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Planivolumetrico e planimetria di intervento
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Come di trovava l’edificio rurale ante-intervento
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Come sarà l’edificio post-intervento di ricostruzione
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Pianta architettonica del piano terra Pianta architettonica del piano primo
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Sezioni longitudinale e trasversale di progetto
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Il modello di calcolo è costituito da elementi “frame” che identificano gli elementi strutturali come i setti murari, i pilastri, le travi, i cordoli e la grossa orditura
lignea della copertura.
Il modello è stato schematizzato secondo la teoria del telaio equivalente che prevede una modellazione tridimensionale a macroelementi, nella quale struttura
pannelli e pilastri sono schematizzati ad asse verticale, cordoli, travi e bracci rigidi mediante elementi ad asse orizzontale.
Sono state condotte tre tipi di analisi:
- Analisi per i carichi da gravità SLU con modello sia con

incastri alla base sia mediante schematizzazione delle travi
di fondazione su letto di molle;

- Analisi secondo i tradizionali metodi della scienza delle
costruzioni a supporto e verifica dei risultati forniti dal
modello ad elementi finiti;

- Analisi dinamica modale con spettro di risposta per le azioni
sismiche (SLD, SLV, SLC), sia con incastri alla base sia con
schematizzazione mediante travi di fondazione su letto
di molle.

Incontri sul LATERIZIO che piace: bello, sostenibile e inclusivo!
LE MURATURE: TECNOLOGIE E STRUMENTI 
PER LA SICUREZZA SISMICA



Villa sulle alture pavesi: la ricostruzione di un fienile con la tecnica della muratura  armata   
Massimiliano Bellinzoni, Architetto e Ingegnere    

Identificazione degli elementi ‘‘maschio’’ al piano terra e al piano primo per il modello sismico. Individuazione dell’incidenza delle aree di carico del solaio di
piano primo di competenza di ciascun maschio murario per il modello sismico
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Modello 3D filiforme                                                                                                         Modello 3D estruso
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In giallo i bracci rigidi, in rosso i cordoli, il resto i maschi murari al piano 
terra.

In giallo i bracci rigidi, in rosso i cordoli, le membrane di copertura in verde, 
il resto i maschi murari al piano primo.
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In giallo i bracci rigidi, in rosso i cordoli, le travature di copertura impiegate 
per la verifica agli SLU gravitazionali

Modello 3D estruso in vista frontale con i vari elementi
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Per simulare il reale comportamento della copertura, in ambito sismico, è stata modellata una membrana con rigidezza ortotropa pari alla
sola rigidezza assiale (elemento membrana) del tavolato in legno ancorato alla struttura dei puntoni e delle travi di colmo, sia in direzione
trasversale sia in direzione longitudinale. Con l’ausilio di un moltiplicatore di rigidezza assiale, finalizzato a tenere in considerazione anche
il contributo della travatura lignea collaborante, si è voluto simulare il comportamento deformabile di un solaio che attinge dalle
caratteristiche meccaniche dello strato di legno usato in realtà.

Per evitare l’oscillazione dei nodi di membrana sparsi, agli stessi e per ciascuna quota, è stato assegnato un vincolo univoco, per ciascuna
quota, atto ad evitare spostamenti fuori piano ovvero in ±Z.
Essendo la copertura non infinitamente rigida nel piano (discorso diverso per il primo solaio) e trovandoci in zona sismica 3, ovvero con
l’obbligatorietà di effettuare le combinazioni delle forze sismiche sia in valore caratteristico con rotazione dei mutui contributi del 30%
nelle due direzioni, sia considerando le conseguenze dovute all’eccentricità, gli effetti torcenti sono stati applicati al modello mediante un
nodo master (master joint) al primo livello mentre in copertura si è proceduto applicando, negli elementi membrana delle falde del modello
di calcolo, una pressione tangenziale nelle direzioni X e Y.
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Applicazione momento torcente sismico in direzione X, piano primo (nodo 
master)

Applicazione momento torcente sismico in direzione Y, piano primo (nodo master)
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Applicazione forza torcente in direzione X su unità di area (poiché il piano è 
inclinato), piano copertura

Applicazione forza torcente in direzione Y su unità di area (poiché il piano è 
inclinato), piano copertura
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Calcolo delle forze torcenti da applicare al nodo master di piano primo

Per quanto concerne le forze torcenti in copertura si è proceduto applicando, negli elementi 
membrana delle falde del modello di calcolo, una pressione tangenziale nelle direzioni X e Y.

Interasse falde (direzione Y) = 3,26 m
Superficie falda Y1 = 4,20 x 16,4 = 68,04 m²
Superficie falda Y2 = 4,20 x 10,2 = 42,84 m²
Fy su falde Y = Mx / Interasse Y = 153,74 / 3,26 = 47,16 kN
Pressione tangenziale su falda Y1 = Fy / superficie falda Y1 = 47,16 / 68,04 = 0,69 kN/m²
Pressione tangenziale su falda Y2 = Fy / superficie falda Y2 = 47,16 / 42,84 = 1,10 kN/m²
Interasse falde (direzione X) = 3,05 m
Superficie falda X1 = 4,20 x 6,75 = 28,35 m²
Superficie falda X2 = 4,20 x 6,75 = 28,35 m²
Fy su falde Y = My / Interasse X = 159,97/ 3,05 = 52,45 kN
Pressione tangenziale su falda X1 = Fy / superficie falda X1 = 52,45 / 28,35 = 1,85 kN/m²
Pressione tangenziale su falda X2 = Fy / superficie falda X2 = 52,45 / 28,35 = 1,85 kN/m²
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La valutazione delle sollecitazioni agenti sui differenti elementi strutturali sono state ricavate mediante
analisi numeriche condotte secondo il metodo degli elementi finiti operando nell’ipotesi di comportamento
elastico-lineare dei materiali. Questo vale sia in ambiente statico gravitazionale sia in ambiente sismico.
Per quest’ultimo, le analisi condotte (descritte meglio nella slide successiva), hanno visto implementare
due differenti spettri di risposta, uno agli SLD con fattore di struttura pari a 1 e uno agli SLV con fattore di
struttura q pari a 2,5, secondo le prescrizioni della normativa NTC 2018. Il progetto è stato effettuato
considerando una Classe d’uso ordinaria, Vita Nominale VN=50 anni, Categoria Topografica T1=1 e
Categoria di suolo di fondazione C (terreno a grana fine mediamente consistente).
L’analisi dinamica effettuata è elastica lineare multimodale con spettro di risposta.

Spettri di progetto al 5% di smorzamento relativi ai due stati limite presi in considerazione: danno, salvaguardia della vita DETERMINAZIONE DEL FATTORE DI COMPORTAMENTO q
La struttura è una costruzione di muratura armata non regolare in pianta e in altezza, 

pertanto il fattore di comportamento risulta

Calcolando la non regolarità in pianta αu/α1 = 1,25.
q0 = 2.5 x αu/α1 = 2,5 x 1,25 = 3.125 per lo spettro di progetto orizzontale.
Kr = 0,8
q = q0 * Kr = 3,125 * 0,8 = 2,5
Tale valore sarà preso in considerazione per lo SLV, per quanto riguarda lo SLD il
coefficiente di struttura utilizzato per lo spettro di risposta sarà pari a 1.
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Sono stati ricercati i primi 50 modi di vibrare della struttura per raggiungere il 100% di
massa partecipante.
I modi vengono calcolati secondo il metodo agli autovalori.
L’analisi spettrale combina i risultati dei singoli modi secondo il metodo CQC
(combinazione quadratica completa) e la combinazione nelle due direzioni è fatta secondo
il metodo della radice quadrata della somma dei quadrati.
La sicurezza nei confronti delle azioni agenti e le prestazioni della struttura sono stati
valutati verificando gli elementi portanti agli stati limite in funzione dell’utilizzo della
struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle norme attuali (percentuale
minima di armatura, snellezza, pressoflessione nel piano e fuori piano e taglio).
La PGA di progetto è pari a:
0,09*1,5*1 = 0,135 g allo SLV
0,033*1,5*1 = 0,0495 g allo SLD.

Le verifiche sia alle azioni statiche sia alle azioni sismiche sono state effettuate secondo i
dettami delle NTC 2018 in particolare al cap. 7, di cui si riporta un estratto a lato e a
pagina seguente
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Esempio di verifica maschi murari al piano terra agli SLU, in direzione X
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Esempio di verifica maschi murari al piano terra agli SLU, in direzione Y.
Analogamente lo stesso criterio è stato adottato per i maschi al piano primo
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Per le verifiche sismiche è stato implementato un foglio di calcolo contenente le
formule delle NTC 2018 e mediante algoritmo «macro» per via iterativa si è proceduto
alle verifiche
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Tracciamento delle fondazioni con quote di posizionamento armature verticali (azzurro)

Dettagli grafici di progetto
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Pianta tracciamento corso dispari  e pari dei laterizi e posizionamento armature verticali 
(azzurro). Zoom di un dettaglio tipo dei blocchi di muratura e del posizionamento barre
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Struttura portante in elevazione realizzata in muratura armata con blocchi porizzati sia di
spessore 40 cm sia di spessore 25 cm, quest’ultimi per le pareti interne. La malta cementizia è
di tipo strutturale e molto performante anche per le caratteristiche termiche; le armature
metalliche verticali (diam. 16 mm) ed orizzontali (diam. 8 mm) sono di tipo B450C.
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Sezione allineamento tipo longitudinale con sviluppo armature verticali e 
orizzontali
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Sezione allineamento tipo trasversale con sviluppo armature verticali e 
orizzontali
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Fasi di posa della prima “pietra”

Riempimento dei giunti di malta 
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Fasi di posa armature orizzontali
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Operazioni di posa dell’armatura delle corree, delle travi, dei balconi e posa del 
solaio in latero cemento spessore 28 cm
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Pianta e dettagli impalcato di copertura

Sezione trasversale della
capriata di copertura e
dettaglio innesto della trave di
colmo alla capriata in legno
lamellare GL24c, classe di
servizio 2
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Fasi di cantiere
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Fasi di cantiere
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Fasi di cantiere
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Fasi di cantiere
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Fasi di cantiere
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GRAZIE A TUTTI!
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