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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.  

L'intervento è volto a stabilizzare i meccansimi di ribaltamento di una parete portante. 

L'intervento di rinforzo è eseguito a mezzo di tirante 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: Tirante 

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. Tirante  

 

Metodo di calcolo e verifica 

 
Le verifiche per la messa in opera di un tirante in un muro esistente qui di seguito riportate sono state condotte con 

la finalità di ripristinare attraverso un intervento locale un adeguato livello di sicurezza per la porzione di edificio 

interessata dall’intervento. 

Le verifiche vengono condotte secondo quattro distinti criteri in accordo alle specifiche delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni ai capitoli 8.7.1 e 8.7.4 e alla Circolare 7 del 2019 nei capitoli C8.7.4.1. 

• Resistenza del tirante. Il primo criterio riguarda il dimensionamento del tirante in funzione della trazione 

necessaria a mettere in sicurezza il meccanismo di instabilità: 

 

con: At area della sezione del tirante 

  fyd resistenza a trazione di calcolo del tirante 

 

• Resistenza della muratura a taglio, modo 1. Questo criterio riguarda il dimensionamento del sistema 

capochiave/tirante valutando la resistenza massima offerta dalla muratura secondo un modello di rottura 

per distacco di un cuneo con linee di frattura inclinate a 45º 

 

con: Av area della superficie di muratura interessata dal distacco 

  fvd resistenza a taglio di calcolo 

fvk0 resistenza a taglio in assenza di tensioni normali 

  n coefficiente di interazione dei carichi verticali 

 tensione normale media dovuta ai carichi verticali 

  FC fattore di confidenza 

 coefficiente parziale di sicurezza della muratura 

 

• Resistenza della muratura a taglio, modo 2. In questo caso il dimensionamento del sistema 

capochiave/tirante viene confrontato con la resistenza massima offerta dalla muratura secondo un modello 

di rottura con linee di frattura mediane rispetto alle linee di frattura del modello con linee di frattura inclinate 
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a 45º, in seguito questa verifica verrà citata come ‘verifica a punzonamento’ per una più immediata 

distinzione in questa relazione di calcolo. 

 

con: Av area della superficie di muratura interessata dal distacco 

  fvd resistenza a taglio di calcolo 

fvk0 resistenza a taglio in assenza di tensioni normali 

  n coefficiente di interazione dei carichi verticali 

 tensione normale media dovuta ai carichi verticali 

  FC fattore di confidenza 

 coefficiente parziale di sicurezza della muratura 

 

• Resistenza della muratura a schiacciamento. Per questa verifica il sistema capochiave/tirante viene 

confrontato con la resistenza massima offerta dalla muratura all’azione di pressione della piastra del 

capochiave, nel caso di chiusura del tirante con un sistema a paletto tale verifica non viene considerata 

 

con: As area della superficie di muratura interessata dallo schiacciamento 

  fhd resistenza a compressione orizzontale di calcolo 

  FC fattore di confidenza 

 coefficiente parziale di sicurezza della muratura 

 

• Resistenza della piastra o del paletto. Da ultimo viene verificata la resistenza del sistema di chiusura 

capochiave/tirante ovvero viene valutata la capacità della piastra combinando le azioni di flessione e taglio 

che si sviluppano per l’azione di trazione del tirante. Le due sollecitazioni vengono combinate e viene 

determinata la tensione che sviluppa in campo elastico nella sezione centrale della piastra, sezione che 

considera gli irrigiditori se presenti e che corrisponde al punto di innesto del tirante 
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con:  momento sollecitante nella piastra circolare 

   momento sollecitante nella piastra rettangolare 

   altezza della piastra rettangolare 

   base della piastra rettangolare 

V taglio sollecitante la piastra 

  T trazione trasmessa dal tirante 

   sforzo di compressione che si sviluppa nella piastra 

 tensione tangenziale che si sviluppa nella piastra 

 

Geometrie 

 

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e la posizione del tirante: 

 

Parete Tirante 

hm Lm sm dt ht 

300 500 30 200 50 

 

hm altezza della parete 

Lm larghezza della parete 

sm spessore della parete 

dt distanza del baricentro del tirante dal bordo sinistro della parete 

ht distanza del baricentro del tirante dal bordo superiore della parete 

 

Qui di seguito vengono riportate le geometrie e le caratteristiche del tirante e del capochiave secondo questo 

schema: 

 

Tirante 

tipo Lt r h b 

Circolare 400 2 - - 

 

tipo tipologia di tirante (sezione circolare o rettangolare) 

Lt lunghezza del tirante 

r raggio della sezione, per sezione circolare 

h altezza della sezione, per sezione rettangolare 

b base della sezione, per sezione rettangolare 

 

Capochiave 

tipo sp r h b sirr hirr θ 

Rettangolare 2 - 30 30 2 5 - 

 

tipo tipologia di capochiave (circolare, rettangolare o paletto) 

Lt spessore della piastra o del paletto 

r raggio della piastra, per capochiave circolare 

h altezza della piastra, per capochiave rettangolare o a paletto 

b base della piastra, per capochiave rettangolare o a paletto 

sirr spessore dell’irrigiditore, se presente 
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hirr altezza dell’irrigiditore, se presente, misurato nel punto di innesto del tirante 

θ inclinazione del paletto rispetto all’orizzontale 
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Carichi e materiali 

 

Per l’analisi del tirante viene considerato un carico verticale agente sulla sommità della parete e ridistribuito su tutta 

la lunghezza della parete, pari a  

N = 45000 N 

 

L’azione sollecitante utilizzata per il dimensionamento del sistema tirante/capochiave è pari a 

  T = 1500 N 

 

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 

 

 

Tirante 

 

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 

 

Capochiave 

 

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

Descrizione:  

 

Caratteristiche dell’acciaio 
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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 

 

 

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. 

 

 

Tirante 

 

TEd TRt Verifica 

N N  

1500 329119,23 OK 

 

TEd Trazione sollecitante 

TRt Trazione resistente del tirante 

Verifica Verifica a trazione del tirante 

 

 

Muratura 

 

TEd TRv Verifica I TRp Verifica II TRps Verifica III 

N N  N  N  

1500 10800,00 OK 9164,10 OK 20250,00 OK 

 

TEd Trazione sollecitante 

TRv Resistenza a taglio della muratura 

Verifica I Verifica a taglio della muratura 

TRp Resistenza a punzonamento della muratura 

Verifica II Verifica a punzonamento della muratura 

Va,c Resistenza a schiacciamento della muratura 

Verifica III Verifica a schiacciamento della muratura 

 

 

Capochiave 

 

MEd VEd Ix σid fyd Verifica 

N m N N/cm4 N/mm² N/mm²  

53033,01 750,00 200000 1,88 
261,90476190476

2 
OK 

 

MEd Momento sollecitante la piastra o il paletto 

VEd Taglio sollecitante la piastra o il paletto 

Ix Momento di inerzia della sezione di verifica del capochiave, la sezione considerata è quella di innesto del tirante 

σid Tensione ideale nel capochiave, calcolata secondo Von Myses 

fyd Tensione di progetto della piastra o nel paletto 

Verifica Verifica della tensione nella piastra o nel paletto 

 


