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ESEMPIO DI INTERVENTO LOCALE

Planimetria catastale
Stato di fatto anni ‘80

Interventi locali strutturali da eseguirsi :

• Tipologia di Intervento 1: Apertura nella muratura costituita due teste 
• Tipologia di Intervento 2: Apertura porta in una muratura portante 

Zona di Intervento 1

Zona di Intervento 2

- Piano Terra 
Edificio di 3 piani;
- Classificazione Zona 
Sismica : 2B 

Lavori di
ristrutturazione
Immobile con sua
Divisione in due
unità immobiliari
più piccole :
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Pianta Ante Opera

Interventi locali strutturali 
da eseguirsi :

Zona di Intervento 1

Apertura Vano Porta

Interna

Zona di Intervento 2

Apertura Vano Porta

Ingresso Appartamento

- Piano Terra 
Edificio di 3 piani;
- Classificazione Zona 
Sismica : 2B 

Divisone Appartamento 
In due unità immobiliari

Architrave Esistente

in c.a.
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Zona di Intervento 1

Apertura Vano Porta

InternaZona di Intervento 2

Apertura Vano Porta

Ingresso Appartamento

Pianta Post Operam
Accatastamento 
Interno 2

- Zona intervento Piano Terra 
su 3 piani;

- Classificazione 
Zona Sismica : 2B 

Rinforzo parete con

GeoSteel FRCM 400

Saggio preventivo
sulla parete è
risultata portante
spessore 45 cm
circa
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Zona di Intervento 2

Pianta Post Operam
Accatastamento 
Interno 1

Apertura Vano Porta

Ingresso
Appartamento
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DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA DA ESEGUIRSI

A) L’intervento nella ZONA 1 prevede l’apertura di circa 1.00 mt della muratura
esistente di spessore 45 cm con l'inserimento di una cerchiatura completa in
acciaio/cemento armato ai fini del ripristino della rigidezza laterale il più
possibile simile alla situazione pre-intervento ed il controllo della resistenza e della
capacità di spostamento post che devono essere non minori della situazione pre-
intervento.

Nello specifico si provvederà ad inserire una cerchiatura costituita da due profili
accoppiati HEA120 come piedritti e architrave. I profili saranno accoppiati tramite
delle barre filettate M12 poste ad interessa circa 30 cm. I piedritti HEA 120 posti ai
lati della nuova apertura sono ancorati a terra su una trave in c.a. tramite 8
ancoranti M12 con fascetta espandente.

Inoltre, l'intervento prevede l'applicazione di un rinforzo della muratura esistente
tramite sistema GeoSteel FRCM 400 con GeoCalce F Antisismico della KeraKoll su
tutta la muratura restante su entrambe le facce.

L’intervento GLOBALE consiste nel realizzare di n.2 vani nella muratura esistente di
un edificio in muratura in Loc. Roma
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B) L’intervento nella ZONA 2 prevede l’apertura di circa 1.00 mt della muratura
esistente avente uno spessore 30 cm con l'inserimento di una cerchiatura
completa in acciaio/cemento armato ai fini del ripristino della rigidezza
laterale il più possibile simile alla situazione pre-intervento ed il controllo della
resistenza e della capacità di spostamento post che devono essere non minori della
situazione pre-intervento.

Nello specifico si provvederà ad inserire una cerchiatura mista acciaio/c.a. costituita
da piedritti e architrave profili HEB 200 e una trave in cemento armato alla base
dell'apertura. I profili HEB della nuova apertura sono ancorati a terra terra tramite 8
ancoranti M12 con fascetta espandente e relativi accessori.

Non è previsto un rinforzo della muratura esistente.
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti
disposizioni normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal
progettista, evidenziato nel prosieguo della presente relazione:

 D.M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42
Suppl. Ord.) - "Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni” (NTC 18).

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e
per quanto con esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

 Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP (G.U. 11 febbraio 2019 n. 35 -
Suppl. Ord.) - “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”.

 Giunta Regione Toscana - Coordinamento Regionale Prevenzione
Sismica 28/09/2009 -“Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o
di riparazione di edifici esistenti”.
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Analisi Storica critica
A seguito di una ricerca la
proprietà e presso l'ufficio tecnico
comunale nonché la prefettura è
stato possibile recuperare alcune
rilevanti informazioni circa il
progetto degli elementi
strutturali, in particolare le
specifiche dei materiali impiegati
nella realizzazione dell'opera.
Queste informazioni unite a
quelle ricavate da un'intervista
alla proprietà consento di avere
un preciso quadro storico della
struttura.

Recupero del Titolo Urbanistico
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Abitabilità Edificio
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Recupero del Collaudo
Statico
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Descrizione della struttura
portante dell’edificio.

Descrizione Fondazioni
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Descrizione struttura
portante edificio:
Muratura alla Romana

spessore 45 cm I e II
Piano;

 Saggio preventivo
eseguito nella zona
intervento 1

Muratura in mattoni piani
due teste spessore 30 cm
III Piano e alcune
partizioni interne;

 Saggio preventivo
eseguito nella zona
intervento 2

Ricorsi in mattoni
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Descrizione struttura portante edificio:

 Solai tipo a S.A.P H 18 cm fuori opera e parte con travetti in
cemento armato precompresso e laterizi;

Solaio 1 Piano e 2^ Piano Solaio di Copertura
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 Scala a volta alla Romana.

Descrizione struttura portante edificio:
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PROVA DI CARICO SU SOLAIO
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COLLAUDO STATICO
DEPOSITATO IN 
PREFETTURA 
ANNO 1957
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Rilievo 
In data 20 Maggio 2019 è stato effettuato un primo sopralluogo della struttura
nel quale sono state rilevate le principali geometrie del fabbricato, gli ingombri
volumetrici, la tipologia strutturale. In data 30 Giugno 2019 è stato effettuato
un secondo sopralluogo che ha permesso di definire lo schema statico della
struttura, i carichi applicati e da applicare, gli elementi secondari incidenti sul
comportamento della struttura, le principali criticità che necessitano di una
particolare attenzione E’ stato richiesta autorizzazione sismica rilasciata a
Agosto 2019 con opere iniziate a Settembre 2019 e completati a metà Febbraio
2020.

Caratterizzazione meccanica dei materiali 
In data 16 Gennaio 2017 è stato effettuato un primo sopralluogo della struttura nel quale
sono state rilevate le principali geometrie del fabbricato, gli ingombri volumetrici, la
tipologia strutturale. In data 24 Gennaio 2017 è stato effettuato un secondo sopralluogo
che ha permesso di definire lo schema statico della struttura, i carichi applicati e da
applicare, gli elementi secondari incidenti sul comportamento della struttura, le principali
criticità che necessitano di una particolare attenzione.
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MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO
Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune
prove di laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa.
I diagrammi costitutivi degli eventuali elementi in calcestruzzo sono stati adottati in
conformità alle indicazioni riportate al § 4.1.2.1.2.1 delle NTC 18; in particolare per
le verifiche effettuate a pressoflessione retta è adottato il modello riportato in fig.
(a).
I diagrammi costitutivi degli eventuali elementi in calcestruzzo sono stati adottati in
conformità alle indicazioni riportate al § 4.1.2.1.2.1 delle NTC 18; in particolare per
le verifiche effettuate a pressoflessione retta è adottato il modello riportato in fig.
(a).

Diagrammi di calcolo 
tensione/deformazione del calcestruzzo

I valori di
deformazione
assunti sono:

εc2 = 0,0020

εcu = 0,0035
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La resistenza di calcolo fcd è data da αcc·fck/γc. Il coefficiente di sicurezza γc si
assume pari a 1,50, mentre il coefficiente αcc è il coefficiente riduttivo per i carichi di
lunga durata pari a 0,85.
I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformità alle indicazioni
riportate al § 4.1.2.1.2.2 delle NTC 18; in particolare è adottato il modello elastico
perfettamente plastico rappresentato in fig. (b).

Diagrammi di calcolo 
tensione/deformazione deLL’acciaio

La resistenza di calcolo fyd è
data da fyk/γs. Il coefficiente
di sicurezza γs si assume
pari a 1,15.
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Livelli di conoscenza e fattori di confidenza 
Il livello di conoscenza raggiunto per la struttura in esame a seguito delle analisi
e delle valutazioni fino a qui descritte è stato assunto pari a: LC1 - livello di
conoscenza limitato con riferimento a quanto indicato al capitolo C8.5.4 nella
Circolare 7 del 21 Gennaio 2019 'Istruzioni per l'applicazione delle Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al DM 17 Gennaio 2018’.

Per i calcoli si è considerato un LIVELLO DI CONOSCENZA LC1:
Ossia si intende raggiunto quando siano stati effettuati, come minimo, l’analisi
storico-critica commisurata al livello considerato, con riferimento al § C8.5.1, il
rilievo geometrico completo e indagini limitate sui dettagli costruttivi, con
riferimento al § C8.5.2, prove limitate sulle caratteristiche meccaniche dei
materiali, con riferimento al § C8.5.3;

Il corrispondente FATTORE DI CONFIDENZA ASSUNTO E’ FC=1,35
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Parametri per gli elementi in muratura
In funzione del livello di conoscenza raggiunto viene considerato un fattore
correttivo delle capacità dei materiali in accordo alle prescrizioni del capitolo
C8.5.4 nella Circolare 7 del 2019 'Istruzioni per l'applicazione dell’aggiornamento
delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al DM 17 Gennaio 2018’.
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Per la valutazione della fattibilità dell’intervento locale in esame secondo le
indicazioni del § 8.4.1 del D.M. 2018, si analizza esclusivamente il comportamento
della parete per la combinazione di carico sotto effetto del sisma (SLV). Viene,
quindi, considerata la seguente combinazione di carico:

COMBINAZIONI DI CARICO

Per la verifica di resistenza dei rinforzi applicati ai fori (colonne e architravi),
le azioni su questi elementi sono state cumulate in modo da determinare condizioni
di carico tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto
della probabilità ridotta di intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi
valori più sfavorevoli, come previsto dalle norme vigenti.
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Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:
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Geometrie

Caratteristiche della

Zona di Intervento 1
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Geometrie

Caratteristiche della

Zona di Intervento 2
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Geometrie
Caratteristiche della

Zona di Intervento 2
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Carichi e materiali 
Per l’analisi della cerchiatura viene considerato un carico verticale agente sulla
sommità della parete
N = 45000 N ridistribuito su tutta la lunghezza della parete. Le caratteristiche
meccaniche dei materiali considerate nell’analisi sono riportate qui di seguito.

Parete
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Colonne

Architrave
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I calcoli sono stati condotti in rispetto di quanto riportato nelle Norme sopra
elencate, ed in particolare di quanto indicato in al punto 8.4.1 delle NTC 2018 e al
punto della C8.7.4.1. Abbiamo le seguenti VALUTAZIONI o CRITERI:

METODOLOGIA DI CALCOLO

1. Valutazione della rigidezza della parete muraria (maschi +
rinforzi);

2. Valutazione della resistenza della parete muraria (V);
3. Valutazione dello spostamento elastico (δe) ed ultimo (δu);
4. Rappresentazione della curva di capacità (V; δ). 

ANALIZZIAMO LE SINGOLE FASI
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1) RIGIDEZZA DELLA PARETE MURARIA

Il primo criterio è di ripristino della rigidezza secondo le indicazioni previste dalla
Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP, dove viene richiesto che tale rigidezza
non venga variata significativamente. Ai fini progettuali del seguente documento il
limite ‘significativo’ di modifica della rigidezza del pannello murario è assunto pari al
15% della rigidezza originaria; tale limite è assunto da fonti bibliografiche e
normative (cfr. testi e dispense del Prof. Sergio Lagomarsino e Linee Guida Regione
Toscana ‘Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o di riparazione in
edifici esistenti’). La valutazione della rigidezza è condotta mediante la seguenti
espressioni.

Rigidezza della parete in muratura in corrispondenza dell’apertura:
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Rigidezza del telaio di rinforzo in corrispondenza dell’apertura:



ESEMPIO DI INTERVENTO LOCALE

La variazione di rigidezza è data per la Zona di intervento 2 :
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Per la verifica di resistenza si dovrà confrontare la resistenza nello stato di Progetto
che sia non minore di quella dello stato di Fatto.
A tale scopo la resistenza viene valutata come somma dei contributi delle singole
parti murarie (maschi) e dei singoli piedritti (rinforzi).

La resistenza delle parti murarie (maschi) può essere valutata con le seguenti
formulazioni:

2) RESISTENZA ELEMENTI  

a) Resistenza per Taglio da Fessurazione diagonale ;

b) Resistenza per Taglio da Scorrimento ; 

c) Resistenza per Taglio da Pressoflessione nel piano ;

d) Resistenza della Cerchiatura (Vt ) o Telaio di rinforzo.
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a) Resistenza per Taglio da Fessurazione diagonale ;

min:
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b) Resistenza per Taglio da Scorrimento : 
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c) Resistenza per Taglio per Pressoflessione nel piano : 

in relazione alla condizione di vincolo in TESTA del muro, il taglio resistente 
risulta:

in cui:
fd = resistenza a compressione della muratura (fd = fk/γm); 
h: altezza del pannello.

Pertanto, la resistenza a taglio (VM) dei maschi è data da
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d) Resistenza della Cerchiatura (Vt ) o Telaio di rinforzo :
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Per la Zona di Intervento 2 Abbiamo : 
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3) VALUTAZIONE DELLO SPOSTAMENTO ELASTICO (δe) ED ULTIMO (δu)

Riguarda le capacità del pannello murario ed il comportamento dello stesso sia in campo
elastico che plastico; lo scopo è di garantire che il rinforzo in opera non irrigidisca troppo
la muratura, ma che ripristini le capacità del pannello originario per il suo spostamento
ultimo.
Capacità in spostamento del pannello murario al limite elastico e plastico, rispettivamente:
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3) VALUTAZIONE DELLO SPOSTAMENTO ELASTICO (δe) ED ULTIMO (δu)
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4) RAPPRESENTAZIONE DELLA CURVA DI CAPACITA’

Vengono costruite, quindi, le curve di capacità della parete nelle situazioni:
− di Fatto : sommando le singole curve di capacità dei maschi;
− di Progetto : sommando le singole curve di capacità dei maschi e dei piedritti.
In particolare, nella costruzione della curva di capacità della parete vengono
considerati i seguenti casi:
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RIEPILOGO DELLE VERIFICHE DA ESEGUIRSI: 
Ai fini della valutazione dell’intervento se TUTTE le seguenti condizioni sono 
verificate, l'intervento si può  classificare come LOCALE :

Sui rinforzi di Progetto si dovranno eseguire le verifiche di resistenza :
− degli architravi (flessione retta e taglio);

− dei piedritti (pressoflessione retta);

− Unioni.
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RIEPILOGO DELLE VERIFICHE DA ESEGUIRSI: 
Sui rinforzi di Progetto si dovranno eseguire le verifiche di resistenza :

− degli architravi (flessione retta e taglio);

− dei piedritti (pressoflessione retta);

− Unioni.

Verifica Unione Flangiata TRAVE-ALA COLONNA
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ESEMPIO DI TAVOLE GRAFICHE

ZONA  
INTERVENTO 1

Rinforzo muratura 
esistente con Geo 
Steel Grid 400
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Inertcenvo ZONA 2
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ZONA  INTERVENTO 1
«Lavoro Finito»

Zona di Intervento 1

Apertura interna

Trave in C.a. di Collegamento 

Telaio in 
Acciaio
HEA 120

Rinforzo parete
con GeoSteel
FRCM 400
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ZONA  INTERVENTO 2
«Lavoro Finito»

Zona di
Intervento 2

Apertura Vano
Porta

Ingresso
Appartamento

Telaio in 
Acciaio
HEB 200

Trave in C.a. di Collegamento 
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Con la sponsorizzazione e il 
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Con il Patrocinio dei seguenti Enti:

Ing. Renato Rosati
Ing. Fabio Petrongolo
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