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1 INTRODUZIONE 

Oggetto dell’analisi è il lavatoio comunale di Grandate (CO), sito in prossimità dell’incrocio tra 

via Manzoni e via Foscolo. 

L’edificio, la cui edificazione risale agli anni ’30 del Novecento è stato oggetto di modifiche negli 

anni successivi, tra cui la principale è l’intervento eseguito negli anni ’70 che ha visto la 

riconfigurazione dello spazio interno per ricavarne un locale da destinare a deposito per le 

attrezzature della Pro Loco di Grandate. 

 

Pianta piano terra 

 

2 DESCRIZIONE DEL MANUFATTO 

L’edificio ha pianta rettangolare di dimensioni pari a circa 25.00 x 7.30 m, con altezza, al colmo, 

di circa 4.70 m. La struttura è sorretta da due file di 7 pilastri in muratura con sezione 50x50 cm. 

Le campate tra i pilastri sono tamponate nel tratto inferiore, a ridosso del terreno, con muri in 

getto di calcestruzzo e nel tratto superiore sono prive di tamponatura (parte delle campate del 

lato sud-est) o tamponate con muratura di mattoni pieni (campate del lato nord-ovest) o 

muratura in blocchi di calcestruzzo cavi (rimanenti campate del lato sud-est e campate sud-ovest 

e nord-est). La copertura è costituita da capriatelle poste ad interasse di circa 40/50 cm, formate 

da tavoloni disposti in verticale con sezione 4 x 18 cm collegati da una catena lignea, posta in 

posizione rialzata, realizzata da una doppia asse 2 x 18 cm. In corrispondenza delle pilastrature 

è inoltre presente una seconda catena metallica a compensare le spinte trasversali indotte dalla 

deformazione della copertura. Le capriatelle reggono l’orditura secondaria di listelli su cui poggia 

direttamente il manto di copertura in tegole marsigliesi; l’intera copertura poggia su due travi 

in legno longitudinali 14 x 18 cm poste in asse alle due file di pilastri. 

Il terreno attorno all’edificio presenta una pendenza tale da risultare a livello della 

pavimentazione interna in corrispondenza del lato rivolto a sud e sale andando verso nord fin 

quasi a raggiungere la sommità dei pilastri in muratura in corrispondenza dell’estremo a nord. 
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3 INDAGINE DOCUMENTALE E ANALISI DELLE MODIFICHE 

SUCCESSIVE 

Si riporta la relazione relativa all’indagine storica svolta dall’arch. Gianni Caspani. 

“Il lavatoio è presente già sulle mappe del Catasto Teresiano del 1760, il lavatoio comunale di 

Grandate è situato in un’area ribassata rispetto al livello stradale della adiacente Via Manzoni. 

L’attuale edificio, risalente agli anni ’30 del secolo scorso, è di forma rettangolare delle 

dimensioni di circa 25m di lunghezza e 7,30 m di larghezza, orientato da sud-est a nord-ovest. La 

sua funzione era quella di accogliere le donne del paese che si recavano a fare il bucato, prima 

dell’introduzione dell’acqua corrente nelle case. 

La struttura era molto semplice e tipica delle costruzioni rurali lombarde: con pilastrature in 

mattoni posti ad interasse costante, che sorreggono delle capriate lignee ed una copertura a due 

falde in tegole marsigliesi in cotto. Le campate del lato rivolto verso nord erano chiuse, tranne 

quella di ingresso, per proteggere dai venti freddi; mentre quelle rivolte a sud erano aperte nella 

parte superiore per consentire alla luce del sole di entrare nel locale. All’interno era presente una 

lunga vasca centrale larga circa 120 cm che correva per tutta la lunghezza dell’ambiente; i bordi 

della vasca erano dotati di lastre ondulate in cemento della larghezza di 60 cm, utili per strofinare 

i panni da lavare. L’acqua presente nella vasca è sorgiva e tuttora sgorga spontaneamente. La 

prima testimonianza scritta della presenza della sorgente risale al 1926 in un documento 

presente tra gli atti del Comune dove risulta la concessione del perpetuo uso dell’acqua defluente 

dal lavatoio al proprietario del prato sottostante. Le donne potevano posizionarsi tutt’intorno 

alla vasca centrale per lavare; dalle fotografie degli anni ’50 pervenuteci, si vedono anche delle 

panchine in pietra poste contro i muri perimetrali dell’edificio, dove probabilmente potevano 

essere posate le ceste in cui venivano riposti i panni. 

Il locale aveva anche la valenza di luogo di socializzazione per l’intera comunità. L’aspetto attuale 

dell’edificio risente di alcune modifiche e superfetazioni intervenute negli anni ’70, quando 

l’Amministrazione comunale, per rispondere alle esigenze della Pro Loco (associazione 

comunale), decise di dividere lo spazio in due con un muro in bolognini, di demolire la parte di 

vasca che si trovava nel lato accessibile dall’ingresso, creando così un ambiente destinato a 

deposito e realizzando un nuovo accesso alla rimanente porzione di lavatoio; le aperture a sud 

vennero chiuse in muratura e vennero posizionati dei serramenti metallici sull’ingresso e due 

finestre in vetro-cemento”. 

 

4 INDAGINI IN SITU 

L’indagine in situ ha permesso di verificare le informazioni già in possesso. La struttura di 

copertura così come le pareti perimetrali in muratura risultano completamente a vista e 

pertanto consentono un’immediata lettura dello schema strutturale del manufatto. 

Per verificare le caratteristiche dimensionali delle pareti contro terra in calcestruzzo, è stato 

eseguito un saggio sul terreno a ridosso che ha permesso di ricavare lo spessore e la profondità 

di tali pareti. 
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L’indagine ha confermato che le pareti contro terra si configurano come muri a gravità e 

pertanto la loro resistenza dipende esclusivamente dal proprio peso che controbilancia la spinta 

del terreno. 

Le caratteristiche geologiche e sismiche del sito di costruzione sono state infdagate attraverso 

apposita indagine, a tal proposito si rimanda all’allegato “G – Relazione geologica e 

caratterizzazione geotecnica e sismica”. 

 

Di seguito si riassumono le principali caratteristiche delle strutture dell’edificio. 

4.1 COPERTURA LIGNEA 

La copertura a due falde è costituita da capriatelle poste ad interasse di circa 40/50 cm, formate 

da tavoloni disposti verticalmente con sezione 4 x 18 cm collegati da una catena lignea, posta in 

posizione rialzata prossima alla mezzeria della falda, realizzata da una doppia asse 2 x 18 cm. In 

corrispondenza delle sole capriatelle poste al di sopra dei pilastri è inoltre presente una seconda 

catena metallica a compensare le spinte trasversali indotte dalla deformazione della copertura. 

Le capriatelle a loro volta reggono un’orditura secondaria di listelli che fungono da supporto al 

manto di copertura in tegole marsigliesi. L’intera copertura poggia su due travi in legno 

longitudinali 14 x 18 cm poste in asse alle due file di pilastri. 
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Tale configurazione strutturale risulta non ottimale a causa dell’elevata deformabilità delle 

capriatelle, la posizione soprelevata della catena lignea, infatti, non consente di contrastare 

efficacemente l’inflessione dei due puntoni. Risultano visibili anche ad occhio nudo le elevate 

deformazioni che interessano la copertura nonostante l’esigua entità dei carichi sostenuti, come 

testimoniato dall’elevato spessore delle zeppe inserite al di sotto dei moraletti per mantenere 

la planarità della falda. 

 

 

4.2 PILASTRI E TAMPONAMENTI IN MURATURA 

La copertura poggia su una doppia fila costituita da sette pilastri in muratura di sezione 50x50 

cm.  Tali elementi poggiano sul sottostante muro in calcestruzzo ad una quota posta a circa 1 m 

al di sopra della pavimentazione interna. Le pareti di tamponamento poste sul fronte nord-ovest 

sono originali e costituite dalla medesima muratura in mattoni pieni dei pilastri (sp. 12 cm), gli 

altri tamponamenti e divisori interni sono stati oggetto di costruzione/rifacimento nel corso 

dell’intervento eseguito negli anni ‘70 e risultano realizzati con blocchetti forati in calcestruzzo 

(sp. 20 cm). 

 

4.3 BASAMENTO IN CALCESTRUZZO 

Il basamento in calcestruzzo si sviluppa lungo tutto il perimetro del fabbricato, con altezza 

variabile in funzione della quota del terreno. Lo spessore è variabile tra i 25 cm in sommità e i 

50 cm a livello della pavimentazione interna. Attraverso il saggio nel terreno è stato possibile 

stimare la profondità del piano di imposta del basamento, situato a circa 50 cm al di sotto del 

piano di calpestio. La presenza di infiltrazioni di falda non ha consentito di verificare la presenza 

di ulteriori sottostrutture.  
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Nel basamento non è stata individuata presenza di armature metalliche, anzi dallo scavo è 

emerso l’uso di aggregati di dimensioni considerevoli, soprattutto nella fascia inferiore, 

entrambe le caratteristiche sono compatibili con un funzionamento a gravità. 

 

5 ANALISI DEI DANNI E DEL DEGRADO DEL MANUFATTO 

Sono stati indagati i principali danni / degradi presenti nelle strutture dell’edificio.  

Le principali forme di degrado superficiale dell’edificio sono: 

- erosione delle malte e dei laterizi: sono visibili sulle murature in laterizio zone in cui 

parte del materiale risulta eroso, il fenomeno interessa sia i giunti di malta che i mattoni. 

Ciò dipende principalmente dall’azione degli agenti atmosferici, infatti le zone 

degradate sono visibili principalmente sulle facce direttamente esposte all’esterno. 

- infiltrazioni d’acqua: sul muri perimetrale in calcestruzzo posto contro terra è possibile 

vedere la presenza di macchie causate dall’umidità causate dall’infiltrazione delle acque 

di falda che alimentano il lavatoio stesso. Parte della pavimentazione interna risulta 

sommersa a causa delle medesime infiltrazioni. Parte delle infiltrazioni sono di origine 

meteorica e dipendono dalla sconnessione del manto di copertura, tale tipologia di 

infiltrazione può risultare deleteria per la copertura lignea in quanto responsabile di 

varie forme di degrado sul legno quali: rigonfiamento per assorbimento dell’umidità, 

crescita di funghi o muffe, marcescenza. 

- patina superficiale: riscontrabile prevalentemente nelle pareti medesime pareti del 

punto precedente come conseguenza delle infiltrazioni d’acqua, si presenta con 

un’alterazione superficiale della superficie. Al momento il fenomeno sembra legato 

solamente ad un’alterazione cromatica mentre non sono riscontrabili evidenti 

alterazioni delle caratteristiche meccaniche del materiale. 

- presenza di vegetazione: la presenza di acqua e l’accumulo di detriti organici nella vasca 

e nella pavimentazione hanno favorito lo sviluppo di vegetazione infestante all’interno 

dell’edificio. L’infestazione è costituita principalmente da edera ed altri arbusti. Il 

fenomeno può divenire causa di danno strutturale in quanto lo sviluppo dell’apparato 

radicale all’interno di lesioni nelle murature e nel calcestruzzo, può portare col tempo 

all’allargamento della lesione fino alla rottura del materiale. 

 

6 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E LIVELLI DI CONOSCENZA 

Sulla base delle indagini precedentemente descritte si riportano di seguito le caratteristiche 

meccaniche dei materiali strutturali impiegate nelle successive analisi. 

6.1.1 Murature 

Per la determinazione delle caratteristiche meccaniche della muratura si è fatto riferimento ai 

valori tabellari riportati nella Circolare Applicativa alle NTC2018 in tabella C8.5.I 
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A cui applicare i coeff. correttivi della tabella C8.5.II 

 

 

Muratura in mattoni pieni 

Il livello di conoscenza raggiunto è pari a LC1, per le murature vengono quindi impiegati i valori 

di resistenza minimi degli intervalli specificati in tabella C8.5.I e i valori medi dei moduli elastici, 

non sono stati invece considerati coefficienti migliorativi. 

I valori così ottenuti e impiegati nel calcolo, sono i seguenti: 

 

f   = 2,60 N/mm2  

τ0 = 0,05 N/mm2
 

fv0= 0,13 N/mm2 

E  = 1500,0   N/mm2 

G = 500,0  N/mm2 

w = 18     kN/m3 
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Le murature realizzate con blocchetti forati in calcestruzzo non svolgono funzione portante, 

pertanto non ne sono state determinate le caratteristiche meccaniche. 

6.1.2 Calcestruzzo armato 

In mancanza di documentazione di progetto, le caratteristiche del calcestruzzo sono state 

desunte da valori consueti per l’epoca di costruzione. Di seguito si riportano i dati principali, 

indicando fra parentesi la denominazione dell’equivalente odierno: 

 

- Basamento in calcestruzzo:  Rck 200 (C16/20) 

 

Trattandosi di muro a gravità non è presente armatura con funzione strutturale. 

 

Il livello di conoscenza raggiunto è LC1 

 

6.1.3 Legno 

Nelle seguenti analisi per le caratteristiche meccaniche degli elementi lignei si è fatto riferimento 

ai valori relativi ai prodotti odierni, opportunamente ridotti tramite il fattore di confidenza 

relativo al livello di conoscenza LC1. 

Le caratteristiche meccaniche assunte nei calcoli statici sono relative a: 

 

- legno massiccio di conifera:  C24 

 

7 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

Vita nominale 

La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è 

destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 2.4.I delle attuali 

NTC e deve essere precisata nei documenti di progetto. 

Nel caso in esame si ha: 

 

Classe d’uso 

La classe d’uso viene determinata in relazione alle conseguenze legate all’interruzione 

dell’operatività o dell’eventuale collasso. 
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Periodo di riferimento 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN 

per il coefficiente d’uso Cu. 

Il valore del coefficiente d’uso CU è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 

2.4.II 

 

 

Nel caso in esame il periodo di riferimento risulta pari a 75 anni (50 x 1,5). 

 

NOTA: la determinazione della classe d’uso è stata effettuata nell’ipotesi di futuro utilizzo 

dell’area ora destinata a deposito come sala polifunzionale per la collettività. 

 

8 AZIONI SULLA COSTRUZIONE 

Le azioni agenti sulla struttura sono le seguenti: 

1. Peso proprio della struttura e degli elementi strutturali 

2. Carichi permanenti compiutamente definiti 

3. Carichi permanenti non compiutamente definiti 

4. Carico da neve 

5. Azione del vento 

6. Spinta del terreno 

7. Azione sismica 

 

Tali azioni verranno meglio analizzate di seguito. 
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8.1 COMBINAZIONE DELLE AZIONI 

Le combinazioni previste sono quelle indicate al 2.5.3 del DM2018. I coefficienti Ψ utilizzati 

sono i seguenti: 

 

Copertura (neve)  :   Ψ0 = 0.5 Ψ1 = 0.2 Ψ2 = 0.0 

 

8.2 ANALISI DEI CARICHI 

 

CARICO DA NEVE (par. 3.4 NTC 2018) 

 

Zona Neve = I Alpina 
 
Periodo di ritorno, Tr =  50 anni 
 
Ctr = 1 per Tr = 50 anni 
 
Ce (coeff. di esposizione al vento) = 1,00 
 
Valore caratteristico del carico al suolo = qsk Ce Ctr = 167 daN/mq 
 
 

Copertura a due falde:  

Angolo di inclinazione della falda 1 = 25,0° 

1(1) = 0,80   =>   Q1 = 133 daN/mq 

Angolo di inclinazione della falda 2 = 25,0° 

1(2) = 0,80   =>   Q1 = 133 daN/mq    

 

 

AZIONE DEL VENTO (par. 3.3 NTC 2018) 

 

Zona vento = 1 
Velocità base della zona, Vb.o = 25 m/s  (Tab. 3.3.I) 
Altitudine base della zona, Ao = 1000 m  (Tab. 3.3.I) 
Altitudine del sito, As = 324 m 
Altezza dell'edificio, h = 5,00 m 
Velocità di riferimento, Vb = 25,00 m/s (Vb = Vb.o  per  As ≤ Ao) 
Periodo di ritorno, Tr =  50 anni 
Cr = 1 per Tr = 50 anni 
Velocità riferita al periodo di ritorno di progetto, Vr = Vb Cr = 25,00 m/s 
 
Classe di rugosità del terreno: B   [Aree urbane (non di classe A), suburbane, 

industriali e boschive] 
 
Esposizione: Cat. IV      [Entroterra fino a 500 m di altitudine] 
( Kr = 0,22;   Zo = 0,30 m;   Zmin = 8 m ) 
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Pressione cinetica di riferimento, qb = 39 daN/mq 
 
 
 
Valori dei coefficienti: 

- Coefficiente di forma, Cp = 1,00 (da valutare in funzione dell’elemento) 
- Coefficiente dinamico, Cd = 1,00 
- Coefficiente di esposizione, Ce = 1,63 
- Coefficiente di esposizione topografica, Ct = 1,00 

 
Pressione del vento, p = qb Ce Cd Cp = Cp · 64 daN/mq 
 

L’azione del vento risulta non rilevante ai fini della valutazione della vulnerabilità dell’edificio 

alle azioni orizzontali in quanto produce sollecitazioni che non si combinano sfavorevolmente 

con altre azioni statiche o sismiche. Verrà in seguito utilizzata per il dimensionamento della 

nuova copertura. 

La parte di edificio che ospita il lavatoio risulta aperta su due lati, pertanto si configura come 

tettoia. Il coeff. di pressione, relativo ad una falda con inclinazione di α = +25°, assume i seguenti 

valori: 

 

Cp = + 0.80 / - 1.40 

 

La rimanente parte si configura come edificio chiuso, per vento diretto in direzione 

perpendicolare al colmo il coeff. di pressione esterna vale:  

   

Cpe =   + 0.33 / - 0.47 (falda sopravento)     - 0.5 (falda sottovento)    

Per vento in direzione parallela al colmo il coeff. di pressione esterna vale: 
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Cpe,A =      - 0.97 (fascia in zona A) 

Cpe,B =      - 0.50 (fascia in zona B) 

Nel caso di edificio chiuso ai coeff. di pressione esterni vanno inoltre combinati i coeff. di 

pressione interni in modo da ottenere la combinazione più sfavorevole per l’edificio: 

Cpi =  + 0.20 / - 0.30 

 

I coeff. relativi alla porzione che si configura come tettoia risultano i più restrittivi, pertanto 

verrano applicati all’intero edificio. 

 

 

Vengono di seguito analizzati i carichi relativi ai solai dell’edificio. 

 

Copertura 

 

 G1:  capriatelle        20 kg/mq 

 G2 n.c.d.:  tegole + morali        60 kg/mq 

 Q: neve        135 kg/mq 

TOTALE         215 kg/mq 

 

8.3 DETERMINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

Vengono riportati i risultati della determinazione dell’azione sismica determinati mediante il 

software ProSap sulla base dei parametri indicati in normativa.  

 

Calcolo dei fattori di comportamento secondo il D.M. 17/01/2018 
 
La configurazione strutturale dell’edificio consente solamente una limitata capacità dissipativa 
trattandosi di struttura monopiano costituita da pilastri in muratura con schema statico a 
mensola. In via cautelativa si considera un fattore di comportamento di valore unitario. 
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9 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA 

9.1 ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO 

La verifica della sicurezza degli elementi strutturali avviene con i metodi della scienza delle 

costruzioni. L’analisi strutturale è condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione 

dello stato tensodeformativo indotto da carichi statici. L’analisi strutturale è condotta con il 

metodo dell’analisi modale e dello spettro di risposta in termini di accelerazione per la 

valutazione dello stato tensodeformativo indotto da carichi dinamici (tra cui quelli di tipo 

sismico). 

L’analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. Il metodo sopraindicato 

si basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un 

numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane 

in un sistema di riferimento globale. Le incognite del problema (nell’ambito del metodo degli 

spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di riferimento 

globale (traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del problema si ottiene 

con un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi agenti 

sulla struttura opportunamente concentrati ai nodi: 

 

K * u = F dove K = matrice di rigidezza 

   u = vettore spostamenti nodali 

   F = vettore forze nodali 
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Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le 

sollecitazioni e/o le tensioni di ogni elemento, riferite generalmente ad una terna locale 

all’elemento stesso. 

Il sistema di riferimento utilizzato è costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume 

l’asse Z verticale ed orientato verso l'alto. 

Gli elementi utilizzabili per la modellazione dello schema statico delle strutture sono i seguenti: 

 

 Elemento tipo TRUSS   (biella-D2) 

 Elemento tipo BEAM   (trave-D2) 

 Elemento tipo MEMBRANE  (membrana-D3) 

 Elemento tipo PLATE   (piastra-guscio-D3) 

 Elemento tipo BOUNDARY  (molla) 

 Elemento tipo STIFFNESS  (matrice di rigidezza) 

 Elemento tipo BRICK   (elemento solido) 

 Elemento tipo SOLAIO   (macro elemento composto da più membrane) 

 

Di seguito si indicano l’origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati riportando titolo, 

produttore e distributore, versione, estremi della licenza d’uso: 

 

Informazioni sul codice di calcolo 

Titolo: PRO_SAP PROfessional Structural Analysis Program 

Versione: PROFESSIONAL (build 2022-10-198) 

Produttore-Distributore: 2S.I. Software e Servizi per l’Ingegneria s.r.l., Ferrara  

Codice Licenza: Licenza dsi5236   

 

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo dei software ha consentito di 

valutarne l’affidabilità e soprattutto l’idoneità al caso specifico. La documentazione, fornita dal 

produttore e distributore del software, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche, 

degli algoritmi impiegati e l’individuazione dei campi d’impiego. 

 

Lo studio si avvale inoltre di fogli di calcolo elettronici appositamente elaborati per l’esecuzione 

di semplici analisi su elementi strutturali, ampiamente utilizzati e validati nel corso della pratica 

professionale. 
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9.2 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

Allo scopo di determinare la vulnerabilità sismica dell’edificio l’effettiva disposizione degli 

elementi strutturali è stata oggetto di semplificazione, in particolare la copertura lignea è stata 

schematizzata solamente come carico applicato alle travi di bordo al fine di considerarne la 

massa sismica, realizzando un secondo modello distinto per la verifica di resistenza delle 

capriatelle.   

I pilastri in muratura sono stati modellati come elementi beam ancorati al sottostante muro in 

calcestruzzo. Quest’ultimo, anche se presente nel modello, è stato oggetto di analisi specifica su 

un modello separato.  

Le murature di tamponamento sono state inserite nel modello solamente per tener conto della 

loro massa ai fini sismici. 

Si riportano di seguito alcune viste solide e unifilari del modello realizzato: 
  

    

Rappresentazione solida del modello 

 

     

 

Rappresentazione unifilare del modello 
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10 VERIFICHE DI VULNERABILITÀ 

10.1 VERIFICA PILASTRI IN MURATURA 

Si verifica innanzitutto la resistenza dei pilastri in muratura sia in combinazione di carico SLU 

che SLV. Le verifiche vengono condotte con riferimento ai seguenti stati limite ultimi: 

- presso-flessione per azioni fuori piano del muro (verifica secondo la formula 4.5.4 delle 

NTC2018, per sole combinazioni SLU); 

- presso-flessione per azioni nel piano del muro (verifica secondo la formula 7.8.2.2.1 delle 

NTC2018); 

- taglio per azioni nel piano del muro (verifica secondo le due formulazioni 7.8.2.2.2 delle 

NTC2018 e C8.7.1.17 della Circolare 2019); 

- presso-flessione per azioni fuori piano del muro (verifica secondo la formula 7.8.2.2.3 delle 

NTC2018); 

 

Allo scopo di determinare l’indice di vulnerabilità dell’edificio è stata gradualmente aumentata 

l’intensità dell’azione sismica fino ad ottenere il superamento di almeno uno degli stati limite 

sopra elencati in un elemento. 

Si riporta l’esito delle verifiche per ognuno dei precedenti stati limite valutata per un’azione 

sismica pari al 27% di quella di progetto, a partire da tale intensità le verifiche su alcuni 

elementi risultano non più soddisfatte. L’indice fornito è espresso come rapporto tra la 

sollecitazione agente e la relativa resistenza di progetto della parete. La verifica si intende 

soddisfatta se in ogni sezione tale rapporto risulta inferiore all’unità. 

Presso-flessione per azioni fuori piano nella muratura – combinazioni SLU 

 

 

Presso-flessione per azioni nel piano nella muratura – ag = 27% ag(SLV) 
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Taglio per azioni nel piano nella muratura – ag = 27% ag(SLV) 
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Presso-flessione per azioni fuori piano nella muratura – ag = 27% ag(SLV) 

 

 

10.2 VERIFICA COPERTURA LIGNEA 

La struttura di copertura in capriatelle è stata oggetto di analisi statica in combinazione SLU allo 

scopo di verificarne l’idoneità a sostenere i carichi di progetto. 

Sono state condotte le seguenti verifiche, le formulazioni impiegate sono quelle riportate nelle 

NTC2018 o alternativamente sull’Eurocodice 5:  

- tenso-flessione (verifica secondo la formula 4.4.6a e 4.4.6b delle NTC2018); 

- presso-flessione (verifica secondo la formula 4.4.7a e 4.4.7b delle NTC2018); 

- taglio-torsione (verifica secondo la formula 4.4.10 delle NTC2018); 

- stabilità (verifica 4.4.13a delle NTC2018, secondo la formula 6.23 e 6.24 dell’EC5); 

- svergolamento (verifica 4.4.11 delle NTC2018, secondo la formula 6.35 dell’EC5); 

 

VERIFICA CAPRIATELLE 

Sono state modellate due situazioni limite, la prima con deformazione laterale contrastata dalla 

presenza di catena metallica nella parte inferiore, la seconda con deformazione laterale libera, 

il comportamento effettivo delle singole capriatelle si colloca in posizione intermedia tra questi 

due casi limite e dipende dalla rigidezza della trave di bordo su cui gli elementi poggiano. 

L’indice fornito è espresso come rapporto tra la sollecitazione agente e la relativa resistenza di 

progetto. La verifica si intende soddisfatta se in ogni sezione tale rapporto risulta inferiore 

all’unità. 
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Tenso-flessione 
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Presso-flessione 
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Taglio-torsione 
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Stabilità 
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Svergolamento 
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VERIFICA TRAVE DI BORDO 

Tenso-flessione 

 

Taglio-torsione 
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Svergolamento 

 

 

11 PRINCIPALI FATTORI DI VULNERABILITÀ 

Si riporta di seguito l’elenco delle principali vulnerabilità riscontrate nell’edificio, sulle quali 

occorrerà intervenire al fine di aumentare il livello di sicurezza dell’edificio. Tali vulnerabilità 

sono desunte sia dalle precedenti analisi sia da considerazioni basate su criteri di buona pratica 

costruttiva. 

 

A. Copertura non idonea a sostenere i carichi di esercizio: 

La copertura lignea, anche in considerazione della vetustà del manufatto, non presenta 

particolari fenomeni di degrado dovuti all’azione di agenti biologici o atmosferici. 

Tuttavia sono presenti numerosi dissesti dovuti principalmente 

all’inflessione/cedimento degli elementi che più la caratterizzano: le capriatelle. Tale 

soluzione strutturale presenta caratteristiche intrinseche che la rendono 

particolarmente deformabile e soggetta a fenomeni di instabilità; la posizione elevata 

della catena lignea fa sì che si sviluppino sollecitazioni flessionali nelle due estremità 

libere dei puntoni, a differenza della capriata classica in cui tutti gli elementi lavorano 

esclusivamente in trazione o in compressione. Le travi in legno presentano una buona 

rigidezza nei confronti di sollecitazioni assiali e quindi ridotte deformazioni mentre in 

presenza di sollecitazioni flessionali le deformazioni che ne conseguono possono essere 

dell’ordine di alcuni centimetri. Il legno inoltre, per propria natura, manifesta cedimenti 

differiti nel tempo per cui il fenomeno tende ad acuirsi negli anni.  

La vulnerabilità è acuita dalla snellezza degli elementi costituenti le capriatelle, queste 

risultano realizzate con tavole di ridotto spessore (4 cm per i puntoni e 2 cm per la 

catena) che le rendono particolarmente vulnerabili a fenomeni di instabilità flessionale 
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e torsionale anche in presenza di carichi di modesta entità, confermato dall’analisi 

statica della copertura. 

Anche le travi perimetrali su cui poggiano le capriatelle presentano rilevanti inflessioni 

in mezzeria, aggravando ulteriormente il dissesto della copertura, ciò risulta 

particolarmente evidente anche osservando le numerose zeppe che col tempo sono 

state inserite per regolarizzare l’appoggio dei listelli sotto-manto. 

Sotto il profilo sismico la copertura presenta un’ulteriore vulnerabilità, le capriatelle 

sono connesse trasversalmente solamente tramite i suddetti listelli, tale vincolo, 

tuttavia, non inibisce totalmente la possibilità che l’intera orditura possa ruotare attorno 

alla propria base ribaltandosi e portando al collasso dell’intera copertura. 

 

B. Muri controterra non idonei a contrastare le spinte del terreno; 

 

A causa della pendenza del lotto su cui sorge il lavatoio, parte del perimetro è posta al 

di sotto della quota del terreno. La funzione di sostegno al terreno è svolta dalla porzione 

inferiore delle pareti perimetrali, realizzata in calcestruzzo, mentre le eventuali 

murature al di sopra dovrebbero svolgere la sola funzione di tamponamento. Negli anni 

il livello del terreno circostante sembra essere aumentato per successivi riporti e 

depositi di materiale tanto che attualmente, in numerosi tratti, supera la sommità delle 

pareti in calcestruzzo andando a gravare anche sulle murature sovrastanti, non idonee 

a tale scopo. 

Da quanto rilevato, i muri perimetrali si configurano come muri “a gravità” cioè la 

capacità di sostenere la spinta del terreno retrostante dipende dalla resistenza al 

ribaltamento data dal peso del muro stesso. È stato verificato che il solo peso del muro 

in calcestruzzo non risulta sufficiente a garantire la stabilità del complesso fondazione 

terreno, per il soddisfacimento della verifica a ribaltamento è stato necessario 

considerare anche l’effetto stabilizzante prodotto dal carico trasmesso dai pilasti in 

muratura. Tuttavia, è ipotizzabile che il contributo offerto da tale sovraccarico sia 

rilevante solo in prossimità dei pilastri divenendo pressoché trascurabile in 

corrispondenza della sezione di mezzeria delle campate di luce maggiore.  

Anche ammettendo un’efficace ripartizione del carico trasmesso dai pilastri, la portata 

dei muri risulta a malapena sufficiente a garantire la stabilità per le sole spinte generate 

dal terreno presentando ridotta, se non nulla, sovraresistenza nei confronti di eventuali 

sovraspinte dovute al passaggio di mezzi pesanti (ad es. veicoli impiegati per lavori di 

manutenzione) in prossimità all’edificio o sovraspinte idrauliche dovute ad un non 

efficiente drenaggio delle acque a monte delle pareti. 

 

 

C. Mancanza di elementi sismoresitenti efficaci; 

 

L’intero edificio risulta sostenuto dai soli pilastri perimetrali in muratura, tali elementi 

non risultano sufficienti a garantire un’adeguata risposta dell’edificio alle sollecitazioni 

sismiche in quanto caratterizzati da limitata resistenza ad azioni flessionali. 
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D. Rischio di ribaltamento del frontone principale; 

 

Tale elemento è costituito da una parete (realizzata con 

blocchi in calcestruzzo) racchiusa alle estremità tra due 

pilastri in muratura di mattoni e due fregi in calcestruzzo. La 

maggiore vulnerabilità è rappresentata dai pilastri stessi in 

quanto solo parzialmente appoggiati alla sottostante 

muratura, su uno spessore complessivo di 50 cm l’appoggio 

effettivo è di soli 35 cm. È sufficiente una modesta spinta in 

direzione ortogonale alla parete, quale quella derivante da un 

evento sismico, per innescare il ribaltamento del pilastro, con 

possibilità che ciò inneschi, a sua volta, il successivo 

ribaltamento dell’intera parete e della copertura. 

 

E. Degrado generalizzato dei materiali; 

 

È visibile, soprattutto negli elementi esposti all’esterno, un discreto degrado delle 

murature dovuto agli agenti atmosferici, che coinvolge sia le malte che i mattoni. 

All’interno dell’edificio il degrado dei materiali è favorito dalla presenza di infiltrazioni 

di acqua di falda. 

 

12 QUADRO RIASSUNTIVO DELLE VERIFICHE 

L’edificio presenta uno schema strutturale non idoneo a resistere all’azione sismica in quanto 

sostenuto da soli pilastri in muratura. 

Le verifiche sismiche condotte hanno fornito un indice di vulnerabilità pari a 0.27, l’edificio è 

cioè in grado di resistere ad un’azione sismica pari al 27% di quella di un analogo edificio di nuova 

costruzione. 

La copertura inoltre non risulta idonea nemmeno a sostenere i soli carichi statici in quanto sono 

possibili fenomeni di instabilità nelle tavole costituenti le capriatelle  

 

 

 

Si riporta di seguito il calcolo del tempo di intervento1 per le vulnerabilità sismiche riscontrate, 

tale valore indica l’arco temporale in cui si ha una probabilità del 10% che si manifesti un sisma 

di intensità superiore a quella cui è in grado di resistere l’edificio e viene assunto come 

parametro indicativo per la programmazione degli interventi. 

 

PGAC = 0,018g 

PGAD = 0,068g 

                                                           
1 Valore calcolato con le modalità previste dal DPC/SISM/83283 
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E = PGAC /PGAD = 0,270 

Tr = 16.7 anni 

 

    = 1,11 anni  

 

 

 

13 INTERVENTI PER LA RIDUZIONE DELLA VULNERABILITÀ 

13.1 OBIETTIVI DELLA PROGETTAZIONE 

Sulla base dei risultati delle analisi e delle vulnerabilità riscontrate, gli interventi proposti 

saranno finalizzati al conseguimento di tre obbiettivi fondamentali: 

1) Adeguamento della copertura ai carichi di progetto 

2) Aumento della capacità resistente delle pareti controterra 

3) Miglioramento della resistenza sismica del fabbricato 

 

13.2 DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI 

1) Adeguamento della copertura ai carichi di progetto 

La copertura è costituita da elementi eccessivamente snelli che anche in presenza di 

sovraccarichi di modesta intensità, manifestano problemi di instabilità. Data l’età, l’edificio 

risulta tutelato pertanto è stata adottata una soluzione che consente di mantenere, quasi 

integralmente, l’originale orditura in capriatelle, anche se private della loro funzione strutturale. 

Alla struttura lignea verrà affiancata una struttura metallica in grado di sostenere 

autonomamente le falde senza gravare sulle capriatelle e le travi di bordo lignee. Ciò sarà 

ottenuto sostituendo le sole capriatelle poste in corrispondenza dei pilastri con una capriata di 

forma analoga ma costituita da profili metallici tubolari, queste verranno tra loro collegate con 

arcarecci metallici HEA100 posti ad interasse di 1 m e non poggianti sulle capriatelle lignee 

intermedie che anzi saranno ancorate a questi in modo da esserne sostenute in caso di necessità. 

Tra gli arcarecci verranno posti due tavolati separati, quello inferiore discontinuo, poggiante 

sull’ala inferiore delle HEA, avente il solo scopo di mascherare la struttura posta al di sopra e un 

secondo tavolato poggiante sull’ala superiore che andrà a costituire il piano di falda vero e 

proprio. Nell’intercapedine creata dai due tavolati verrà posizionata la struttura di 

controventamento delle falde e la coibentazione della copertura realizzata in materiale sciolto. 

 

2) Aumento della capacità resistente delle pareti controterra 

Lo zoccolo inferiore del fabbricato è costituito da pareti massicce in calcestruzzo con duplice 

funzione di fondazione del fabbricato e sostegno del terreno nei lati parzialmente interrati. 

L‘analisi ha evidenziato in alcuni tratti una limitata resistenza del sistema nei confronti di 

eventuali sovraccarichi agenti a monte, per rimediare alla carenza è stata prevista la 

realizzazione di un’ulteriore parete in calcestruzzo a ridosso dell’esistente unitamente alla 
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realizzazione di un sistema di drenaggio dell’acqua a tergo delle pareti per evitare l’instaurarsi 

di sovraspinte idrauliche e ulteriori degradi dovuti all’infiltrazione di acqua. 

 

3) Miglioramento della risposta sismica del fabbricato 

L’attuale struttura a pilastri in muratura non risulta idonea sotto il profilo sismico causa della 

ridotta resistenza flessionale e dell’impossibilità di dissipare energia mediante plasticizzazioni. 

Considerata l’invasività che avrebbero avuto interventi volti a rendere idonea la struttura 

esistente, il progetto ha previsto la realizzazione di una nuova struttura di controventamento 

costituita da portali metallici collegati alla copertura, posti nell’attuale zona deposito. Sul lato 

nord-est il controventamento è stato ottenuto vincolando la copertura al nuovo muro di 

sostegno in calcestruzzo, in tal modo è stato possibile evitare di inserire ulteriori elementi visibili 

nell’area principale del lavatoio. La struttura così realizzata è in grado di resistere 

autonomamente al sisma, mentre i pilastri in muratura mantengono la sola funzione di sostegno 

dei carichi verticali. Tutte le parti strutturali esistenti saranno inoltre oggetto di riparazione e 

ripristino di tutti degradi che influenzino negativamente le proprietà meccaniche, sono previsti 

i seguenti interventi: rimozione patina biologica, ricostruzione parti in calcestruzzo degradate, 

sostituzione di elementi in laterizio danneggiati con scuci-cuci, ristilatura dei giunti di malta 

degradati. 

 

14 VERIFICA DELLA VULNERABILITÀ POST-INTERVENTO 

14.1 GEOMETRIA DEL MODELLO 

Il modello strutturale globale precedentemente analizzato è stato modificato alla luce degli 

interventi previsti in particolare sono state modellate le strutture di controventamento e la 

nuova copertura metallica. 
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14.2 ANALISI DI CARICHI 

Il carico agente in copertura è stato variato sulla base delle ipotesi di intervento: 

 

Solaio copertura 

 G1:  tavolato superiore       20 kg/mq 

 G2n.c.d.: capriatelle         20 kg/mq 

 G2 n.c.d.: tavolato discontinuo inferiore      15 kg/mq  

 G2 n.c.d.: impianti        20 kg/mq 

 G2 n.c.d.: insufflaggio        10 kg/mq 

 G2 n.c.d.: guaine e impermeabilizzazioni      10 kg/mq 

 G2 n.c.d.: tegole + listelli        55 kg/mq 

 Q: neve        135 kg/mq 

TOTALE         285 kg/mq 

 

15 MODELLAZIONE DEGLI INTERVENTI 

 

15.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

I modelli precedentemente realizzati per la verifica di vulnerabilità sono stati aggiornati sulla 

base degli interventi previsti, le principali modifiche apportate consistono in: 

- inserimento della nuova struttura di copertura; 

- inserimento di elementi di controventamento. 
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Si riportano di seguito alcune viste solide e unifilari del modello realizzato: 

  

    

Rappresentazione solida del modello 

 

     

 

Rappresentazione unifilare del modello 

 

 

16 VERIFICA DEGLI INTERVENTI 

16.1 VERIFICA PILASTRI IN MURATURA ESISTENTI 

Si verifica la resistenza dei pilastri in muratura. Poiché sono stati considerati come struttura 

secondaria le verifiche sono relative alle sole combinazioni di carico SLU. Le verifiche vengono 

condotte con riferimento ai seguenti stati limite ultimi: 

- presso-flessione per azioni fuori piano del muro (verifica secondo la formula 4.5.4 delle 

NTC2018, per sole combinazioni SLU) 

 

L’indice fornito è espresso come rapporto tra la sollecitazione agente e la relativa resistenza di 
progetto della parete. La verifica si intende soddisfatta se in ogni sezione tale rapporto risulta 
inferiore all’unità.  
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Presso-flessione per azioni fuori piano nella muratura – combinazioni SLU 

 

 

 

 

16.2 VERIFICA NUOVE STRUTTURE METALLICHE 

Le seguenti verifiche vengono condotte con riferimento ai seguenti stati limite ultimi: 

- verifica taglio-torsione V/T (verifica secondo il paragrafo 4.2.4.1.2 delle NTC2018, per elementi 

soggetti a taglio e/o torsione, combinazioni SLU e SLV) 

- verifica presso-flessione N/M (verifica secondo il paragrafo 4.2.4.1.2 delle NTC2018, per 

elementi soggetti sforzo normale e/o momenti, combinazioni SLU e SLV) 

- verifica stabilità flessionale (verifica secondo il paragrafo 4.2.4.1.3.2 delle NTC2018, per 

elementi soggetti a momenti, combinazioni SLU e SLV) 

- verifica stabilità presso-flessione (verifica secondo il paragrafo 4.2.4.1.3.3 delle NTC2018, per 

elementi soggetti a sforzo normale e momenti, combinazioni SLU e SLV) 

 

L’indice fornito è espresso come rapporto tra la sollecitazione agente e la relativa resistenza di 

progetto della parete. La verifica si intende soddisfatta se in ogni sezione tale rapporto risulta 

inferiore all’unità. 
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Verifica a taglio-torsione 

 

Verifica a presso-flessione 

 

Verifica stabilità a flessione 
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Verifica stabilità presso-flessione 

 

 

 

 

16.3 VERIFICHE SISMICHE LOCALI: ANALISI CINEMATICHE 

La verifica globale tramite analisi statica non lineare è stata integrata con verifiche locali 

cinematiche sulla muratura in base alle modifiche apportate a seguito degli interventi.  

Il calcolo viene condotto sia attraverso il metodo lineare che quello non lineare, il primo fornisce 

una stima dell’energia necessaria ad attivare il cinematismo, il secondo dell’energia che porta al 

collasso della parete, affinché una parete risulti verificata è sufficiente che almeno una delle due 

analisi dia esito positivo. 

Si riporta la verifica a ribaltamento eseguita per il frontone dell’edificio. 
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Cinematismo n° 1: Ribaltamento Singola Parete  a quota sopra elevata 

 

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ...........................................................................   0,0684 [g] 

Tempo di Ritorno TRD allo SLV: .......................................................................................   712 [anni] 

Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAC,Lin allo SLV: ...........   0,0752 [g] 

Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRC,Lin allo SLV: ........................  1015 [anni] 

Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare aPGA = PGAC,Lin/PGAD: .....................  1,0987 [-] 

Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare IS = TRC,Lin/TRD: ..............................   1,4260 [-] 

 

L’indice di verifica è superiore all’unità pertanto la parete risulta verificata senza ulteriori 

interventi necessari. Si provvederà comunque a vincolare talle parete alla copertura in modo 

da aumentarne ulteriormente la stabiliità 

16.4 VERIFICA FONDAZIONE 

È prevista la realizzazione di una platea interna all’edificio. Si riporta di seguito la distribuzione 

delle tensioni sul terreno nella combinazione risultata più gravosa: 

 

La massima tensione sul terreno è pari a 0.32 daN/cmq, ampiamente compatibile con le 

caratteristiche del terreno di fondazione. 

 

16.5 VERIFICA COPERTURA PER VENTO IN DEPRESSIONE 

 

Poiché la copertura è costituita da elementi leggeri, diviene rilevante la verifica in condizione di 

pressioni negative dovute al vento che possono portare al sollevamento della copertura stessa. 

Come riportato al paragrafo 8.2 la pressione del vento è pari a: 

Pressione del vento, p = Cp · 64 daN/mq 
 

Dove per il coeff. di pressione Cp viene assunto il valore di -1.4.  
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Il peso della sola copertura non risulta sufficientemente elevato per contrastare il possibile 
sollevamento della struttura, all’ancoraggio della copertura sono possibili sollecitazioni di 
trazione, il cui massimo valore è pari a 6.4 kN. 
 
Si verifica la lunghezza minima che devono avere i pilastri in muratura per opporsi a tale forza. 
 
L > 6.4 / ( 0.5 x 0.5 x 25) = 1.02 m  
 
L’ancoraggio della copertura sui pilastri dovrà essere superiore a tale lunghezza per poter 
controbilanciare l’azione di sollevamento prodotta dal vento. 
 

17 CONCLUSIONI 

A seguito della realizzazione degli interventi sopra descritti, l’edificio risulta pienamente 

adeguato ai carichi statici e sismici di progetto. La verifica è stata condotta nell’ipotesi che 

l’edificio rientri in classe d’uso III in modo che possa risultare idoneo anche a futuri cambi di 

destinazione d’uso del locale attualmente adibito a deposito, come da volontà espressa 

dall’amministrazione comunale. 
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