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1. Premessa 

 

Il presente elaborato costituisce la relazione di calcolo strutturale, comprensiva di una descrizione generale dell'opera e dei criteri generali di 

analisi e verifica, in accordo con le prescrizioni contenute nel paragrafo 10.1 delle "Norme Tecniche" per le Costruzioni. Relativamente al 

progetto in oggetto il documento descrive in particolare le modalità operative di applicazione della normativa vigente. Le fasi di progetto, analisi, 

calcolo e verifica sono state svolte a "regola d'arte" dal progettista, secondo i dettami della scienza e tecnica delle costruzioni. Per verificare gli 

elementi strutturali e le sezioni sollecitate dalle azioni di modello ed al fine di garantire la sicurezza della costruzione è stato utilizzato il metodo 

agli stati limite, rispettando le prescrizioni previste dalle normative di riferimento elencate nel documento. Si riporta di seguito in proposito 

l'insieme delle verifiche strutturali, atte a garantire la resistenza ed il comportamento della struttura sia in condizioni di esercizio che sotto 

l'azione di eventi di carico straordinari. Secondo le indicazioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni la relazione di calcolo riporta infine una 

sezione relativa alle analisi svolte con l'ausilio di codici di calcolo automatico, al fine di facilitare l'interpretazione e la verifica dei calcoli svolti e di 

consentire elaborazioni indipendenti da parte di soggetti diversi dal redattore del documento. 

 

 

2. Descrizione dell’opera 
 

Oggetto di questa analisi è un intervento locale su una struttura esistente in muratura.  

A seguito della realizzazione di una nuova apertura in una parete portante è necessario intervenire per ripristinare rigidezza e resistenza. 

L'intervento di rinforzo è eseguito a mezzo di cerchiatura in acciaio. 

 

 

 

3 Dati generali 

 
In questo paragrafo si riportano le caratteristiche generali relative all'opera, alla località di ubicazione ed i dati anagrafici dei soggetti coinvolti 

nell'intervento. 

 

3.1 Caratteristiche  
 

Nome Progetto: Cerchiatura 

Tipologia opera: Edificio residenziale Tipologia di intervento: Intervento su esistente 

Normativa di riferimento:  Stati limite Norme Tecniche 2018  

Tipo di analisi: Lineare Classe d’uso dell’edificio: II 

 

3.2 Località  
 

Comune:  Milano Provincia:  MI 

Longitudine:  45,4773 ° Latitudine:  9,1815 ° 

Altitudine:  122  

Indirizzo:  Via Roma 

 

3.3  Dati per analisi sismica 
 

Vita nominale della struttura:  50 anni Zona Sismica: 3 
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4 Analisi storico critica 
 
A seguito di una ricerca presso l'ufficio tecnico comunale 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. 
 
 
 
 

5 Rilievo 
 
In data 16 Gennaio 2020 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 2020 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. 
 
 
 
 

6 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. 
 
 
 
 

7 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: 
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' 

 
 

7.1 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 C85.4 nella Circolare 7 del 2019 'Istruzioni per l'applicazione dell’aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al DM 
17 Gennaio 2018'. 
 
FC muratura: 1,35 
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8. Cerchiatura   

 

Metodo di calcolo e verifica 

 
Le verifiche per la realizzazione di un’apertura in muro esistente qui di seguito riportate sono state condotte con la 

finalità della messa in opera di sistemi costruttivi che garantiscano continuità con il comportamento strutturale 

originario. 

Le verifiche vengono condotte secondo tre distinti criteri individuati nella Circolare 7 del 2019, capitolo C8.4.1 e 

C8.7.4.1. 

[…]Infine, la modifica di una parte limitata della struttura (ad esempio l’apertura di un vano in una parete, 

accompagnata da opportuni rinforzi) può rientrare in questa categoria, a condizione che si dimostri che l’insieme 

degli interventi non modifiche significativamente rigidezza, resistenza nei confronti delle azioni orizzontali e 

capacità di deformazione della struttura. 

• Il primo criterio è di ripristino della rigidezza secondo le indicazioni previste dalla Circolare 7 del 2019, 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: 

 

con: G modulo di elasticità tangenziale 

 l lunghezza della parete 

 t spessore della parete 

 h altezza di calcolo 

 Em modulo di elasticità della muratura 

 Rigidezza del telaio di rinforzo in corrispondenza dell’apertura: 

 

con: E modulo di elasticità dell’acciaio 

 J momento di inerzia di un singolo montante 

 h altezza di calcolo 

• Il secondo criterio adottato prevede il ripristino della resistenza alle azioni orizzontali del pannello murario, 

per questo motivo la resistenza a taglio della muratura originaria è individuata tra il minimo valore della 

resistenza a taglio per rottura a pressoflessione o per taglio. La resistenza del telaio è valutata in 

conseguenza dell’applicazione di forze orizzontali e quindi per l’azione tagliante che è in grado di 

sviluppare al raggiungimento della resistenza ultima a flessione. 

Resistenza del pannello murario: 
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con: l lunghezza della parete 

 t spessore della parete 

 b coefficiente correttivo (b = h/l, 1 < b < 1,5) 

 h altezza di calcolo 

  0 sforzo di compressione 

0 resistenza tangenziale 

fm resistenza a compressione 

Resistenza del telaio di rinforzo: 

 

 con: fyk resistenza a snervamento dell’acciaio 

 W modulo di resistenza elastico di un singolo montante 

 M0 coefficiente parziale di sicurezza per strutture in acciaio 

 h altezza di calcolo 

• Il terzo criterio 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: 

 

  per rottura a taglio 

  per rottura a flessione 

Capacità in spostamento del telaio di rinforzo: 

 

Qui di seguito vengono analizzati quindi i singoli interventi di rinforzo. 
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Geometrie 

 

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo schema: 

 

 

Parete Apertura 

hm Lm sm La ha Lp ht d 

cm cm cm cm cm cm cm cm 

300 500 30 100 200 200 0 - 

 

hm altezza della parete 

Lm larghezza della parete 

sm spessore della parete 

La larghezza dell’apertura 

ha altezza dell’apertura 

Lp posizione dell’apertura, rispetto all’estremo sinistro della parete 

ht altezza da terra dell’apertura 

d distanza da un’eventuale ulteriore apertura (dato necessario a definire la larghezza dei setti resistenti) 

 

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo schema: 
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Colonne Architrave 

hc,c profilatoc profilo doppio sc,c Lc,c La,c aa,c profilatoa profilo doppio 

cm   cm cm cm cm   

200 HEB_200 No   150 25 HEB_200 No 

 

hc,c altezza delle colonne della cerchiatura 

profilatoc tipo di profilato per le colonne della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati) 

sc,c spessore della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato) 

Lc,c larghezza della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato) 

La,c lunghezza dell’architrave della cerchiatura 

aa,c sporgenza dell’architrave dal filo esterno delle colonne della cerchiatura 

profilatoa tipo di profilato per l’architrave della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati) 
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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 

 

Nome:   Muratura esistente in pietrame disordinata Tipologia del materiale: muratura 

Tipo di muratura:  Esistente  

Descrizione:  Ciottoli, pietre erratiche e irregolari 

 

Tipologia e stato di conservazione 

 

Tipologia di muratura: Pietrame disordinato Livello di conoscenza: LC 1 

 

Interventi migliorativi 

 

Intervento:  Nucleo scadente e/o ampio  

 

Caratteristiche muratura 

 

Densità : 19.000 N/m³ Resistenza media a compressione fm:   0,900 N/mm² 

Modulo Elastico E:    783 N/mm² Resistenza media a taglio 0:               0,018 N/mm² 

Modulo di elasticità tangenziale:   261 N/mm² Resistenza di calcolo a compressione orizzontale media  fhm:  0,450 N/mm² 

 

Colonne 

 

Nome: S 275 Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche 

 

Caratteristiche dell’acciaio 

 

Tensione caratteristica di snervamento fyk : 275,00 N/mm² Tensione caratteristica di rottura ftk : 430,00 N/mm² 

Modulo elastico Es : 210.000,00 N/mm² Modulo di elasticità trasversale G : 80.769,23 N/mm² 

Coefficiente di Poisson  : 0,30 Densità  : 77.008,50 N/m³ 

Coefficiente di dilatazione termica lineare t : 1,2E-05 Tensione ammissibile σs : 186,39 N/mm² 

 

Architrave 

 

Nome: S 275 Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche 

Descrizione:  

 

Caratteristiche dell’acciaio 

 

Tensione caratteristica di snervamento fyk : 275,00 N/mm² Tensione caratteristica di rottura ftk : 430,00 N/mm² 

Modulo elastico Es : 210.000,00 N/mm² Modulo di elasticità trasversale G : 80.769,23 N/mm² 

Coefficiente di Poisson  : 0,30 Densità  : 77.008,50 N/m³ 

Coefficiente di dilatazione termica lineare t : 1,2E-05 Tensione ammissibile σs : 186,39 N/mm² 
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Verifiche 

 

Secondo il metodo di calcolo precedentemente illustrato vengono qui riportate le caratteristiche del rinforzo 

analizzato e le opportune verifiche che vengono elencate per le distinte capacità del sistema parete/rinforzo. 

 

Rigidezza 

 

Km Ka Kc Ka,c Variazione 

N/m N/m N/m N/m % 

49431818,18 26769230,77 35890426,51 62659657,28 126,76 

 

Km Rigidezza della parete senza apertura 

Ka Rigidezza della parete con apertura 

Kc Rigidezza della cerchiatura 

Ka,c Rigidezza del sistema parete/rinforzo 

Variazione Variazione della rigidezza 

 

Taglio resistente 

 

Parete senza apertura Parete con apertura Cerchiatura Cerchiatura (du) Sistema parete/rinforzo Verifica 

N N N N N  

58845,13 28529,41 298361,90 287123,41 326891,32 SI 

 

Vm Taglio resistente della parete senza apertura 

Va Taglio resistente della parete con apertura 

Vc Taglio resistente della cerchiatura 

Vc,u Taglio resistente della cerchiatura in corrispondenza dello spostamento ultimo 

Va,c Taglio resistente del sistema parete/rinforzo 

Verifica Verifica del ripristino della capacità di resistenza a taglio per il sistema parete/rinforzo 

 

Capacità in spostamento 

 

Parete senza apertura Parete con apertura Cerchiatura (dy) Verifica 

cm cm cm  

0,80 1,80 0,83 SI 

 

dm Spostamento della parete senza apertura 

da Spostamento della parete con apertura 

dt Spostamento al limite elastico della cerchiatura 

Verifica Verifica della capacità in spostamento del sistema parete/rinforzo 

 

Architrave 

 

MEd MRd fmax Verifica 

N m N m cm  

1005,79 149180,95 0,00 SI 

 

MEd Momento sollecitante 

MRd Momento resistente 

fmax Freccia massima (considerando la condizione a favore di sicurezza di appoggio-appoggio alle estremità) 

Verifica Verifica della capacità a flessione dell’architrave 
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11. Verifica unione flangiata trave – ala colonna 

 

Geometria unione 
 

Profilo colonna HEB 200  

Materiale colonna S 275  

Profilo trave HEB 200  

Materiale trave S 275  

Materiale piastra   S 275  

Altezza piastra  H1 400 mm 

Larghezza piastra  L1 200 mm 

Spessore piastra  S 15 mm 

   
 

 
 
 

Fori piastra 
 

Numero colonne 2  

Numero righe superiori 1  

Numero righe intermedie 1  

Numero righe inferiori 1  

Distanza V1 50 mm 

Distanza V2 60 mm 

Distanza V3 35 mm 

Distanza V4 40 mm 

Distanza V5 50 mm 

Distanza V6 50 mm 

Distanza O1 50 mm 

Distanza O2 60 mm 
 

 

 

 

Saldature a cordoni d’angolo 
 

Materiale saldatura S 275     

Spessore di gola saldatura ali 4 mm  Spessore di gola saldatura anima 4 

 

Bulloni 
 

Diametro 12  Classe 4.6 

 

Sollecitazione 
 

Azione assiale sollecitante 0,000 kN 

Taglio sollecitante 0,000 kN 

Momento sollecitante 0,000 kN m 

 

Verifiche 
 

Resistenza a taglio bulloni 15,510 kN  Sfruttamento resistenza a taglio/trazione bulloni 0,060 

Resistenza a trazione bulloni 24,278 kN    
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Momento resistente giunto 11,775 kN m  Sfruttamento resistenza 0,000 

Resistenza punzonamento flangia 116,716 kN  Sfruttamento resistenza a punzonamento flangia 0,012 

Resistenza a rifollamento flangia 144,000 kN  Sfruttamento rifollamento flangia 0,000 

N ortogonale saldatura 0,000 N/mm²  Sfruttamento resistenza  saldatura 0,024 

T ortogonale saldatura 0,000 N/mm²    

Momento resistente plastico trave 168,274 kN m    

Tipologia giunto:    Cerniera  
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10.  Verifica unione colonna-piastra-tirafondi 

 

Geometria unione 
 

Profilo colonna HEB 200  

Materiale colonna S 275  

Materiale piastra   S 275  

Altezza piastra  H1 400 mm 

Larghezza piastra  L1 300 mm 

Spessore piastra  S 15 mm 

Sbalzo plinto a1 200 mm 

Sbalzo plinto b1 200 mm 

Altezza plinto Hp 200 mm 

 

 

 

 

Fori piastra 
 

Numero colonne superiori 2  

Numero righe superiori 1  

Numero colonne intermedie 2  

Numero righe intermedie 1  

Numero colonne inferiori 2  

Numero righe inferiori 1  

Distanza V1 50 mm 

Distanza V2 50 mm 

Distanza V3 35 mm 

Distanza V4 65 mm 

Distanza V5 50 mm 

Distanza V6 50 mm 

Distanza O1 50 mm 

Distanza O2 60 mm 
 

 

 

Saldature a cordoni d’angolo colonna-piastra (cordoni doppi) 
 

Materiale saldatura S 275      

Spessore di gola saldatura ali 4 mm  Spessore di gola saldatura anima 4 mm 

 

Tirafondi 
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Diametro d 10 mm  
Lunghezza L 300 mm  
Lato/diametro piastra r -- mm  
Spessore piastra s -- mm  
Classe 4.6   
Tipologia Tipo a   
    

 

 
 
 

Irrigiditori 
 

Spessore -- mm  Materiale -- 

Altezza -- mm    

Spessore gola saldatura su colonna -- mm    

Spessore gola saldatura su piastra -- mm    

 

Sollecitazione 
 

Azione assiale sollecitante 0,000 kN 

Taglio sollecitanta 0,000 kN 

Momento sollecitante 0,000 kN m 

 

Verifiche 
 

Sollecitazione tirafondi 0,000 kN  Sfruttamento resistenza a trazione tirafondi 0,000 

Resistenza estrazione  tirafondi 11,252 kN    

Momento sollecitante piatto ancor. -- kN m  Sfruttamento momento flettente piatto ancor. -- 

Momento resistente piatto ancor. -- kN m    

Resistenza a scorrimento per attrito - kN  Sfruttamento resistenza scorrimento - 

Momento resistente giunto 8,101 kN m  Sfruttamento momento resistente  0,000 

Forza su saldatura ala colonna 0,000 kN    

Resistenza saldatura ala colonna 331,793 kN  Sfruttamento resistenza saldatura ala colonna 0,000 

Forza su saldatura anima colonna 0,000 kN    

Resistenza saldatura anima colonna 250,480 kN  Sfruttamento resistenza saldatura anima colonna 0,000 

Momento resistente irrigiditori -- kN m  Sfruttamento resistenza a flessione irrigiditori -- 

Momento sollecitante irrigiditori -- kN m    

Taglio sollecitante irrigiditori -- kN   Sfruttamento resistenza a taglio irrigiditori -- 

Taglio resistente irrigiditori -- kN    

Verifica stabilità irrigiditori --     

Sollecitazione saldatura irrig.-piastra -- N/mm  Sfruttamento resistenza saldatura su piastra -- 

Resistenza saldatura irrig.-piastra -- N/mm    

Sollecitazione saldatura irrig.- ala -- N/mm  Sfruttamento resistenza saldatura su ala -- 

Resistenza saldatura irrig.-ala -- N/mm    
 
 
 


