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ƒ 1.1. Aspetti normativi
Gli interventi sugli edifici esistenti sono regolamentati dal punto 8 delle Norme Tecniche sulle

Costruzioni (d’ora in avanti NTC) emanate con decreto ministeriale 14 gennaio 2008 e dalla Cir-
colare n. 617/CSLLPP del 2 febbraio 2009 contenente le “Istruzioni per l’applicazione delle nuove
norme tecniche per le costruzioni” pubblicata sulla G.U.R.I. 26-02-2009, n. 47 – s.o..

Gli interventi vengono distinti in:
– interventi di adeguamento atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle norme;
– interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente, pur senza ne-

cessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle norme;
– riparazioni o interventi locali che interessino elementi isolati, e che comunque comportino

un miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

Tale classificazione era già presente nelle precedenti norme tecniche (decreto ministeriale 16
gennaio 1996, punto C9 – decreto ministeriale 14 settembre 2005, capitolo 9); tuttavia le definizioni
date per i sopraelencati interventi nelle varie norme tecniche che si sono succedute nel corso degli
anni non sono esattamente corrispondenti fra di loro.

Intervento di adeguamento
Costituisce obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, all’a-

deguamento della costruzione, quando si prevede di:
a) sopraelevare la costruzione;
b) ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione;
c) apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino incrementi dei ca-

richi globali in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo l’obbligo di procedere
alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano por-
zioni limitate della costruzione;

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme si-
stematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal precedente.

Intervento di miglioramento
Rientrano negli interventi di miglioramento tutti gli interventi che siano comunque finalizzati

ad accrescere la capacità di resistenza delle strutture esistenti alle azioni considerate.
È possibile eseguire interventi di miglioramento nei casi in cui non ricorrano le condizioni che

rendono obbligatorio l’intervento di adeguamento.
Il progetto e la valutazione della sicurezza dovranno essere estesi a tutte le parti della strut-

tura potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, nonché alla struttura nel suo
insieme.

o

Capitolo 1
Introduzione
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Riparazione o intervento locale
In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura

e interesseranno porzioni limitate della costruzione. Il progetto e la valutazione della sicurezza po-
tranno essere riferiti alle sole parti e/o elementi interessati e documentare che, rispetto alla confi-
gurazione precedente al danno, al degrado o alla variante, non siano prodotte sostanziali modifiche
al comportamento delle altre parti della struttura nel suo insieme e che gli interventi comportino
un miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

Il progetto di interventi su edifici esistenti dovrà comunque, di norma, comprendere le se-
guenti attività:

1. Rilievo plano-altimetrico della costruzione;
2. Rilievo strutturale, comprese le strutture di fondazione;
3. Rilievo dello stato fessurativo e/o distorsivo della struttura;
4. Analisi dell’evoluzione storica-costruttiva della costruzione;
5. Studio geologico e analisi geotecnica, ove necessario;
6. Indagine sismica del sito, ove necessario;
7. Indagini sui terreni sulle strutture di fondazione, ove necessario;
8. Indagini sui materiali e valutazione dello stato di conservazione e di resistenza residua, da

definire con prove sperimentali;
9. Rilievo dei dissesti, cause, entità;
10. Valutazione delle condizioni di sicurezza della struttura nello stato ante-intervento;
11. Relazione motivata dell’intervento di miglioramento previsto;
12. Verifica della sicurezza della struttura consolidata nello stato di post-intervento e nel corso

delle fasi esecutive; giudizio di incremento della sicurezza.

Nelle analisi e verifiche strutturali si dovranno prevedere adeguati “fattori di confidenza” che
modificano i parametri meccanici in funzione dei “livelli di conoscenza” raggiunti nella fase di in-
dagine pre-progettuale in riferimento a: indagine storica; rilievi geometrici; dettagli costruttivi; ca-
ratterizzazione dei materiali (si veda punto 2.3).

La tipologia d’intervento da prendere in considerazione nel caso dell’apertura di nuovi vani in
pareti portanti (o la modifica di quelli esistenti) è certamente quella della “riparazione o intervento
locale”.

Questo è confermato anche dalla Circolare n. 617/CSLLPP del 2 febbraio 2009 contenente le
"Istruzioni per l’applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni" dove al punto C8.4.3
recita: “Infine, interventi di variazione della configurazione di un elemento strutturale, attraverso
la sua sostituzione o un rafforzamento localizzato (ad esempio l’apertura di un vano in una parete
muraria, accompagnata da opportuni rinforzi) possono rientrare in questa categoria (riparazione
o intervento locale) solo a condizione che si dimostri che la rigidezza dell’elemento variato non
cambi significativamente e che la resistenza e la capacità di deformazione, anche in campo plastico,
non peggiorino ai fini del comportamento rispetto alle azioni orizzontali”.

Tuttavia, in funzione dell’entità dell’intervento, potrà essere considerato, l’intervento di “mi-
glioramento sismico” o addirittura (per casi particolari) quello di “adeguamento sismico”.

A maggior ragione si considera l’intervento di miglioramento nel caso in cui l’edificio faccia par-
te del patrimonio culturale vincolato ai sensi del Codice dei Beni Culturali (D.L. n. 42/2004) dove
all’articolo 29 si legge: “… nel caso di beni immobili situati nelle zone dichiarate a rischio sismico
in base alla normativa vigente, il restauro comprende l’intervento di miglioramento strutturale”.

APERTURA VANI IN PARETI PORTANTI IN ZONA SISMICAo
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ƒ 1.2. Percezione dell’indebolimento strutturale
In sostanza, intervenendo su parti limitate di strutture murarie, non si modifica il comporta-

mento d’insieme della fabbrica a meno che, per una sfortunata e/o sconsiderata sommatoria di in-
terventi parziali non coordinati si danneggi fortemente la struttura muraria privandola dei requisiti
essenziali ad assolvere la funzione statica e sismoresistente. Infatti, spesso nelle ristrutturazioni di
singoli appartamenti, non si tiene conto delle modificazioni complessive che l’edificio subisce a
causa dei singoli interventi realizzati dai vari proprietari.

Per esemplificare meglio tale concetto si riporta l’esempio seguente.
Si tratta di un edificio in muratura composto da piano terra, piano primo e piano secondo con

tre committenti diversi (uno per piano) che decidono, in tempi successivi, di intraprendere lavori di
ristrutturazione interna prevedendo modifiche nelle aperture nei muri portanti.

Si ipotizza di individuare tre fasi distinte, nel corso delle quali si compiono i lavori ai vari ap-
partamenti:

– Fase 1: al tempo t1 vengono realizzati i lavori di ristrutturazione dell’appartamento posto al
piano terra;

– Fase 2: al tempo t2 vengono realizzati i lavori di ristrutturazione dell’appartamento posto al
piano secondo;

– Fase 3: al tempo t3 vengono realizzati i lavori di ristrutturazione dell’appartamento posto al
piano primo.

L’edificio in oggetto è rappresentato, in sezione, nella figura 1.1 che di seguito si riporta.

Figura 1.1. Figura 1.2.

Per ciascuna fase sono state calcolate, ai vari piani, le aree resistenti della parete considerata, te-
nendo conto che, quelle sismoresistenti devono avere continuità fino al suolo.

È possibile individuare una Fase 0 corrispondente allo stato iniziale dell’edificio, ossia la sua
conformazione strutturale originaria, al momento della sua progettazione.

Le porzioni di muratura tratteggiate (figura 1.2) indicano i maschi murari sismoresistenti, ossia
quelli che hanno continuità strutturale fino alle fondazioni.

Supponendo uno spessore dei muri pari a 30 cm si ha che l’area resistente ad ogni piano equi-
vale a 2,7 m2 come meglio si evince dalla seguente tabella.

1. Introduzione o
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Fase 0

Fase 1
Sono stati eseguiti lavori di ristrutturazione del piano terra, che hanno portato alla realizzazione

di una nuova apertura nella maglia centrale e lo spostamento verso destra dell’apertura già presente
nella maglia di sinistra (figura 1.3). Il nuovo assetto strutturale pertanto risulta essere variato.

Di seguito si riportano le aree resistenti ad ogni piano e la riduzione percentuale di queste rispetto
allo stato originario.

P. T.:   A = 2,44 m2 riduzione del 10%
P. 1.:   A = 2,08 m2 riduzione del 23%
P. 2.:   A = 2,08 m2 riduzione del 23%

Figura 1.3.

Si riassumono di seguito, le caratteristiche geometriche della muratura sismoresistente, per ogni
piano, relativamente alla fase considerata.

Fase 1

p. terra,
primo,
secondo

Lunghezze maschi murari (m)
0,87

L tot (m)
Spess (m)
Area (m2)

2,63
9

0,3
2,7

3 0,87 1,63

1,630,871,230,87

230,772,08
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

6,92
1,45

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

0,87
Lunghezze maschi murari (m)

p. secondo

1,630,871,230,87

230,772,08
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

6,92
1,45

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

0,87
Lunghezze maschi murari (m)

p. primo

APERTURA VANI IN PARETI PORTANTI IN ZONA SISMICAo
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Fase 2
Sono stati eseguiti lavori di ristrutturazione del secondo e ultimo piano, che hanno portato alla

spostamento verso destra dell’apertura già presente nella maglia di sinistra e all’ampliamento e spo-
stamento della porta nella maglia di destra (figura 1.4). Il nuovo assetto strutturale pertanto risulta
essere variato.

Di seguito si riportano le aree resistenti ad ogni piano e la riduzione percentuale di queste rispetto
allo stato originario.

P. T.:   A = 2,44 m2 riduzione del 10%
P. 1.:   A = 2,08 m2 riduzione del 23%
P. 2.:   A = 1,48 m2 riduzione del 45%

Figura 1.4.

Si riassumono di seguito, le caratteristiche geometriche della muratura sismoresistente, per ogni
piano, relativamente alla fase considerata.

Fase 2

1,630,871,230,87

100,92,44
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

8,12
1,45

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

2,07
Lunghezze maschi murari (m)

p. terra

0,530,871,230,87

450,551,48
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

4,92
0,55

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

0,87
Lunghezze maschi murari (m)

p. secondo

1,630,871,230,87

230,772,08
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

6,92
1,45

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

0,87
Lunghezze maschi murari (m)

p. primo

1. Introduzione o
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Fase 3
Sono stati eseguiti lavori di ristrutturazione al piano primo, consistenti nell’ampliamento delle

porte nelle maglie di sinistra e destra, e la realizzazione di una nuova porta nella maglia centrale
(figura 1.5).

Il nuovo assetto strutturale pertanto risulta essere ulteriormente variato.
Di seguito si riportano le aree resistenti ad ogni piano e la riduzione percentuale di queste rispetto

allo stato originario.
P. T.:   A = 2,44 m2 riduzione del 10%
P. 1.:   A = 1,57 m2 riduzione del 42%
P. 2.:   A = 0,97 m2 riduzione del 64%

Figura 1.5.

Si riassumono di seguito, le caratteristiche geometriche della muratura sismoresistente, per ogni
piano, relativamente alla fase considerata.

Fase 3

1,630,871,230,87

100,92,44
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

8,12
1,45

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

2,07
Lunghezze maschi murari (m)

p. terra

0,530,470,350,87

640,360,97
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

3,24
0,55

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

0,47
Lunghezze maschi murari (m)

p. secondo

1,630,470,350,87

420,581,57
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

5,24
1,45

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

0,47
Lunghezze maschi murari (m)

p. primo
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Come si evince da questo semplice esempio, la sommatoria di interventi parziali, porta ad un no-
tevole indebolimento del piano secondo che vede la superficie resistente diventare il 36% di quella
iniziale al tempo t0, quindi una riduzione di capacità sismoresistente di circa 2/3 (senza inoltre tener
conto dell’ulteriore indebolimento per effetto della creazione di maschi murari eccessivamente
snelli, che non rispettano il canonico rapporto 1:3 tra base ed altezza).

Intervenendo però singolarmente ai vari piani, in maniera non coordinata ed in epoche diverse,
si corre il rischio di fare poi valutazioni errate circa l’indebolimento che si va a creare a quel piano,
per effetto delle modifiche alle aperture.

Risulta dall’esempio che l’indebolimento percepito ad ogni singolo piano per effetto dei lavori
a quel piano, è sottostimato rispetto all’indebolimento effettivo, che dipende anche dalle modifica-
zioni intervenute per effetto dei lavori eseguiti negli altri piani.

Infatti, prendendo a riferimento il piano secondo, la percezione dell’indebolimento che ci si ap-
presta a conferire all’intera parete, valutato senza considerare che già al piano terra sono state va-
riate le geometrie delle pareti e delle aperture, risulta essere minimo, ossia una riduzione dell’area
resistente dei maschi murari pari al 6% (figura 1.6) rispetto a quella originaria, mentre in effetti, con-
siderando che al piano terra sono già variate le condizioni rispetto allo stato originario, la riduzione
dell’area resistente risulta essere del 45% rispetto a quella originaria (fase 2 – figura 1.4).

Figura 1.6.

(percezione dell’indebolimento al piano secondo)

1,630,871,230,87

100,92,44
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

8,12
1,45

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

2,07
Lunghezze maschi murari (m)

p. terra

0,531,473

60,942,55
Riduzione di area %Area/Area iniziale0,3

8,5
0,55

Area (m2)
Spess (m)
L tot (m)

2,95
Lunghezze maschi murari (m)

p. secondo

Percezione piano secondo

1. Introduzione o
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Valutare l’indebolimento della parete senza preoccuparsi di analizzare l’intero edificio porta
quindi a risultati notevolmente sottostimati.

Questo inconveniente potrebbe essere eliminato adottando, per ciascun fabbricato, l’ormai noto
“fascicolo del fabbricato” visto che una grossa percentuale di edifici nei quali viviamo è costituita
da strutture portanti in muratura e che sempre più spesso si intraprendono lavori di ristrutturazione
interna per adeguare l’immobile alle esigenze di ciascuna famiglia, spesso senza considerare le mo-
dificazioni complessive che subisce la struttura del fabbricato.

Il fascicolo consentirebbe quindi di:
1. registrare le modificazioni che si susseguono nel tempo;
2. stabilire la fattibilità degli interventi in tempi successivi;
3. certificare in ogni momento lo stato strutturale.

ƒ 1.3. Evoluzione della normativa
In materia di riparazione e rinforzo strutturale degli edifici, le prime norme che definivano in

maniera puntuale i modi di valutazione delle resistenze e delle rigidezze delle pareti, si ebbero nel
1980 con il DT2 (Documento Tecnico n. 2) emanato dalla Regione Autonoma Friuli Venezia Giu-
lia per dar seguito alla legge regionale 20 giugno 1977, n. 30.

Il DT2, dal titolo “Raccomandazioni per la riparazione strutturale degli edifici in muratura” pre-
vedeva, per la verifica sismica dell’edificio, il metodo di calcolo denominato P.O.R.

La circolare del Ministero dei lavori pubblici 30 luglio 1981, n. 21745 dal titolo “Istruzioni rela-
tive alla normativa tecnica per la riparazione ed il rafforzamento degli edifici in muratura danneg-
giati dal sisma” ha ripreso le indicazioni del DT2 ed è stata, per oltre un ventennio, il principale
riferimento normativo per tutti gli interventi di rinforzo e consolidamento degli edifici in muratura.

Nella circolare venivano suggeriti (tabella 1.1), in assenza di validi dati sperimentali, i valori mas-
simi di resistenza a taglio e compressione per le varie murature da adottare nelle verifiche sismiche.

Tabella 1.1.

TIPO DI MURATURA
τκ

(t/m2)
σκ

(t/m2)

MURATURe 
NON CONSOLIDATe

NON LeSIONATe

Mattoni pieni
Malta bastarda

12 300

Blocco modulare (con caratteristiche rispondenti alle prescrizioni
decreto ministeriale 3 marzo 1975)
(29 x 19 x 19 cm)
Malta bastarda

8 250

Blocco in argilla espanza o calcestruzzo
Malta bastarda

18 300

Muratura in pietra (in presenza di ricorsi di mattoni estesi a tutto
lo spessore del muro, il valore rappresentativo di tκ può essere in-
crementato del 30%)
a) pietrame in cattive condizioni
b) pietrame grossolanamente squadrato e ben organizzato
c) a sacco in buone condizioni

2
7
4

50
200
150

Blocchi di tufo di buona qualità 10 250
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Per il calcolo della resistenza a taglio della parete si proponeva il criterio di resistenza di
Tursek e Cacovic. Veniva considerata essenzialmente, per il pannello in muratura, la crisi a ta-
glio per trazione.

Successivamente il quadro normativo viene completato con l’emanazione delle Norme Tecni-
che sulle Costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 settembre 2005, che fanno riferimento, quale
referenza tecnica essenziale, alla O.P.C.M. n. 3274/2003 successivamente aggiornata dalla O.P.C.M.
n. 3431/2005.

L’O.P.C.M. n. 3274, all’allegato 11.e. tratta in particolare dei criteri per il consolidamento degli
edifici in muratura. Viene posta l’attenzione sull’esecuzione di interventi su porzioni limitate di
struttura, che devono essere opportunamente valutati in termini di rigidezza e di resistenza.

Si impone quindi una valutazione analitica che dimostri, nel caso del miglioramento sismi-
co, un aumento del coefficiente di sicurezza, in particolare nei confronti delle azioni orizzonta-
li; ciò non si ottiene sempre perseguendo il fine del massimo rinforzo. Infatti, un eccessivo au-
mento della rigidezza di alcune pareti rispetto ad altre (ad esempio per effetto di rinforzo me-
diante lastre di placcaggio in c.a.), può provocare, in maniera sostanziale, una variazione del
comportamento globale del piano e quindi dell’edificio, con conseguente nascita di azioni im-
previste (ad esempio effetti torcenti a causa dell’allontanamento del baricentro delle masse da
quello delle rigidezze).

Si arriva infine all’aggiornamento delle norme del 2005 attraverso il decreto ministeriale 14
gennaio 2008 e la successiva Circolare n. 617/CSLLPP del 2 febbraio 2009 contenente le “Istruzioni
per l’applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” pubblicata sulla G.U.R.I. 26-02-
2009, n. 47 – s.o..

TIPO DI MURATURA
τκ

(t/m2)
σκ

(t/m2)

MURATURe NUOVe

Mattoni «pieni» con fori circolari
Malta cementizia
Rm’ ≥ 1450 t/m2

20 500

Forati doppio UNI rapp. vuoto/pieno = 40%
Malta cementizia
Rm ≥ 1450 t/m2

24 500

MURATURe
CONSOLIDATe

Mattoni pieni, pietrame squadrato, consolidate con 2 lastre di cal-
cestruzzo armato da cm 3 (minimo) 18 500

Pietrame iniettato
Murature di pietra a secco consolidate con due lastre in cis armato
da cm 3 (minimo)

11

11

500

300

1. Introduzione o
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ƒ 2.1. Calcolo della rigidezza
Una parete in muratura senza aperture, può essere analizzata considerando il pannello (maschio

murario) vincolato con incastro fisso alla base e incastro scorrevole in sommità, dove agisce la
forza di taglio F (comportamento alla “Grinter”):

Figura 2.1.

La parete può dunque assimilarsi ad un’asta verticale incastrata ai due estremi.

Figura 2.2.

o

Capitolo 2
Comportamento di pareti in muratura
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Per effetto della forza F, l’estremo superiore subisce uno spostamento δ, somma di due contri-
buti, quello dovuto alla flessione δF e quello dovuto al taglio δT:

contributo flessionale: da cui

contributo tagliante: da cui

Lo spostamento totale sarà dato da:

da cui: (2.1.1)

indicando con K la rigidezza (forza necessaria per ottenere lo spostamento unitario) si ha:

K = F/δ

e quindi si determina la formula per il calcolo della rigidezza di una parete soggetta ad azione ta-
gliante orizzontale in sommità, nell’ipotesi di traversi rigidi a flessione (shear type). In questo caso
il contributo tagliante non è trascurabile, specie quando siamo in presenza di pareti tozze:

(2.1.2)

dove:
δ = spostamento;
h = altezza del maschio murario;
l = lunghezza del maschio murario;
A = area della sezione orizzontale del maschio murario;
J = momento d’inerzia della sezione;
e = modulo di elasticità normale;
G = modulo di elasticità tangenziale (tabella 2.1);
χ = fattore di taglio.

Tenuto conto che, per pareti a sezione rettangolare, risulta:
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sostituendo si ottiene:

(2.1.3)

da cui:

(2.1.4)

Nel caso in cui le strutture orizzontali di piano (fasce di piano) non siano in grado di impedire le
rotazioni flessionali alle estremità delle pareti, quest’ultime avranno un comportamento a mensola
incastrata alla base, comportamento sicuramente più gravoso rispetto a quello tipo shear type.

In questo caso la rigidezza, tenendo sempre conto del contributo tagliante, diventa:

(2.1.5)

2.1.1. Caso di parete con aperture
In questo caso occorre valutare attentamente la geometria della parete per individuare corretta-

mente i maschi murari da considerare nel calcolo della rigidezza. In pratica i pannelli di muratura
compresi tra le aperture contigue vengono a costituire i ritti della struttura (maschi murari), che
sarà poi completata dai traversi orizzontali (fasce di piano), supposti al solito infinitamente rigidi
(comportamento tipo shear type).

Nel caso di pareti portanti interne (figura 2.3), le aperture sono normalmente costituite dalle
porte cosicché l’altezza dei maschi murari adiacenti coincide con quella della porta (da pavimento
ad architrave).

K
GAEl

h G hEl
=

+

2

3 2
1 2(( ) , )  
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Figura 2.3.

L’ipotesi di traverso infinitamente rigido consente di affermare che ciascun maschio murario sub-
isce il medesimo spostamento δ, corrispondente quindi a quello di piano.

I due maschi murari possono essere assimilati a due molle in parallelo, di costanti elastiche ri-
spettivamente K1 e K2. La rigidezza totale della parete sarà data da:

K = K1 + K2

Nel caso di pareti esterne (di facciata) occorre distinguere tra aperture costituite da vani porta
(balconi) e da vani finestra. Per queste ultime poi, occorre valutare la geometria del parapetto, ossia
se il parapetto ha lo stesso spessore della fascia oppure se, come spesso accade, ha uno spes-sore
ridotto (ad esempio per far posto ad un radiatore). 

Nel primo caso, cioè con parapetto di spessore e tipologia di apparecchiatura muraria uguale a
quella della fascia di piano, l’altezza del maschio murario sarà uguale a quella della finestra adia-
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