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PREMESSA 
 
L’intervento di consolidamento statico oggetto della presente relazione di calcolo riguarda unicamente 
i pilastri in c.a. Questi infatti manifestano un avanzato stato di degrado a carico sia del calcestruzzo di 
cui sono costituiti che delle barre di armatura interne, per effetto della carbonatazione che li interessa 
da tempo (Cfr. le relazioni tecniche inerenti gli esiti delle indagini diagnostiche effettuate dalla ditta 
4Emme a luglio e dicembre 2016 e già precedentemente consegnate presso il Comune di Pieve San 
Giacomo). 
In particolare si è propeso per la realizzazione di una camicia in c.a. attorno ai pilastri esistenti, così 
da migliorare il comportamento statico di tali elementi strutturali. Nonostante l’inevitabile incremento di 
dimensioni prodotto dai nuovi inserimenti, la rigidezza dei pilastri incamiciati risulta considerevolmente 
inferiore in ambo le direzioni rispetto a quella offerta dai maschi murari e pertanto l’intervento nella 
sua globalità non altera il comportamento sismico dell’organismo edilizio nel suo complesso. Per tali 
ragioni l’azione sismica è affidata alla muratura e i pilastri vengono considerati come struttura 
secondaria.  
Inoltre, considerato l’esiguo spessore, il peso proprio delle camicie in c.a. è irrisorio e pertanto 
ininfluente sui carichi gravanti in fondazione. Infine si pone in evidenza come la ripartizione dei carichi 
sugli elementi strutturali post intervento risulti invariata rispetto allo stato di fatto. 
 
Il presente intervento di rinforzo statico dei pilastri esistenti si configura pertanto come intervento 
locale, ai sensi del Cap. 8.4.3 delle N.T.C. 2008. 
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Schema strutturale edificio esistente 
 

 



3 
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Piano terra 
 

 
Piano primo 
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 

• D.M. 14 gennaio 2008 ‘Nuove norme tecniche per le costruzioni’  
• Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per 

le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008 
• D.M. 16 gennaio 1996 “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche” 
• D.M. 09/01/1996 “Norme tecniche per ilo calcolo e l’esecuzione ed il collaudo delle strutture in 

cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche” 
• D.M. LL.PP. 14/02/92 
• UNI EN 206-1:2006 
• UNI 11104:2004 
• DGR X/5001/16 

 
 

 
 
MATERIALI UTILIZZATI  
 
I materiali utilizzati sono: per l’incamiciatura dei pilastri si utilizzerà una malta a ritiro compensato R4 
secondo EN 1504-3 che per conservatività nelle successive calcolazioni sarà assimilata ad un 
calcestruzzo C25/30 avente caratteristiche meccaniche inferiori, acciaio per cemento armato B450C. 
Le caratteristiche dei materiali sono di seguito riportate: 

 
- Calcestruzzo tipo C25/30 

 
DESCRIZIONE FORMULA VALORE [MPa] 

Resistenza caratteristica a compressione 
ckf  25 

Resistenza di progetto a compressione 

c

ckcc
cd

ff
γ

α ⋅
=  14,2 

Modulo di elasticità tangenziale 








 +
= 10

8
22000

3,0

ckf
Ecm  31500 

Resistenza media a trazione 
ckf fctm

3
2

3,0 ⋅=  2,56 

Resistenza caratteristica a trazione 
ctmctk ff ⋅= 7,0  1,79 

Resistenza di progetto a trazione 

c

ctk
ctd

ff
γ

=  1,19 

Sforzo max in esercizio per comb. RARA 
ckc f⋅≤ 60,0σ  15 

Sforzo max in esercizio per comb. QUASI 
PERMANENTE ckc f⋅≤ 45,0σ  11,25 
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- Acciaio tipo B450C  

 

PROPRIETA’ SECONDO N.T.C. 2008 

DESCRIZIONE FORMULA VALORE [MPa] 

Tensione nominale allo snervamento 
monyf ,  450 

Tensione nominale a rottura 
montf ,  540 

Resistenza di calcolo dell’acciaio 

s

nomy
dy

f
f

γ
,

, =
 

391 

Modulo di elasticità 
sE  210000 

Sforzo max in esercizio per comb. RARA 
yks f⋅≤ 80,0σ  360 

Coefficiente di omogeneizzazione per 
carchi lunga durata [C.4.1.2.2.5] n  15 

 
- Dosatura materiali: fare riferimento alla scheda tecnica del prodotto utilizzato che dovrà in ogni 

caso rispondere alla  EN 1504-3 classe R4. 
 
   
 
DURABILITA’ 
La vita nominale dell’edificio oggetto di calcolo è di 50 anni, le classi di esposizione a cui sono 
sottoposte le strutture in c.a. sono riconducibili alla classe XC2 (Parti di strutture di contenimento 
liquidi, fondazioni calcestruzzo armato ordinario o precompresso prevalentemente immerso in acqua 
o terreno non aggressivo). Calcestruzzo armato ordinario o precompresso con le superfici all’interno 
di strutture con eccezione delle parti esposte a condensa, o immerse in acqua). UNI 11104/2004 
“Istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206-1:2006”).  
 
Di seguito si riportano le specifiche sottoclassi per i vari elementi strutturali: 

Tipologia strutturale Classe di esposizione 

Pilastri XC2 
 
Pertanto le condizioni ambientali di appartenenza secondo quanto prescritto dalla tabella 4.1.III è per 
le fondazioni, travi e solai sono ordinarie. Per quanto riguarda le armature, essendo queste di acciaio 
ordinario, risultano poco sensibili alla corrosione. 
Il copriferro nominale viene calcolato mediante la relazione { }mmccc durb 10,,max min,min,min =  per le 
varie tipologie strutturali si ha: 
 

Tipologia strutturale Ø usato cmin,b cmin,dur Cnom 

Pilastri 8/12 12 25 25+5=30 
 

La costruzione è di tipo 2, Casse d’uso III  
 



7 
 

- Murature portanti esistenti 
  

 
 
Rapporto di prova nr. 1677 del 09-09-2016 per caratterizzazione malta (campione 1: muro lato est e 
campione 2: muro lato nord) à malta tipo M2,5 
Rapporto di prova nr. 2539 del 09-09-2016 per determinazione resistenza a compressione (campione 
1: muro lato est e campione 2: muro lato nord) àcampione 1:  25,5 MPa   e    Campione 2: 24,6 MPa 
 

MPaE 4500
2

54003600
=

+
=             

MPaG 1350
2

16201080
=

+
=                            

  
 
PROGRAMMI UTULIZZATI 
 

- VcaSLU (programma free - prof. Gelfi unibs) 
- TraveConDwg ver 7.4 (programma free- prof. Gelfi unibs) 
- Excel 2016 
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ANALISI DEI CARICHI (caratteristici) 
 
Di seguito vengono elencati i carichi permanenti (G1 e G2) e variabili (Q) utilizzati per le successive 
analisi 
 
- SOLAIO S1 (LATERO CEMENTO) 

Q - Neve sotto 1000m (con accumulo)     1,50 KN/m² 
         TOT  1,50 KN/m² 

 
G1 - Peso proprio        3,70 KN/m² 

TOT  3,70 KN/m² 
 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

- Lana di roccia       0,05 KN/m² 
- Muricci (hmed=120cm)      0,35 KN/m² 
- Tavelloni copertura       0,40 KN/m² 
- Intonaco        0,20 KN/m² 

TOT  1,15 KN/m² 
 

G1 - Gronada c.a.        2,00 KN/m² 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

TOT  2,15 KN/m² 
 
- SOLAIO S2 (LATERO CEMENTO) 

Q - Neve sotto 1000m (no accumulo)     1,20 KN/m² 
         TOT  1,20 KN/m² 
 

G1 - Peso proprio        2,90 KN/m² 
TOT  2,90 KN/m² 

 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

- Lana di roccia       0,05 KN/m² 
- Muricci (hmed=100cm)      0,30 KN/m² 
- Tavelloni copertura       0,40 KN/m² 
- Intonaco        0,20 KN/m² 

TOT  1,10 KN/m² 
 

G1 - Gronada c.a.        2,00 KN/m² 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

TOT  2,15 KN/m² 
 
- SOLAIO S3 (TIPO STIMIP) 

Q - Neve sotto 1000m (no accumulo)     1,20 KN/m² 
         TOT  1,20 KN/m² 
 

G1 - Peso proprio (stimato)      2,90 KN/m² 
TOT  2,90 KN/m² 
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G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

- Lana di roccia       0,05 KN/m² 
- Muricci (hmed=100cm)      0,30 KN/m² 
- Tavelloni copertura       0,40 KN/m² 
- Intonaco        0,20 KN/m² 

TOT  1,10 KN/m² 
 

G1 - Gronada c.a.        2,00 KN/m² 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

TOT  2,15 KN/m² 
 
- SOLAIO S4 (LEGNO) 

Q - Neve sotto 1000m (con accumulo)     2,40 KN/m² 
         TOT  2,40 KN/m² 
 

G1 - Peso proprio        0,13 KN/m² 
TOT  0,13 KN/m² 

 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

TOT  0,15 KN/m² 
 

G1 - Gronada legno       0,13 KN/m² 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

TOT  0,28 KN/m² 
 
- SOLAIO S5 (LATERO CEMENTO) 

Q - Neve sotto 1000m (no accumulo)     1,20 KN/m² 
         TOT  1,20 KN/m² 
 

G1 - Peso proprio        2,90 KN/m² 
TOT  2,90 KN/m² 

 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

- Lana di roccia       0,05 KN/m² 
- Muricci (hmed=170cm)      0,50 KN/m² 
- Tavelloni copertura       0,40 KN/m² 
- Intonaco        0,20 KN/m² 

TOT  1,30 KN/m² 
 

G1 - Gronada c.a.        2,00 KN/m² 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

TOT  2,15 KN/m² 
 
- SOLAIO S6 (LEGNO) 

Q - Neve sotto 1000m (con accumulo)     2,75 KN/m² 
         TOT  2,75 KN/m² 
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G1 - Peso proprio        0,13 KN/m² 

TOT  0,13 KN/m² 
 

G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 
TOT  0,15 KN/m² 

 
G1 - Gronada legno       0,13 KN/m² 
G2 - Ondulina fibrocemento      0,15 KN/m² 

TOT  0,28 KN/m² 
 
 
Peso calcestruzzo         25,00KN/m³ 
Peso muratura          12,85KN/m³ 
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Calcolo dell’accumulo della neve per i vari solai 
 

- SOLAIO S1 (dislivello medio 1,70m) 
 

 

Qmed,acc=

( )
²/00,2

)90,15(

90,120,15
2

20,140,3

mKN=
+

⋅+⋅





 +

à 1,50 KN/m² (media pesata distribuita su tutto S1) 
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- SOLAIO S4 (dislivello medio 1,70m) 
 

 

 
 

Qmed,acc= ²/40,2
2

35,140,3 mKN=





 +

à (distribuito su tutto S4) 
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- SOLAIO S6 (dislivello medio 1,70m) 
 

 

 
 

Qmed,acc= ²/75,2
2

10,240,3 mKN=





 +

à (distribuito su tutto S6) 
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- VERIFICA EDIFICIO OMOGENEO 
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Pertanto l’azione sismica è affidata alla muratura e i pilastri vengono considerati come struttura 
secondaria. 
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VERIFICA SLU RINFORZO PILASTRI 
 

- Pilastri centrali lato ovest (tipo A) 
 

PIANO PRIMO 

Tipologia Carico Carico [KN/m²] Linf  [m] Carico [KN/m] Carico [KN] 

Q 1,20 1,40 1,68  
G1 sol S3 2,90 0,75 2,18  
G1 gronda 2,00 0,65 1,30  
G2 sol S3 1,10 0,75 0,83  
G2 gronda 0,15 0,65 0,10  
G1 trave     4,13  

G1 pil, esistente      3,83 
 

  
 

  
 
Scarichi sul pilastro alla base à SLE=22,81+23,54+3,83=50,18KN 
    à SLU=30,97+32,35+4,97=68,30KN 
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PIANO TERRA 

Tipologia Carico Carico [KN/m²] Linf  [m] Carico [KN/m] Carico [KN] 

Q 1,20 2,50 6,00  
G1 sol S4 0,13 2,50 0,33  
G2 sol S4 0,15 2,50 0,38  
G1 trave     4,13  
G1 muro   4,60  

G1 pil, esistente      8,33 
G1 pil, camicia      11,25 

 

  
 

  
 
Scarichi sul pilastro alla base à SLE=34,60+36,06+8,33+11,25+50,18=140,42KN 
    à SLU=48,04+50,58+10,83+14,63+68,30=192,38KN 
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Verifica di resistenza 
- Verifica alla base della camicia 

 

  
 
Azione assiale +5%dim max pilastro 

KNmM sdl 42,438,192)05,046,0( =⋅⋅=  

  
 

- Verifica alla sommità della camicia 
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Azione assiale +5%dim max pilastro 
KNmM sdl 42,438,192)05,046,0( =⋅⋅=  

 

 
 

- Verifica instabilità 
²1216,0²)30,0²46,0( mApil =−=  

1114,0
142001216,0
38,192

=
⋅

=
⋅

=
cdc

ed

fA
Nυ  

43
4444

1005,3
12

30,046,0
12

mhHJ −⋅=
−

=
−

=  

m
A
Ji

c

158,0
1216,0

1005,3 3

=
⋅

==
−

 

83,46
158,0

270,30 =
⋅

==
i
lλ (a favore di sicurezza considero il pilastro come se fosse incastrato alla base) 

83,4643,78
158,0

270,3
1114,0

7,14,15
lim >=

⋅
=

⋅
=λ àOK 
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- Pilastri laterali lato ovest (tipo B) 
 

PIANO TERRA 

Tipologia Carico Carico [KN/m²] Linf  [m] Carico [KN/m] Carico [KN] 

Q 2,40 3,70   
G1 sol S4 0,13 2,50   
G2 sol S4 0,15 2,50   
G1 gronda 0,13 1,20   
G2 gronda 0,15 1,20   
G1 trave     2,19  

G1 pil, esistente      5,15 
G1 pil, camicia      8,71 

 

  
 

  
  
Scarichi sul pilastro in sommità à SLE=27,42+29,23=56,65KN 
      à SLU=39,99+42,80=82,79KN 
Scarichi sul pilastro alla base à SLE=56,65+13,86=70,52KN 
    à SLU=82,79+18,02=100,81KN 
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Verifica di resistenza 
- Verifica alla base della camicia 

 

  
 
Azione assiale +5%dim max pilastro 

KNmM sdl 06,281,100)05,041,0( =⋅⋅=  

 
 

- Verifica alla sommità della camicia 
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Azione assiale +5%dim max pilastro 

KNmM sdl 06,281,100)05,041,0( =⋅⋅=  

 
 

- Verifica instabilità 
²1056,0²)25,0²41,0( mApil =−=  

0673,0
142001056,0
81,100

=
⋅

=
⋅

=
cdc

ed

fA
Nυ  

43
4444

1003,2
12

25,041,0
12

mhHJ −⋅=
−

=
−

=  

m
A
Ji

c

1386,0
1056,0

1003,2 3

=
⋅

==
−

 

61,47
1386,0

230,30 =
⋅

==
i
lλ (a favore di sicurezza considero il pilastro come se fosse incastrato alla base) 

61,4791,100
158,0

270,3
0673,0

7,14,15
lim >=

⋅
=

⋅
=λ àOK 
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- Pilastri laterali lato est (tipo C) 
 

PIANO TERRA 

Tipologia Carico Carico [KN/m²] Linf  [m] Carico [KN/m] Carico [KN] 

Q 1,20 3,88 4,65  
G1 sol S2 2,90 2,38 6,89  
G2 sol S2 1,10 2,38 2,61  
G1 gronda 2,00 1,50 3,00  
G2 gronda 0,15 1,50 0,23  
G1 trave     2,82  

G1 pil, esistente      5,62 
G1 pil, camicia      9,50 

 

  
 

  
 
Scarichi sul pilastro in sommità  à  SLE=45,22+47,00=92,22KN 
       à  SLU=62,42+65,57=127,99KN 
Scarichi sul pilastro alla base   à  SLE=92,22+15,12=107,34KN 
     à  SLU=127,99+19,66=147,65KN 
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Verifica di resistenza 
- Verifica alla base della camicia 

 

  
 
Azione assiale +5%dim max pilastro 

KNmM sdl 02,365,147)05,041,0( =⋅⋅=  

 
 

- Verifica alla sommità della camicia 
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Azione assiale +5%dim max pilastro 

KNmM sdl 02,365,147)05,041,0( =⋅⋅=  

 
 

- Verifica instabilità 
²1056,0²)25,0²41,0( mApil =−=  

0984,0
142001056,0
65,147

=
⋅

=
⋅

=
cdc

ed

fA
Nυ  

43
4444

1003,2
12

25,041,0
12

mhHJ −⋅=
−

=
−

=  

m
A
Ji

c

1386,0
1056,0

1003,2 3

=
⋅

==
−

 

39,53
1386,0

270,30 =
⋅

==
i
lλ (a favore di sicurezza considero il pilastro come se fosse incastrato alla base) 

39,5345,83
158,0

270,3
0984,0

7,14,15
lim >=

⋅
=

⋅
=λ àOK 
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- Pilastri centrale lato est (tipo A) 

 

PIANO PRIMO 

Tipologia Carico Carico [KN/m²] Linf  [m] Carico [KN/m] Carico [KN] 

Q 1,20 1,40 1,68  
G1 sol S3 2,90 0,75 2,18  
G2 sol S3 1,10 0,75 0,83  
G1 gronda 2,00 0,65 1,30  
G2 gronda 0,15 0,65 0,10  
G1 muro    6,55 

 
 

PIANO TERRA 

Tipologia Carico Carico [KN/m²] Linf  [m] Carico [KN/m] Carico [KN] 

Q 1,20 2,38 1,68  
G1 sol S2 2,90 2,38 2,18  
G2 sol S2 1,10 2,38 0,83  
G1 trave     6,00  

G1 pil, esistente      8,32 
G1 pil, camicia      10,95 
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Scarichi sul pilastro in sommità  à  SLE=84,85+113,30=198,15KN 
       à  SLU=114,60+153,00=267,50KN 
Scarichi sul pilastro alla base   à  SLE=198,15+19,27=217,42KN 
     à  SLU=267,50+25,05=292,55KN 
 
Verifica di resistenza 

- Verifica alla base della camicia 

  
 
Azione assiale +5%dim max pilastro 

KNmM sdl 72,655,292)05,046,0( =⋅⋅=  
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- Verifica alla sommità della camicia 
 

  
 
Azione assiale +5%dim max pilastro 

KNmM sdl 72,655,292)05,046,0( =⋅⋅=  

 
 

- Verifica instabilità 
²1216,0²)30,0²46,0( mApil =−=  

1694,0
142001216,0
55,292

=
⋅

=
⋅

=
cdc

ed

fA
Nυ  

43
4444

10056,3
12

30,046,0
12

mhHJ −⋅=
−

=
−

=  

m
A
Ji

c

158,0
1216,0

1056,3 3

=
⋅

==
−

 

83,46
158,0

270,30 =
⋅

==
i
lλ (a favore di sicurezza considero il pilastro come se fosse incastrato alla base) 

83,4661,63
158,0

270,3
1694,0

7,14,15
lim >=

⋅
=

⋅
=λ àOK 
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- Spinotti di ancoraggio per camicia in C.A. 

 
Per stabilire il numero di connettori necessari calcolo lo scorrimento considerando la massima 
tensione che si può applicare sulla camicia in c.a.. Consideriamo applicato sull’incamiciatura una 
tensione costante pari ad fcd.  
 
Pilastri centrali 

KNAfS camiciacd 138112160020,148,08,0 =⋅⋅=⋅⋅=  
KNPPP crdardrd 60,12;min ,, ==  

( ) ( ) KN
f

P
v

sd
ard 60,12

25,1
4/83,3918,04/8,0 22

, =
⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

=
π

γ
φπ  

( ) ( ) KN
Ef

P
v

cck
crd 15,13

25,1
31400258129,029,0 5,025,02

, =
⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅⋅

=
γ

φα  

 
connettori

P
Sn
rd

connettori 109
60,12

1381
===  

cm

mn
n

h
p

connfaccie

connettori

pil
connettori 5,13

14
109

370
=

⋅
=

⋅

= à usati 148 à 1Ø8/10’ medio su ogni faccia 

 
 
Pilastri laterali bassi 

KNAfS camiciacd 120010560020,148,08,0 =⋅⋅=⋅⋅=  
KNPPP crdardrd 60,12;min ,, ==  

( ) ( ) KN
f

P
v

sd
ard 60,12

25,1
4/83,3918,04/8,0 22

, =
⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

=
π

γ
φπ  

( ) ( ) KN
Ef

P
v

cck
crd 15,13

25,1
31400258129,029,0 5,025,02

, =
⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅⋅

=
γ

φα  

 
connettori

P
Sn
rd

connettori 95
60,12

1200
===  

cm

mn
n

h
p

connfaccie

connettori

pil
connettori 11

14
109

300
=

⋅
=

⋅

= à usati 128 à uso 1Ø8/9’ medio su ogni faccia 

 
 
ARMATURA CAMICIE CENTRALI (46X46) 
Armatura longitudinale à 12Ø12 (AS=1356mm²); interasse maxà130mm<300mmàOK 

²8,364121600003,0003.0²74
391
29255010,010,0

min, mmAmm
f

NA c
yd

ed
ls =⋅=⋅>=

⋅
=

⋅
= àOK 

Staffe à Ø8/14’ centrale à passo min NTC 144mmàOK 
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ARMATURA CAMICIE LATERALI (41X41) 
Armatura longitudinale à 12Ø12 ; interasse maxà120mm<300mmàOK 

²8,316105600003,0003.0²37
391
14765010,010,0

min, mmAmm
f

NA c
yd

ed
ls =⋅=⋅>=

⋅
=

⋅
= àOK 

Staffe à Ø8/14’ centraleà passo min NTC 144mmàOK 
 
 
Si arma inoltre per conservatività come da minimo del cap 7. delle NTC 2008. 
 
 
 
 
VALIDAZIONE PROGRAMMI UTILIZZATI 
 

- VCASLU 
 
Esempio n. 11 pag 221 da ‘Il Cemento Armato’ autore A. Ghersi  - Dario Flaccovio ed Maggio 2010 
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