanismi locali si verificano nelle pareti murarie prevalentemente per 

azioni perpendicolari al loro piano, mentre nel caso di sistemi ad arco 

anche per azioni nel piano. Le verifiche con riferimento ai meccanismi 

locali di  danno e collasso (nel piano e fuori piano) possono essere svolti 

tramite  l’analisi  limite dell’equilibrio, secondo l’approccio cinematico, 

che si basa sulla scelta del meccanismo di collasso e la valutazione 

dell’azione orizzontale che attiva tale cinematismo. 

 

 

 

                                                      
81 Cfr. Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 02.02.2009, n. 617, Istruzioni per 
l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 
gennaio 2008, cap. C8A (Appendice al cap. C8), pp. 388-392. 
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L’applicazione del metodo di verifica presuppone quindi l’analisi dei  

meccanismi  locali  ritenuti significativi per la costruzione, che possono  

essere  ipotizzati  sulla  base  della  conoscenza del comportamento sismico  

di  strutture  analoghe, già danneggiate dal terremoto, o individuati 

considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, anche di natura non 

sismica; inoltre andranno tenute presente la qualità della connessione tra 

le pareti murarie, la tessitura muraria, la presenza di catene, le interazioni 

con altri elementi della costruzione o degli edifici adiacenti.  

L’approccio cinematico permette inoltre di determinare l’andamento 

dell’azione orizzontale che la struttura è progressivamente in grado di  

sopportare all’evolversi del  meccanismo. Tale curva è espressa attraverso 

un moltiplicatore α, rapporto tra le forze orizzontali applicate ed i 

corrispondenti pesi delle masse presenti, rappresentato in funzione dello 

spostamento dk  di un punto di riferimento del sistema; la curva deve essere 

determinata fino all’annullamento di ogni capacità di sopportare azioni 

orizzontali (α=0). Tale curva può essere trasformata nella curva di 

capacità di un sistema equivalente ad un grado di libertà, nella quale può 

essere definita la capacità di spostamento ultimo del meccanismo locale, da 

confrontare con la domanda di spostamento richiesta dall’azione sismica. 

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per l’edificio, il 

metodo si articola nei seguenti passi:  

- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile 

(catena cinematica), attraverso l’individuazione di corpi rigidi, definiti 

da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazione della 

muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danno 

e collasso); 

- valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che  comporta  

l’attivazione del meccanismo (stato limite di danno); 

- valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α 

al  crescere  dello spostamento dk  di un punto di controllo della catena 

cinematica, usualmente scelto in prossimità del baricentro delle masse, 

fino all’annullamento della forza sismica orizzontale; 
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- trasformazione della curva così  ottenuta  in  curva  di  capacità,  

ovvero  in accelerazione  a* e spostamento d* spettrali, con valutazione 

dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo (stato limite 

ultimo), definito in seguito; 

- verifiche di sicurezza, attraverso  il  controllo della compatibilità degli  

spostamenti e/o delle resistenze richieste alla struttura. 
 

Per l’applicazione del metodo di analisi si ipotizza, in genere: 

- resistenza nulla a trazione della muratura; 

- assenza di scorrimento tra i blocchi; 

- resistenza a compressione infinita della muratura. 
  

Tuttavia, per una simulazione più realistica del comportamento, è 

opportuno considerare, in forma approssimata: 

a) gli  scorrimenti  tra  i  blocchi,  considerando  la  presenza  dell’attrito; 

b) le connessioni, anche di resistenza limitata, tra le pareti murarie; 

c) la presenza di catene metalliche; 

d) la limitata resistenza a compressione della muratura, considerando le  

cerniere adeguatamente arretrate rispetto allo spigolo della sezione; 

e) la presenza di pareti a paramenti scollegati.»82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                      
82 Cfr. Circolare (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti) 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni 
per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 
14 gennaio 2008, par. C8A.4, pp. 409-410. 
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A.4 Relazione di analisi delle strutture elaborata con il programma 

«3Muri» 
 

Si riporta di seguito la relazione di analisi delle strutture, con le 

considerazioni di merito e i calcoli svolti, elaborata ed ottenuta con il 

programma «3Muri» versione Professional 1.5.0.0.83 

 
«Norme di riferimento 
 
Sono stati recepiti, per le analisi di cui in seguito, i principi e le regole riportate nelle 

normative seguenti: 

 Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 - «Norme tecniche per le Costruzioni». 

 
Descrizione del modello 
 
Materiali 

Nome E  
[N/mm2] 

G  
[N/mm2] 

Peso 
specifico  
[kN/m3] 

fm  
[N/cm2] 

τ  
 fvm0  

[N/cm2] 
Muratura 5.000,00 2.000,00 12 715,00 29,00 
Muratura in pietre a 
spacco 

1.740,00 580,00 21 192,59 4,15 

 
Geometria del modello 
 
La modellazione dell'edificio viene realizzata mediante l'inserimento di pareti che 

vengono discretizzate in macroelementi, rappresentativi di maschi murari e fasce di piano 

deformabili; i nodi rigidi sono indicati nelle porzioni di muratura che tipicamente sono 

meno soggette al danneggiamento sismico. Solitamente i maschi e le fasce sono contigui 

alle aperture, i nodi rigidi rappresentano elementi di collegamento tra maschi e fasce. La 

concezione matematica che si nasconde nell'impiego di tale elemento, permette di 

riconoscere il meccanismo di danno, a taglio nella sua parte centrale o a pressoflessione 

sui bordi dell'elemento in modo da percepire la dinamica del danneggiamento così come 

si presenta effettivamente nella realtà. 

                                                      
83 Cfr. S.T.A. DATA S.R.L., Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software per 
calcolo strutturale di costruzioni in muratura,(www.stadata.com). 
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I nodi del modello, sono nodi tridimensionali a 5 gradi di libertà (le tre componenti di 

spostamento nel sistema di riferimento globale e le rotazioni intorno agli assi X e Y) o 

nodi bidimensionali a 3 gradi di libertà (due traslazioni e la rotazione nel piano della 

parete). Quelli tridimensionali vengono usati per permettere il trasferimento delle azioni, 

da un primo muro a un secondo disposto trasversalmente rispetto al primo. I nodi di tipo 

bidimensionale hanno gradi di libertà nel solo piano della parete permettendo il 

trasferimento degli stati di sollecitazione tra i vari punti della parete. 

Gli orizzontamenti, sono modellati con elementi solaio a tre nodi connessi ai nodi 

tridimensionali, sono caricabili perpendicolarmente al loro piano dai carichi accidentali e 

permanenti;  le azioni sismiche caricano il solaio lungo la direzione del piano medio. Per 

questo l'elemento finito solaio viene definito con una rigidezza assiale, ma nessuna 

rigidezza flessionale, in quanto il comportamento meccanico principale che si intende 

sondare è quello sotto carico orizzontale dovuto al sisma. 

 
Elementi di struttura 
 
Livello 1 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Quota  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

5 3 Muratura - 1.410 1.410 299,0 
7 4 Muratura - 1.410 1.410 106,0 
9 5 Muratura - 1.410 1.410 93,0 

11 6 Muratura - 1.410 1.410 106,0 
17 9 Muratura - 1.410 1.410 23,0 
19 10 Muratura - 1.410 1.410 85,0 
21 11 Muratura - 1.410 1.410 299,0 
23 12 Muratura - 1.410 1.410 110,0 
25 13 Muratura - 1.410 1.410 88,0 
27 14 Muratura - 1.410 1.410 120,0 
35 18 Muratura - 1.410 1.410 248,0 
37 19 Muratura - 1.410 1.410 78,0 
41 21 Muratura in pietre a 

spacco 
- 1.410 1.410 210,0 

43 22 Muratura in pietre a 
spacco 

- 1.410 1.410 210,0 

 
Solaio 

N. Quota  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

G  
[N/mm2] 

Ex  
[N/mm2] 

Ey  
[N/mm2] 

Scarico masse Tipo 

1 1.410 - - - - Monodirezionale Impalcato rigido 
3 1.410 - - - - Monodirezionale Impalcato rigido 
4 1.410 - - - - Monodirezionale Impalcato rigido 
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Livello 2 
 
Pannello murario 

N. Parete Materiale Rinforzo Quota  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Spessore  
[cm] 

45 3 Muratura - 2.050 640 299,0 
46 4 Muratura - 2.050 640 106,0 
47 5 Muratura - 2.050 640 93,0 
48 6 Muratura - 2.050 640 106,0 
49 9 Muratura - 2.050 640 23,0 
50 10 Muratura - 2.050 640 85,0 
51 11 Muratura - 2.050 640 299,0 
52 12 Muratura - 2.050 640 110,0 
53 13 Muratura - 2.050 640 88,0 
54 14 Muratura - 2.050 640 120,0 
55 18 Muratura - 2.050 640 248,0 
56 19 Muratura - 2.050 640 78,0 

 

 

Telaio equivalente 

 
Parete : 1 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

1 34.870 56.238 0 0 
4 35.419 55.922 0 0 
2 34.870 56.238 1.410 1 
5 35.419 55.922 1.410 1 
3 34.870 56.238 2.050 2 
6 35.419 55.922 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

45 317 0 0 
46 317 1.410 1 
47 317 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

1 Muratura - 299,0 634,0 1.410,0 317 705 45 46 
2 Muratura - 299,0 634,0 640,0 317 1.730 46 47 
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Parete : 2 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

7 35.302 55.718 0 0 
37 35.398 55.884 0 0 
4 35.419 55.922 0 0 
8 35.302 55.718 1.410 1 

38 35.398 55.884 1.410 1 
5 35.419 55.922 1.410 1 
9 35.302 55.718 2.050 2 
6 35.419 55.922 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

48 118 2.050 2 
 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

3 Muratura - 106,0 235,0 1.410,0 118 705 37 38 
4 Muratura - 106,0 235,0 640,0 118 1.730 38 48 

 
Parete : 3 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

10 34.753 56.034 0 0 
7 35.302 55.718 0 0 

11 34.753 56.034 1.410 1 
8 35.302 55.718 1.410 1 

12 34.753 56.034 2.050 2 
9 35.302 55.718 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

7 Muratura - 93,0 53,0 1.352,7 27 676 10 11 
8 Muratura - 93,0 53,0 1.352,7 608 676 7 8 
9 Muratura - 93,0 53,0 586,2 27 1.703 11 12 

10 Muratura - 93,0 53,0 586,2 608 1.703 8 9 
 
Macroelementi Fasce 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sinistro 

Nodo 
destro 

5 Muratura - 93,0 528,0 120,0 317 1.350 11 8 
6 Muratura - 93,0 528,0 120,0 317 1.990 12 9 
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Parete : 4 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

10 34.753 56.034 0 0 
1 34.870 56.238 0 0 

11 34.753 56.034 1.410 1 
2 34.870 56.238 1.410 1 

12 34.753 56.034 2.050 2 
3 34.870 56.238 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

49 118 0 0 
50 118 1.410 1 
51 118 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

11 Muratura - 106,0 235,0 1.410,0 118 705 49 50 
12 Muratura - 106,0 235,0 640,0 118 1.730 50 51 

 
Parete : 5 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

19 38.541 53.307 0 0 
16 38.997 52.919 0 0 
20 38.541 53.307 1.410 1 
17 38.997 52.919 1.410 1 
21 38.541 53.307 2.050 2 
18 38.997 52.919 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

15 Muratura - 23,0 42,5 1.352,7 21 676 19 20 
16 Muratura - 23,0 39,0 1.352,7 579 676 16 17 
17 Muratura - 23,0 40,8 586,2 20 1.703 20 21 
18 Muratura - 23,0 40,8 586,2 578 1.703 17 18 

 
Macroelementi Fasce 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sinistro 

Nodo 
destro 

13 Muratura - 23,0 517,0 120,0 300 1.350 20 17 
14 Muratura - 23,0 517,0 120,0 299 1.990 21 18 
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Parete : 6 
 
Nodi 3D 

Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 
19 38.541 53.307 0 0 
39 38.618 53.399 0 0 
13 38.627 53.410 0 0 
20 38.541 53.307 1.410 1 
40 38.618 53.399 1.410 1 
14 38.627 53.410 1.410 1 
21 38.541 53.307 2.050 2 
15 38.627 53.410 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

52 67 2.050 2 
 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

19 Muratura - 85,0 134,6 1.410,0 67 705 39 40 
20 Muratura - 85,0 134,6 640,0 67 1.730 40 52 

 
Parete : 7 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

22 41.956 50.445 0 0 
25 42.348 50.010 0 0 
23 41.956 50.445 1.410 1 
26 42.348 50.010 1.410 1 
24 41.956 50.445 2.050 2 
27 42.348 50.010 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

53 293 0 0 
54 293 1.410 1 
55 293 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

21 Muratura - 299,0 585,0 1.410,0 293 705 53 54 
22 Muratura - 299,0 585,0 640,0 293 1.730 54 55 
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Parete : 8 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

28 42.196 49.873 0 0 
25 42.348 50.010 0 0 
29 42.196 49.873 1.410 1 
26 42.348 50.010 1.410 1 
30 42.196 49.873 2.050 2 
27 42.348 50.010 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

56 103 0 0 
57 103 1.410 1 
58 103 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

23 Muratura - 110,0 205,0 1.410,0 103 705 56 57 
24 Muratura - 110,0 205,0 640,0 103 1.730 57 58 

 
 
Parete : 9 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

31 41.804 50.307 0 0 
28 42.196 49.873 0 0 
32 41.804 50.307 1.410 1 
29 42.196 49.873 1.410 1 
33 41.804 50.307 2.050 2 
30 42.196 49.873 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

27 Muratura - 88,0 60,0 1.352,7 30 676 31 32 
28 Muratura - 88,0 55,0 1.352,7 558 676 28 29 
29 Muratura - 88,0 57,5 586,2 29 1.703 32 33 
30 Muratura - 88,0 57,5 586,2 556 1.703 29 30 

 
Macroelementi Fasce 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sinistro 

Nodo 
destro 

25 Muratura - 88,0 470,0 120,0 294 1.350 32 29 
26 Muratura - 88,0 470,0 120,0 293 1.990 33 30 
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Parete : 10 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

31 41.804 50.307 0 0 
43 41.912 50.404 0 0 
22 41.956 50.445 0 0 
32 41.804 50.307 1.410 1 
44 41.912 50.404 1.410 1 
23 41.956 50.445 1.410 1 
33 41.804 50.307 2.050 2 
24 41.956 50.445 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

59 103 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

31 Muratura - 120,0 205,0 1.410,0 103 705 43 44 
32 Muratura - 120,0 205,0 640,0 103 1.730 44 59 

 
Parete : 11 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

13 38.627 53.410 0 0 
34 39.085 53.024 0 0 
14 38.627 53.410 1.410 1 
35 39.085 53.024 1.410 1 
15 38.627 53.410 2.050 2 
36 39.085 53.024 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

60 299 0 0 
61 299 1.410 1 
62 299 2.050 2 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

33 Muratura - 248,0 598,5 1.410,0 299 705 60 61 
34 Muratura - 248,0 598,5 640,0 299 1.730 61 62 
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Parete : 12 

 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

16 38.997 52.919 0 0 
41 39.076 53.013 0 0 
34 39.085 53.024 0 0 
17 38.997 52.919 1.410 1 
42 39.076 53.013 1.410 1 
35 39.085 53.024 1.410 1 
18 38.997 52.919 2.050 2 
36 39.085 53.024 2.050 2 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

63 69 2.050 2 
 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

35 Muratura - 78,0 137,5 1.410,0 69 705 41 42 
36 Muratura - 78,0 137,5 640,0 69 1.730 42 63 

 
Parete : 13 
 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

37 35.398 55.884 0 0 
39 38.618 53.399 0 0 
38 35.398 55.884 1.410 1 
40 38.618 53.399 1.410 1 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

64 2.034 0 0 
65 2.034 1.410 1 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

37 Muratura in 
pietre a spacco 

- 210,0 4.067,8 1.410,0 2.034 705 64 65 
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Parete : 14 

 
Nodi 3D 
Nodo X [cm] Y [cm] Z [cm] Livello 

41 39.076 53.013 0 0 
43 41.912 50.404 0 0 
42 39.076 53.013 1.410 1 
44 41.912 50.404 1.410 1 

 
Nodi 2D 
Nodo X locale [cm] Z [cm] Livello 

66 1.927 0 0 
67 1.927 1.410 1 

 
Macroelementi Maschi 

N. Materiale Rinforzo Spessore 
[cm] 

Base  
[cm] 

Altezza  
[cm] 

Baricentro 
X  

[cm] 

Baricentro 
Z  

[cm] 

Nodo 
sopra 

Nodo 
sotto 

38 Muratura in 
pietre a spacco 

- 210,0 3.853,3 1.410,0 1.927 705 66 67 

 

(*) Elementi di copertura 
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Carichi 

 
Carico Sismico: 

Le verifiche allo stato limite ultimo (SLV) e allo stato limite di esercizio (SLD; SLO); 

devono essere effettuate per la seguente combinazione [Norme Tecniche 2018 §2.5.3]. 

  

 
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai 

seguenti carichi gravitazionali: 

 

 
Carico Statico: 

La verifica allo stato limite ultimo per carichi statici viene condotta con la seguente 

combinazione dei carichi. 

 

dove: 

E  azione sismica per lo stato limite in esame; 

 Gk1  peso proprio di tutti gli elementi strutturali; 

 Gk2  peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 

 QKi  valore caratteristico della azione variabile; 

2  coefficiente di combinazione; 

0  coefficiente di combinazione per i carichi variabili; 

G1; G2; Q :  coefficienti parziali di sicurezza. 

 
I valori dei vari coefficienti sono scelti in base alla destinazione d'uso dei vari solai 

secondo quanto indicato nella norma. [Norme Tecniche 2018 Tabella 2.5.1]. 

 
N. Carico Livello Tipo Gk1  

[daN/m2] 
Gk2  

[daN/m2] 
Qk  

[daN/m2] 
ψ0 ψ2 Note 

1 1 Lineare [daN/m] 1.000 0 0 0,30 0,70 - 
2 1 Lineare [daN/m] 2.025 0 0 0,30 0,70 - 
3 1 Lineare [daN/m] 2.025 0 0 0,30 0,70 - 

 
Note 
CDM : Considera solo contributo dinamico della massa 
 

N. Solaio Gk1  
[daN/m2] 

Gk2  
[daN/m2] 

Qk  
[daN/m2] 

Copertura ψ0 ψ2 

1 500 0 200 No 0,70 0,30 
3 500 0 200 No 0,70 0,30 
4 500 0 200 No 0,70 0,30 
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Spettro da normativa 

 
Gli spettri di risposta, sono definiti in funzione del reticolo di riferimento definito nella 

«Tabella 1» (parametri spettrali) in allegato alle Norme Tecniche. 

Tale tabella fornisce, in funzione delle coordinate geografiche (latitudine, longitudine), i 

parametri necessari a tracciare lo spettro. I parametri forniti dal reticolo di riferimento 

sono: 

ag: accelerazione orizzontale massima del terreno; 

F0: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

T*
C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

 
La trilogia di valori qui descritta, è definita per un periodo di ritorno assegnato (TR), 

definito in base alla probabilità di superamento di ciascuno degli stati limite. 

Tali valori, saranno pertanto definiti per ciascuno degli stati limite esaminati (vedere 

tabella). 

Lo spettro sismico dipende anche dalla “Classe del suolo” e dalla “categoria topografica” 

(vedere tabella). 

 

 
SLC SLV SLD SLO 

  
SLC SLV SLD SLO 

Ag 
[m/s2] 

2,12 1,60 0,57 0,42 
 

Ss 1,39 1,47 1,50 1,50 

F0 2,40 2,39 2,48 2,49 
 

Tb [s] 0,16 0,16 0,14 0,13 

Tc* [s] 0,31 0,30 0,25 0,24 
 

Tc [s] 0,48 0,47 0,41 0,40 

Tr 975,00 475,00 50,00 30,00 
 

Td [s] 2,46 2,25 1,83 1,77 
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Analisi incrementale a collasso (pushover) 

 

Descrizione analisi pushover 

 
Al fine di eseguire le dovute verifiche nei riguardi dell'edificio in questione, si è deciso di 

procedere con l'esecuzione di una analisi statica non lineare. 

Le verifiche richieste si concretizzano nel confronto tra la curva di capacità per le diverse 

condizioni previste e la domanda di spostamento prevista dalla normativa. 

La curva di capacità è individuata mediante un diagramma spostamento-taglio massimo 

alla base. 

Secondo le prescrizioni da normativa, le condizioni di carico da esaminare devono 

considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una nelle distribuzioni 

principali (Gruppo 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) appresso illustrate: 

 distribuzione proporzionale alle Forze statiche (Gruppo 1); 

 distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione 

uniforme di accelerazioni lungo l’altezza della costruzione (Gruppo 2). 

L'analisi, eseguita in controllo di spostamento, procede al calcolo della distribuzione di 

forze che genera il valore dello spostamento richiesto. L'analisi viene fatta continuare fino 

a che non si verifica il decadimento del taglio al 80%  dal suo valore di picco. Si calcola 

così il valore dello spostamento massimo alla base dell'edificio generato da quella 

distribuzione di forze. Questo valore di spostamento costituisce il valore ultimo 

dell'edificio. 

Lo spostamento preso in esame per il tracciamento della curva di capacità è quello di un 

punto dell'edificio detto nodo di controllo. 

La normativa richiede il tracciamento di una curva di capacità bi-lineare di un sistema 

equivalente (SDOF). Il tracciamento di tale curva deve avvenire con una retta che, 

passando per l'origine interseca la curva del sistema reale in corrispondenza del 70% del 

valore di picco; la seconda retta risulterà parallela all'asse degli spostamenti tale da 

generare l'equivalenza delle aree tra i diagrammi del sistema reale e quello equivalente. 

La determinazione della curva relativa al sistema equivalente, permette di determinare il 

periodo con cui ricavare lo spostamento massimo richiesto dal sisma, secondo gli spettri 

riportati sulla normativa. 

 
La normativa definisce una eccentricità accidentale del centro delle masse pari al 5% 

della massima dimensione dell'edificio in direzione perpendicolare al sisma. 

In base alla tipologia dell'edificio e alle scelte progettuali che si ritengono più idonee, si 

può decidere la condizione di carico sismico da prendere in esame: 
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 Carico sismico: Individua quale delle due tipologie di distribuzioni (proporzionale 

alle masse o al primo modo) prendere in esame; 

 Direzione: Individua la direzione lungo cui viene caricata la struttura (X o Y del 

sistema globale) dal carico sismico. 

 
Al fine di individuare la condizione di carico sismico più gravosa, si è deciso di eseguire le 

analisi distinte per tipologia di carico, direzione del sisma e di eventuali eccentricità 

accidentali. 

 
N. Dir. sisma Carico sismico 

proporzionale 
Eccentricità  

[cm] 
Livello Nodo 

1 +X Uniforme 0,0 1 32 
2 +X Forze statiche 0,0 1 32 
3 -X Uniforme 0,0 1 32 
4 -X Forze statiche 0,0 1 32 
5 +Y Uniforme 0,0 1 32 
6 +Y Forze statiche 0,0 1 32 
7 -Y Uniforme 0,0 1 32 
8 -Y Forze statiche 0,0 1 32 
9 +X Uniforme 318,3 1 32 

10 +X Uniforme -318,3 1 32 
11 +X Forze statiche 318,3 1 32 
12 +X Forze statiche -318,3 1 32 
13 -X Uniforme 318,3 1 32 
14 -X Uniforme -318,3 1 32 
15 -X Forze statiche 318,3 1 32 
16 -X Forze statiche -318,3 1 32 
17 +Y Uniforme 379,8 1 32 
18 +Y Uniforme -379,8 1 32 
19 +Y Forze statiche 379,8 1 32 
20 +Y Forze statiche -379,8 1 32 
21 -Y Uniforme 379,8 1 32 
22 -Y Uniforme -379,8 1 32 
23 -Y Forze statiche 379,8 1 32 
24 -Y Forze statiche -379,8 1 32 

 
»84 

 

 

 

 

 
                                                      
84 Cfr. Elaborazioni ottenute con il Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software 
per calcolo strutturale di costruzioni in muratura, di S.T.A. DATA S.R.L (www.stadata.com). 
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A.5 Relazione di analisi dei meccanismi locali di collasso elaborata con 

il programma «3Muri» 
 

Si riporta di seguito la relazione di analisi dei meccanismi locali di collasso 

elaborata ed ottenuta con il programma «3Muri» versione Professional 

1.5.0.0.85 

 
 

«Analisi dei meccanismi locali 
 
Metodo di calcolo 

 
Negli edifici esistenti in muratura spesso avvengono collassi parziali per cause sismiche, 

in genere per perdita dell'equilibrio di porzioni murarie; la verifica nei riguardi di questi 

meccanismi, secondo le modalità descritte nel seguito, assume significato se è garantita 

una certa monoliticità della parete muraria, tale da impedire collassi puntuali per 

disgregazione della muratura.  

Le verifiche con riferimento ai meccanismi locali possono essere svolti tramite l’analisi 

limite dell’equilibrio, secondo l’approccio cinematico, che si basa sulla scelta del 

meccanismo di collasso e la valutazione dell’azione orizzontale che attiva tale 

cinematismo. 

L’applicazione del metodo di verifica presuppone quindi l’analisi dei meccanismi locali 

ritenuti significativi per la costruzione, che possono essere ipotizzati sulla base della 

conoscenza del comportamento sismico di strutture analoghe, già danneggiate dal 

terremoto, o individuati considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, anche di 

natura non sismica; inoltre saranno tenute presente la qualità della connessione tra le 

pareti murarie, la tessitura muraria, la presenza di catene, le interazioni con altri elementi 

della costruzione o degli edifici adiacenti. 

L’approccio cinematico permette inoltre di determinare l’andamento dell’azione 

orizzontale che la struttura è progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del 

meccanismo. 

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per l’edificio, il metodo si 

articola nei seguenti passi: 

 trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena 

cinematica), attraverso l’individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura 

ipotizzabili in grado di ruotare o scorrere tra loro. 

                                                      
85 Cfr. S.T.A. DATA S.R.L., Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software per 
calcolo strutturale di costruzioni in muratura,(www.stadata.com). 
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 valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che comporta l’attivazione 

del meccanismo mediante l’impiego del principio dei lavori virtuali (Circolare 617-

C8A.4.1). 

 Individuare l’accelerazione sismica spettrale di attivazione a*0 a partire dal 

moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 (assumendo FC = 1.35 nella (Circolare 

617-C8A.4.4)). 

 

 
Metodo di verifica 
 

Stato limite di Vita (SLV) 

 
Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione 

comunque sostanzialmente appoggiata a  terra la condizione di superamento della 

verifica è fornita dalla seguente disequazione: 

 

Nel caso in cui il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad 

una certa quota, si deve tener conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della 

porzione di edificio interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella 

al suolo; per questo il superamento della verifica è fornita dalla seguente disequazione: 

 

 
Stato limite di Danno (SLD) 

 
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 obbligatoria. 

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione 

comunque sostanzialmente appoggiata a terra la condizione di superamento della 

verifica è fornita dalla seguente disequazione: 

 

Nel caso in cui il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad 

una certa quota, si deve tener conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della 

porzione di edificio interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella 

al suolo; per questo il superamento della verifica è fornita dalla seguente disequazione: 
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Descrizione cinematismi 
 
 
Cinematismo: Meccanismo  1 
 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

1 2.034 0 705 -2.529.398 13 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 0 13 0 
 

Carico 
Concentrato  

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 -39.485 9.984 1.410 -40.629,81 52.644,74 0,00 
 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,076 
a*0 [m/s2] 0,62 
a*0-min() [m/s2] 1,18 
Coefficiente sicurezza () 0,52 
a*0-min() [m/s2] 0,85 
Coefficiente sicurezza () 0,72 
Verifica superata No 
 
 
Cinematismo: Meccanismo  2 
 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

2 2.034 0 705 -2.529.398 13 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 0 13 0 
 

Carico 
Concentrato  

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 -38.117 9.984 250 73.230,19 -94.885,61 0,00 
2 -38.783 9.984 250 73.230,19 -94.885,61 0,00 
3 -39.449 9.984 250 73.230,19 -94.885,61 0,00 
4 -40.115 9.984 250 73.230,19 -94.885,61 0,00 
5 -40.781 9.984 250 73.230,19 -94.885,61 0,00 
6 -39.485 9.984 1.410 -40.629,81 52.644,74 0,00 

 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,160 
a*0 [m/s2] 1,29 
a*0-min() [m/s2] 1,18 
Coefficiente sicurezza () 1,10 
a*0-min() [m/s2] 0,85 
Coefficiente sicurezza () 1,51 
Verifica superata Sì 
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Cinematismo: Meccanismo  3 
 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

3 2.034 0 705 -2.529.398 13 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 0 13 0 
 

Carico 
Concentrato  

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 -39.485 9.984 1.410 -61.097,46 79.165,02 0,00 
 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,208 
a*0 [m/s2] 1,67 
a*0-min() [m/s2] 1,18 
Coefficiente sicurezza () 1,42 
a*0-min() [m/s2] 0,85 
Coefficiente sicurezza () 1,95 
Verifica superata Sì 
 
 
Cinematismo: Meccanismo  4 
 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

4 2.034 0 833 -2.070.697 13 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 256 13 0 

 
Carico 

Concentrato  
X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 

[daN] 
Fy 

[daN] 
Fz 

[daN] 
1 -39.485 9.984 1.410 -72.705,97 94.206,38 0,00 

 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,047 
a*0 [m/s2] 0,38 
a*0-min() [m/s2] 1,18 
Coefficiente sicurezza () 0,32 
a*0-min() [m/s2] 0,85 
Coefficiente sicurezza () 0,44 
Verifica superata No 
 
 
 
 
 

 
 

 



- 381 - 
 

 
Cinematismo: Meccanismo  7 
 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

5 2.034 0 1.273 -491.089 13 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 1.136 13 0 
 

Carico 
Concentrato  

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 -39.485 9.984 1.410 -59.570,02 77.185,90 0,00 
 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,350 
a*0 [m/s2] 2,73 
a*0-min() [m/s2] 1,81 
Coefficiente sicurezza () 1,51 
a*0-min() [m/s2] 1,21 
Coefficiente sicurezza () 2,26 
Verifica superata Sì 
 
 
Cinematismo: Meccanismo  8 
 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

6 1.927 0 705 -2.395.993 14 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 0 14 0 
 

Carico 
Concentrato  

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 -44.291 12.458 1.410 -25.726,16 27.967,21 0,00 
 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,097 
a*0 [m/s2] 0,78 
a*0-min() [m/s2] 1,18 
Coefficiente sicurezza () 0,67 
a*0-min() [m/s2] 0,85 
Coefficiente sicurezza () 0,92 
Verifica superata No 
 
 
 

 

 

 

 



- 382 - 
 

Cinematismo: Meccanismo  9 
 
Blocco Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Parete 

7 1.927 0 705 -2.395.993 14 
 

Tipo vincolo Quota [cm] Parete Angolo [º] 
Cerniera esterna 0 14 0 
 

Carico 
Concentrato  

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 -44.291 12.458 1.410 -47.390,30 51.518,54 0,00 
 
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,187 
a*0 [m/s2] 1,51 
a*0-min() [m/s2] 1,18 
Coefficiente sicurezza () 1,28 
a*0-min() [m/s2] 0,85 
Coefficiente sicurezza () 1,76 
Verifica superata Sì 
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Pressoflessione fuori piano 
 
Verifiche fuori piano 

Nelle vigenti normative tecniche, il capitolo dedicato ai metodi di analisi riporta 

l’applicabilità dei vari metodi di calcolo: 

 Analisi lineare statica  

 Analisi dinamica modale 

 Analisi statica non lineare 

 Analisi dinamica non lineare 

Nel caso specifico di analisi statica non lineare non si trova alcun riferimento a procedure 

per eseguire verifiche fuori piano della muratura, per trovare maggiori informazioni è 

necessario fare riferimento ai capitoli di analisi lineare statica e analisi dinamica modale 

che suggeriscono l’utilizzo del metodo di calcolo attualmente impiegato per gli elementi 

non strutturali. 

 
Metodo di calcolo 

 
Momento sollecitante 

Le verifiche fuori piano possono essere eseguite separatamente assumendo qa = 3 . Più 

precisamente l’azione sismica ortogonale alla parete può essere rappresentata da una 

forza orizzontale pari a Sa/qa volte il carico verticale.  

Per le pareti resistenti al sisma si può assumere per Sa la seguente espressione: 

 

dove: 

 : rapporto tra accelerazione massima del terreno ag su sottosuolo t ipo A 

per lo stato l imite in esame e l’accelerazione di gravità g; 

S: coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni 

topografiche; 

Z: quota del baricentro dell’elemento non strutturale misurata a partire dal piano di 

fondazione  

H : altezza della costruzione misurata a partire dal piano di fondazione;  

 

Si assume quindi una forza orizzontale Fh definita  dove N è il peso del 

maschio murario. 

Tale forza deve però essere assunta uniformemente distribuita lungo l’altezza del 

pannello murario calcolata come   



- 384 - 
 

Ipotizzando che il pannello murario sia incernierato in corrispondenza dei solai, il 

momento sollecitante massimo sarà a metà altezza del maschio definito come 

dove he è l’altezza equivalente di calcolo del maschio pari all’altezza 

del livello e coef=8. 

 
Momento resistente 

Per procedere al calcolo del momento ultimo MRd è necessario che sia superata la 

verifica a compressione centrata: 

 

Dove: 

fd: resistenza di progetto della muratura 

l: lunghezza del pannello murario 

t: spessore della muratura 

Il momento ultimo sarà calcolato con la seguente formulazione: 

 

 è definita come la tensione media nel maschio  

 
Verifica 

La verifica viene condotta mediante il confronto  , il corrispondente coefficiente 

di sicurezza sarà individuato mediante il rapporto . La verifica sarà pertanto da 

ritenersi superata qualora il coefficiente di sicurezza risulti maggiore di uno. 

Con PGAc si intende l’accelerazione di capacità che porterebbe al raggiungimento della 

condizione limite il maschio in esame. 

 
Dettaglio verifiche 
 
Parete: 1 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

1 313.016 4.028.278 0,45 8.566.696 43.159.688 10,67 5,04 Sì 
2 72.793 4.028.278 0,68 2.638.212 10.685.950 8,58 4,05 Sì 

 
Parete: 2 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

3 50.400 529.338 0,45 1.125.710 2.416.878 4,55 2,15 Sì 
4 12.168 529.338 0,68 346.675 630.055 3,85 1,82 Sì 
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Parete: 3 
N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 

[daNcm] 
MRd 

[daNcm] 
PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

7 11.215 104.741 0,45 222.747 465.642 4,43 2,09 Sì 
8 12.431 104.741 0,45 222.747 509.434 4,84 2,29 Sì 
9 3.645 104.741 0,68 68.597 163.596 5,05 2,38 Sì 

10 3.657 104.741 0,68 68.597 164.126 5,07 2,39 Sì 

 
Parete: 4 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

11 47.658 529.338 0,45 1.125.710 2.298.481 4,32 2,04 Sì 
12 12.350 529.338 0,68 346.675 639.293 3,91 1,84 Sì 

 
Parete: 5 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

15 2.234 20.774 0,45 44.178 22.930 1,10 0,52 No 
16 2.117 19.063 0,45 40.540 21.642 1,13 0,53 No 
17 635 19.918 0,68 13.045 7.073 1,15 0,54 No 
18 644 19.918 0,68 13.045 7.167 1,16 0,55 No 

 
Parete: 6 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

19 22.481 243.133 0,45 517.056 867.093 3,55 1,68 Sì 
20 5.175 243.133 0,68 159.233 215.270 2,86 1,35 Sì 

 

 
Parete: 7 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

21 296.970 3.716.944 0,45 7.904.601 40.849.803 10,95 5,17 Sì 
22 67.167 3.716.944 0,68 2.434.312 9.860.064 8,58 4,05 Sì 

 
Parete: 8 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

23 43.830 479.188 0,45 1.019.059 2.190.152 4,55 2,15 Sì 
24 10.656 479.188 0,68 313.831 573.068 3,87 1,83 Sì 

 
Parete: 9 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

27 13.464 112.200 0,45 238.609 521.325 4,63 2,18 Sì 
28 11.098 102.850 0,45 218.725 435.619 4,22 1,99 Sì 
29 3.639 107.525 0,68 70.421 154.709 4,65 2,20 Sì 
30 3.622 107.525 0,68 70.421 153.987 4,63 2,19 Sì 
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Parete: 10 
N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 

[daNcm] 
MRd 

[daNcm] 
PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

31 51.251 522.750 0,45 1.111.701 2.773.583 5,28 2,49 Sì 
32 11.300 522.750 0,68 342.361 663.326 4,10 1,94 Sì 

 
Parete: 11 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

33 258.657 3.154.095 0,45 6.707.625 29.443.240 9,30 4,39 Sì 
34 56.996 3.154.095 0,68 2.065.690 6.939.833 7,12 3,36 Sì 

 
Parete: 12 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

35 21.652 227.826 0,45 484.504 764.187 3,34 1,58 Sì 
36 4.882 227.826 0,68 149.209 186.308 2,64 1,25 Sì 

 
Parete: 13 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

37 1.264.699 6.992.093 0,45 67.556.891 108.774.294 3,41 1,61 Sì 
 
Parete: 14 

N. Ned [daN] NRd [daN] Sa [m/s2] Med 
[daNcm] 

MRd 
[daNcm] 

PGAc 
[m/s2] 

MRd/Med Verificato 

38 1.197.997 6.623.319 0,45 63.993.836 103.037.369 3,41 1,61 Sì 
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Verifica statica 

 
Le verifiche statiche eseguite sulla struttura in questione sono le seguenti: 

 
Snellezza della muratura 

La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.4 del D.M. 

2018. 

Si definisce snellezza di una muratura il rapporto h0/t in cui: 

h0: lunghezza libera di inflessione del muro pari a ·h; 

t:  spessore del muro; 

h: l'altezza interna di piano; 

: il fattore laterale di vincolo. 

 

La verifica di snellezza risulta soddisfatta se risulta verificata la seguente: 

h0/t<20 

 

Eccentricità dei carichi 

La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. del 

D.M. 2018. 

Tale verifica risulta soddisfatta qualora risultino verificate le seguenti condizioni: 

 

e1/t <= 0.33 

e2/t <= 0.33 

in cui: 

t: spessore del muro 

 

es: eccentricità totale dei carichi verticali 

ea: h/200 

ev: eccentricità dovuta al vento ev = Mv / N 

 

Verifica a carichi verticali 

La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto  4.5.6.2. del 

D.M. 2018. 

Tale verifica risulta soddisfatta qualora risulti verificata la seguente: 

Nd ≤ Nr  

in cui: 

Nd: carico verticale agente 

Nr : carico verticale resistente; Nr =  fd A 
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A: area della sezione orizzontale del muro al netto delle aperture; 

fd: resistenza di calcolo della muratura; 

: coefficiente di riduzione della resistenza del muro . 

 

Queste verifiche sono state eseguite in ogni maschio murario della struttura, nelle tre 

sezioni principali (inferiore, centrale, superiore). 

I valori dello sforzo normale resistente saranno calcolabili solamente se le verifiche di 

snellezza ed eccentricità dei carichi risultano soddisfatte. Riportiamo nel seguito i dettagli 

di verifica per le singole pareti. 

 
Parete : 1 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

1 1.410 299 4,716 0,033 0,024 0,027 Sì 
2 640 299 2,140 0,011 0,011 0,011 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verif. 

1 198.978 0,870 2.747.961 0,072 407.462 0,898 2.837.615 0,144 615.947 0,889 2.808.653 0,219 Sì 
2 0 0,954 3.013.360 n / d 92.491 0,954 3.013.360 0,031 187.122 0,954 3.013.360 0,062 No 

 
Parete : 2 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

3 1.410 106 13,302 0,096 0,067 0,079 Sì 
4 640 106 6,038 0,030 0,030 0,030 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

3 38.683 0,501 207.829 0,186 66.079 0,569 236.350 0,280 93.475 0,537 222.938 0,419 Sì 
4 3.406 0,854 354.441 0,010 15.841 0,854 354.441 0,045 28.276 0,854 354.441 0,080 Sì 

 
Parete : 3 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

7 1.410 93 15,161 0,102 0,076 0,088 Sì 
8 1.410 93 15,161 0,121 0,076 0,099 Sì 
9 640 93 6,882 0,034 0,034 0,034 Sì 

10 640 93 6,882 0,034 0,034 0,034 Sì 
 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

7 9.538 0,441 36.225 0,263 14.738 0,495 40.663 0,362 19.939 0,467 38.348 0,520 Sì 
8 11.205 0,404 33.155 0,338 16.405 0,495 40.663 0,403 21.606 0,445 36.592 0,590 Sì 
9 2.686 0,823 67.593 0,040 4.940 0,823 67.593 0,073 7.194 0,823 67.593 0,106 Sì 

10 2.682 0,823 67.593 0,040 4.935 0,823 67.593 0,073 7.189 0,823 67.593 0,106 Sì 
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Parete : 4 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

11 1.410 106 13,302 0,091 0,067 0,076 Sì 
12 640 106 6,038 0,030 0,030 0,030 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

11 35.013 0,510 211.675 0,165 62.409 0,569 236.350 0,264 89.805 0,544 225.810 0,398 Sì 
12 3.386 0,854 354.441 0,010 15.821 0,854 354.441 0,045 28.256 0,854 354.441 0,080 Sì 

 
Parete : 5 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

15 1.410 23 61,304 0,307 0,307 0,307 Sì 
16 1.410 23 61,304 0,307 0,307 0,307 Sì 
17 640 23 27,826 0,139 0,139 0,139 Sì 
18 640 23 27,826 0,139 0,139 0,139 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

15 1.917 0,000 n / d n / d 2.948 0,000 n / d n / d 3.980 0,000 n / d n / d No 
16 1.847 0,000 n / d n / d 2.793 0,000 n / d n / d 3.740 0,000 n / d n / d No 
17 392 0,000 n / d n / d 821 0,000 n / d n / d 1.250 0,000 n / d n / d No 
18 400 0,000 n / d n / d 829 0,000 n / d n / d 1.258 0,000 n / d n / d No 

 
Parete : 6 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

19 1.410 85 16,588 0,114 0,083 0,095 Sì 
20 640 85 7,529 0,038 0,038 0,038 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

19 16.908 0,386 73.694 0,229 29.491 0,443 84.441 0,349 42.074 0,420 80.097 0,525 Sì 
20 1.190 0,799 152.397 0,008 6.901 0,799 152.397 0,045 12.612 0,799 152.397 0,083 Sì 

 
Parete : 7 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

21 1.410 299 4,716 0,024 0,024 0,024 Sì 
22 640 299 2,140 0,011 0,011 0,011 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verif. 

21 194.122 0,898 2.618.304 0,074 386.493 0,898 2.618.304 0,148 578.864 0,898 2.618.304 0,221 Sì 
22 0 0,954 2.780.466 n / d 85.591 0,954 2.780.466 0,031 172.909 0,954 2.780.466 0,062 No 
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Parete : 8 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

23 1.410 110 12,818 0,099 0,064 0,078 Sì 
24 640 110 5,818 0,029 0,029 0,029 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

23 32.630 0,506 190.162 0,172 57.430 0,589 221.459 0,259 82.231 0,551 207.107 0,397 Sì 
24 2.687 0,862 323.896 0,008 13.944 0,862 323.896 0,043 25.201 0,862 323.896 0,078 Sì 

 
Parete : 9 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

27 1.410 88 16,023 0,080 0,080 0,080 Sì 
28 1.410 88 16,023 0,080 0,080 0,080 Sì 
29 640 88 7,273 0,036 0,036 0,036 Sì 
30 640 88 7,273 0,036 0,036 0,036 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

27 12.089 0,463 40.766 0,297 17.660 0,463 40.766 0,433 23.231 0,463 40.766 0,570 Sì 
28 9.492 0,463 37.369 0,254 14.599 0,463 37.369 0,391 19.705 0,463 37.369 0,527 Sì 
29 2.411 0,809 68.186 0,035 4.725 0,809 68.186 0,069 7.038 0,809 68.186 0,103 Sì 
30 2.460 0,809 68.186 0,036 4.773 0,809 68.186 0,070 7.087 0,809 68.186 0,104 Sì 

 
Parete : 10 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

31 1.410 120 11,750 0,067 0,059 0,062 Sì 
32 640 120 5,333 0,027 0,027 0,027 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

31 39.930 0,611 250.642 0,159 66.985 0,634 259.989 0,258 94.040 0,624 256.020 0,367 Sì 
32 2.761 0,880 360.669 0,008 15.041 0,880 360.669 0,042 27.321 0,880 360.669 0,076 Sì 

 
Parete : 11 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

33 1.410 248 5,685 0,028 0,028 0,028 Sì 
34 640 248 2,581 0,013 0,013 0,013 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verif. 

33 173.445 0,867 2.144.026 0,081 336.686 0,867 2.144.026 0,157 499.927 0,867 2.144.026 0,233 Sì 
34 0 0,944 2.335.906 n / d 73.314 0,944 2.335.906 0,031 147.410 0,944 2.335.906 0,063 No 
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Parete : 12 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

35 1.410 78 18,077 0,120 0,090 0,102 Sì 
36 640 78 8,205 0,041 0,041 0,041 Sì 

 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verificato 

35 16.609 0,345 61.560 0,270 28.404 0,394 70.434 0,403 40.200 0,374 66.768 0,602 Sì 
36 1.182 0,775 138.419 0,009 6.536 0,775 138.419 0,047 11.890 0,775 138.419 0,086 Sì 

 
Parete : 13 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

37 1.410 210 6,714 0,034 0,034 0,034 Sì 
 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verif. 

37 133 0,829 4.545.815 0,000 1.619.148 0,829 4.545.815 0,356 3.263.255 0,829 4.545.815 0,718 Sì 
 
Parete : 14 
Maschio ho  

[cm] 
t  

[cm] 
ho/t e1/t Inferiore e2/t Centrale e1/t 

Superiore 
Verificato 

38 1.410 210 6,714 0,034 0,034 0,034 Sì 
 

 
Superiore Centrale Inferiore 

  
Maschio Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Nd  Φ Nr  Nd/Nr Verif. 

38 309 0,829 4.306.062 0,000 1.528.581 0,829 4.306.062 0,355 3.085.992 0,829 4.306.062 0,717 Sì 
 

(*) Elementi di copertura»86 

 

 

 

                                                      
86 Cfr. Elaborazioni ottenute con il Programma «3Muri» versione Professional 11.5.0.0, software 
per calcolo strutturale di costruzioni in muratura, di S.T.A. DATA S.R.L (www.stadata.com). 
 


