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LIVELLI DI CONOSCENZA STRUTTURE IN
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LC1: Conoscenza limitata

e Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un rilievo o
dai disegni originali. In quest’ultimo caso viene effettuato un rilievo
visivo a campione per verificare I'effettiva corrispondenza del costruito
ai disegni. | dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali
saranno tali da consentire la messa a punto di un modello strutturale
idoneo ad un’analisi lineare.

» Dettagli costruttivi: i dettagli non sono disponibili da disegni costruttivi e
sono ricavati sulla base di un progetto simulato eseguito secondo la
pratica dell’epoca della costruzione. E richiesta una limitata verifica in-
situ delle armature e dei collegamenti presenti negli elementi piu
importanti. | dati raccolti saranno tali da consentire verifiche locali di
resistenza.

* Proprieta dei materiali: non sono disponibili informazioni sulle
caratteristiche meccaniche dei materiali, né da disegni costruttivi
né da certificati di prova. Si adottano valori usuali della pratica
costruttiva dell’epoca convalidati da limitate prove in-situ sugli
elementi piu importanti.

e Lavalutazione della sicurezza nel caso di conoscenza limitata
viene in genere eseguita mediante metodi di analisi lineare statici
o dinamici.
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LC2: Conoscenza adeguata

Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un rilievo o
dai disegni originali. In quest’ultimo caso viene effettuato un rilievo
visivo a campione per verificare I'effettiva corrispondenza del costruito
ai disegni. | dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali,
insieme a quelli riguardanti i dettagli strutturali, saranno tali da
consentire la messa a punto di un modello strutturale idoneo ad
un’analisi lineare o non lineare.

Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti da un’estesa verifica in-situ
oppure parzialmente noti dai disegni costruttivi originali incompleti. In
qguest’'ultimo caso viene effettuata una limitata verifica insitu delle
armature e dei collegamenti presenti negli elementi pit importanti. | dati
raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare,
verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello
strutturale non lineare.

Proprieta dei materiali: informazioni sulle caratteristiche
meccaniche dei materiali sono disponibili in base ai disegni
costruttivi o ai certificati originali di prova, o da estese verifiche in-
situ. Nel primo caso sono anche eseguite limitate prove in-situ; se
I valori ottenuti dalle prove in-situ sono minori di quelli disponibili
dai disegni o dai certificati originali, sono eseguite estese prove
in-situ. | dati raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua
un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure la messa a
punto di un modello strutturale non lineare.

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza adeguata é
eseguita mediante metodi di analisi lineare o non lineare, statici o
dinamici.
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L.C3: Conoscenza accurata

Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un rilievo o
dai disegni originali. In quest’ultimo caso é effettuato un rilievo visivo a
campione per verificare I'effettiva corrispondenza del costruito ai
disegni. | dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali, insieme
a quelli riguardanti i dettagli strutturali, saranno tali da consentire la
messa a punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare o
non lineare.

Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti o da un’esaustiva verifica in-situ
oppure dai disegni costruttivi originali. In quest’'ultimo caso € effettuata
una limitata verifica in-situ delle armature e dei collegamenti presenti
negli elementi piu importanti. | dati raccolti saranno tali da consentire,
nel caso si esegua un'analisi lineare, verifiche locali di resistenza,
oppure la messa a punto di un modello strutturale non lineare.
Proprieta dei materiali: informazioni sulle caratteristiche
meccaniche dei materiali sono disponibili in base ai disegni
costruttivi o ai certificati originali, o da esaustive verifiche in-situ.
Nel primo caso sono anche eseguite estese prove in-situ; se i
valori ottenuti dalle prove in-situ sono minori di quelli disponibili
dai disegni o dai certificati originali, sono eseguite esaustive prove
in-situ. | dati raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua
un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure la messa a
punto di un modello strutturale non lineare.

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza accurata
verra eseguita mediante metodi di analisi lineare o non lineare,
statici o dinamici.
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Determinazione delle
Proprieta dei materiali

Calcestruzzo: la misura delle caratteristiche meccaniche si ottiene
mediante estrazione di campioni ed esecuzione di prove di
compressione fino a rottura.

Acciaio: la misura delle caratteristiche meccaniche si ottiene mediante
estrazione di campioni ed esecuzione di prove a trazione fino a rottura
con determinazione della resistenza a snervamento e della resistenza e
deformazione ultima, salvo nel caso in cui siano disponibili certificati di
prova di entita conforme a quanto richiesto per le nuove costruzioni,
nella normativa dell’'epoca.

Prove in-situ

Prove in-situ limitate: servono a completare le informazioni sulle
proprieta dei materiali ottenute o dalle normative in vigore all’epoca
della costruzione, o dalle caratteristiche nominali riportate sui disegni
costruttivi, o da certificati originali di prova.

Prove in-situ estese: servono per ottenere informazioni in mancanza
sia dei disegni costruttivi, che dei certificati originali di prova, oppure
quando i valori ottenuti dalle prove limitate risultano inferiori a quelli
riportati nei disegni o certificati originali.

Prove in-situ esaustive: servono per ottenere informazioni in
mancanza sia dei disegni costruttivi, che dei certificati originali di prova,
oppure quando i valori ottenuti dalle prove limitate risultano inferiori a
quelli riportati nei disegni o certificati originali, e si desidera un livello di
conoscenza accurata (LC3).

Rilievo (dei dettagli costruttivi)(a) Prove (sui materiali) ‘b)(c)

Per ogni tipo di elemento “primario” (tfrave, pilastro...)

1 provino di els. per 300 m2 di piano
. o La quantita e disposizione dell’armatura é o ) )
Verifiche limitate ) ) ) ) dell’edificio, 1 campione di armatura per
verificata per almeno 11 15% deghi element . o
piano dell’edificio

L o . 2 provim di cls. per 300 m2 di piano
. La quantita e disposizione dell’armatura é
Verifiche estese . . ) ) dell’edificio, 2 campioni di armatura per
verificata per almeno il 35% degli elementi . o
piano dell’edificio

L . 3 proviu di cls. per 300 m2 di piano
. ) La quantita e disposizione dell’armatura é o o
Verifiche esaustive dell’edificio, 3 campioni di armatura per
verificata per almeno il 50% degli elementi . o
piano dell’edificio
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Metodi di prova non distruttivi

Sono ammessi metodi di indagine non distruttiva di documentata
affidabilita, che non possono essere impiegati in completa sostituzione
di quelli sopra descritti, ma sono consigliati a loro integrazione, purché
| risultati siano tarati su quelli ottenuti con prove distruttive.

Nel caso del calcestruzzo, € importante adottare metodi di prova che limitino
I'influenza della carbonatazione degli strati superficiali sui valori di resistenza.

Indicazioni supplementari per edifici in calcestruzzo armato

Per l'identificazione della geometria, i dati raccolti includono i seguenti:

» @) identificazione del sistema resistente alle forze orizzontali in
entrambe le direzioni;

* h) tessitura dei solai;

* i) dimensioni geometriche di travi, pilastri e pareti;

* j) larghezza delle ali di travia T;

» k) possibili eccentricita fra travi e pilastri ai nodi.

» Per l'identificazione dei dettagli costruttivi, i dati raccolti devono
includere i seguenti:

 [|) quantita di armatura longitudinale in travi, pilastri e pareti;

* m) quantita e dettagli di armatura trasversale nelle zone critiche e nei
nodi trave-pilastro;

* n) quantita di armatura longitudinale nei solai che contribuisce al
momento negativo di travia T;

* 0) lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo degli elementi
orizzontali;

* p) spessore del copriferro;

* () lunghezza delle zone di sovrapposizione delle barre.

» Per l'identificazione dei materiali, i dati raccolti includono i seguenti:

* 1) resistenza del calcestruzzo;

* S)resistenza a snervamento, di rottura e deformazione ultima
dell’acciaio.
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LIVELLI DI CONOSCENZA STRUTTURE IN
MURATURA

Tabella C8A.1.1

%E:ﬁia Geometria Eﬁiﬁ Propriets dei materiali E‘;‘f‘? & FC
Indazim 1n situ homtate
LCl 'L“ﬁ;t]:‘! 1| Rasictenza: valore minimo di Tabella C8A 21 1.35
Modulo elastico: valore medio miervallo
TabellaCRA 21
Indagim 1n situ estese
Lo ?Ef:erl_za valore medio mtervalle di Tabella 170
Fiheve Modulo elastico: media delle prove o valore
muratura, medio mtervalle di Tabella CEA 2]
volte, solal, Indazim 1n situ esaustive
seale.
Indrnduaz -caso a) (disponibili 3 o pit valon sperimentali
cne canichi di resistenza)
gravanfl su Fesistenza: media dei risultati delle prove
ogm Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio miervalle di Tabella CEA 21
paretes
Indrviduazi -case b} (dispomibili 2 valeri spenimentah di Tuth
ome venfiche n situ | resistenza)
tipologma estese ed Fesistenza: se valore medio spernimentale
fondamoni. | esaustive compreso m intervalle di Tabella CBA2.1,
Fiheve valore medio dell'miervallo di Tabella CEA 2.1
103 eventuale s2 valore medio spenmentale maggiore di 1.00
quadre estremo supernore mtervallo, quest ultime:; ’
fessurativo z2 valore medio spermentale mfenore al
e oumime dell'miervallo, valore medio
deformatrvo spermmentals.
Modulo elastico: come LC3 — cazo a).
-caso o) (dispomibile | valore spenmentale &
resistenzal
Fesistenza: se valore spenmentale compreso 1n
intervallo di Tabella C8A 2 1, oppure superiore,
valore medio dell'intervallo;
ze valore spermmentale inferiore al minimo
dell'mtervallo, valore spenmentale.
Modulo elastico: come LC3 — caso a).
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DATI NECESSARI E IDENTIFICAZIONE DEL LIVELLO
DI CONOSCENZA

La conoscenza della costruzione in muratura oggetto della verifica €& di
fondamentale importanza ai fini di una adeguata analisi, e puo essere
conseguita con diversi livelli di approfondimento, in funzione dell’accuratezza
delle operazioni di rilievo, dell’analisi storica e delle indagini sperimentali. Tal
operazioni saranno funzione degli obiettivi preposti ed andranno ad
Interessare tutto o in parte la costruzione, a seconda della ampiezza e della
rilevanza dell’intervento previsto.

GEOMETRIA

La conoscenza della geometria strutturale di edifici esistenti in muratura
deriva di regola dalle operazioni di rilievo. Tali operazioni comprendono Il
rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in muratura, incluse eventuali
nicchie, cavita, canne fumarie, il rilievo delle volte (spessore e profilo), dei
solai e della copertura (tipologia e orditura), delle scale (tipologia strutturale),
la individuazione dei carichi gravanti su ogni elemento di parete e la tipologia
delle fondazioni. La rappresentazione dei risultati del rilevo viene effettuata
attraverso piante, alzati e sezioni.

Viene inoltre rilevato e rappresentato l'eventuale quadro fessurativo,
classificando possibilmente ciascuna lesione secondo la tipologia del
meccanismo associato (distacco, rotazione, scorrimento, spostamenti fuori
del piano, etc.), e deformativo (evidenti fuori piombo, rigonfiamenti, epressioni
nelle volte, etc.). La finalita e di consentire, nella successiva fase diagnostica,
I'individuazione dell’'origine e delle possibili evoluzioni delle problematiche
strutturali dell’edificio.
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DETTAGLI COSTRUTTIVI

| dettagli costruttivi da esaminare sono relativi ai seguenti elementi:

a) qualita del collegamento tra pareti verticali;

b) qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale
presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento;

c) esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle
aperture;

d) presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte
eventualmente presenti;

e) presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita;

f) tipologia della muratura (a un paramento, a due o piu paramenti, con o
senza riempimento a sacco, con 0 senza collegamenti trasversali, etc.),
e Sue caratteristiche costruttive (eseguita in mattoni o in pietra,
regolare, irregolare, etc.).

TIPOLOGIA DI VERIFICHE

Si distinguono:

- Verifiche in-situ limitate: sono basate su rilievi di tipo visivo effettuati
ricorrendo, generalmente, a rimozione dell'intonaco e saggi nella muratura
che consentano di esaminarne le caratteristiche sia in superficie che nello
spessore murario, e di ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai nelle
pareti. | dettagli costruttivi di cui ai punti a) e b) possono essere valutati anche
sulla base di una conoscenza appropriata delle tipologie dei solai e della
muratura. In assenza di un rilievo diretto, o di dati sufficientemente attendibili,
e opportuno assumere, nelle successive fasi di modellazione, analisi e
verifiche, le ipotesi piu cautelative.

- Verifiche in-situ estese ed esaustive: sono basate su rilievi di tipo visivo,
effettuati ricorrendo, generalmente, a saggi nella muratura che consentano di
esaminarne le caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario, e di
ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai nelle pareti. L'’esame degli
elementi di cui ai punti da a) ad f) &€ opportuno sia esteso in modo sistematico
all'intero edificio.

10
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TIPOLOGIA DI INDAGINI

Si distinguono:

- Indagini in-situ limitate: servono a completare le informazioni sulle
proprietd dei materiali ottenute dalla letteratura, o dalle regole in vigore
all’epoca della costruzione, e per individuare la tipologia della muratura (in
Tabella C8A.2.1 sono riportate alcune tipologie piu ricorrenti). Sono basate su
esami visivi della superficie muraria. Tali esami visivi sono condotti dopo la
rimozione

di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di individuare forma e
dimensione dei blocchi di cui e costituita, eseguita preferibilmente in
corrispondenza degli angoli, al fine di verificare anche le ammorsature tra le
pareti murarie. E' da valutare, anche in maniera approssimata, la
compattezza della malta. Importante € anche valutare la capacita degli
elementi murari di assumere un comportamento monolitico in presenza delle
azioni, tenendo conto della qualita della connessione interna e trasversale
attraverso saggi localizzati, che interessino lo spessore murario.

- Indagini in-situ estese: le indagini di cui al punto precedente sono
effettuate in maniera estesa e sistematica, con saggi superficiali ed interni per
ogni tipo di muratura presente. Prove con martinetto piatto doppio e prove di
caratterizzazione della malta (tipo di legante, tipo di aggregato, rapporto
legante/aggregato, etc.), e eventualmente di pietre e/o mattoni (caratteristiche
fisiche e meccaniche) consentono di individuare la tipologia della muratura (si
veda la Tabella C8A.2.1 per le tipologie pill ricorrenti). E opportuna una prova
per ogni tipo di muratura presente. Metodi di prova non distruttivi (prove
soniche, prove sclerometriche, penetrometriche per la malta, etc.) possono
essere impiegati a complemento delle prove richieste. Qualora esista una
chiara, comprovata corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei
conci, dettagli costruttivi, in sostituzione delle prove sulla costruzione oggetto
di studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre costruzioni
presenti nella stessa zona. Le Regioni potranno, tenendo conto delle
specificita costruttive del proprio territorio, definire zone omogenee a cui
riferirsi a tal fine.

- Indagini in-situ esaustive: servono per ottenere informazioni quantitative
sulla resistenza del materiale. In aggiunta alle verifiche visive,ai saggi interni
ed alle prove di cui ai punti precedenti, si effettua una ulteriore serie di prove
sperimentali che, per numero e qualita, siano tali da consentire di valutare le
caratteristiche meccaniche della muratura. La misura delle caratteristiche

11
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meccaniche della muratura si ottiene mediante esecuzione di prove, in situ o
in laboratorio (su elementi non disturbati prelevati dalle strutture dell’edificio).
Le prove possono in generale comprendere prove di compressione diagonale
su pannelli o prove combinate di compressione verticale e taglio. Metodi di
prova non distruttivi possono essere impiegati in combinazione, ma non in
completa sostituzione di quelli sopra descritti. Qualora esista una chiara,
comprovata corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei conci,
dettagli costruttivi, in sostituzione delle prove sulla costruzione oggetto di
studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre costruzioni presenti
nella stessa zona. Le Regioni potranno, tenendo conto delle specificita
costruttive del proprio territorio, definire zone omogenee a cui riferirsi a tal
fine.

LIVELLI DI CONOSCENZA

¢ il livello di conoscenza LC3 si intende raggiunto quando siano stati
effettuati il rilievo geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui
dettagli costruttivi, indagini in situ esaustive sulle proprieta dei materiali;
il corrispondente fattore di confidenza e FC=1,

¢ il livello di conoscenza LC2 si intende raggiunto quando siano stati
effettuati il rilievo geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui
dettagli costruttivi ed indagini in situ estese sulle proprieta dei materiali;
il corrispondente fattore di confidenza e FC=1.2;

¢ il livello di conoscenza LC1 si intende raggiunto quando siano stati
effettuati il rilievo geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli
costruttivi ed indagini in situ limitate sulle proprieta dei materiali; il
corrispondente fattore di confidenza € FC=1.35.

12
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Per i diversi livelli di conoscenza, per ogni tipologia muraria, i valori medi dei
parametri meccanici possono essere definiti come segue:

LCI
» Resistenze: i minimi degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1 per la
tipologia muraria in considerazione
« Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta

LC2
* Resistenze: medie degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1 per la
tipologia muraria in
e considerazione
« Moduli elastici: valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta

LC3 —caso a)
nel caso siano disponibili tre o piu valori sperimentali di resistenza
* Resistenze: media dei risultati delle prove
« Moduli elastici: media delle prove o valori medi degli intervalli riportati
nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione

LC3 —caso b)
nel caso siano disponibili due valori sperimentali di resistenza
» Resistenze: se il valore medio delle resistenze € compreso
nell'intervallo riportato nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in
considerazione si assumera il valore medio dell'intervallo, se é
maggiore dell’estremo superiore dell'intervallo si assume quest’ultimo
come resistenza, se e inferiore al minimo dell'intervallo, si utilizza come
valore medio il valore medio sperimentale
* Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 — caso a).

LC3 — caso ¢)
nel caso sia disponibile un valore sperimentale di resistenza
* Resistenze: se il valore di resistenza € compreso nell'intervallo riportato
nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione, oppure
superiore, si assume il valore medio dell'intervallo, se il valore di
resistenza e inferiore al minimo dell'intervallo, si utilizza come valore
medio il valore sperimentale
« Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 — caso a).
» Larelazione tra livelli di conoscenza e fattori di confidenza e
sintetizzata nella Tabella C8A.1.1.

13
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Tabella C8A.2.1

Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio
per diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche
scarse, assenza di ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o0 mal collegati,
muratura non consolidata, tessitura (nel caso di elementi regolari) a regola d’arte;

fm = resistenza media a compressione della muratura,

10 = resistenza media a taglio della muratura,

E = valore medio del modulo di elasticita normale,

G = valore medio del modulo di elasticita tangenziale,

w = peso specifico medio della muratura

5 Ty E L w
Tipologia di muratura Mm?) | Mm® | FomS | (omY) | ENm)
Min-max | min-max | min-mas | min-me
Muratwra in pietrame disordinats (ciottoli, pietre 100 2.0 60 230
ematiche e irregolard) 180 32 030 350 1
Muratura 2 concl shozzatt, con paramento di lmdtato 200 E 1020 340
spessons & nucleo imbtermo 300 5.1 1440 480 0
260 5.5 1500 s00
Muramra in pietre 3 spacco con buona tessinira 150 _ 1080 560 1
Muratura a conci di pietra temera (mfo, calcarenite, 1440 2.8 LU 300
ecc) 240 42 1260 420 18
Murztura a blocchi lapidei squadrati 500 #0 00 e 17
B0 12,0 3200 o40 o
240 6.0 1200 400
Muratura in mationi pieni e malts di calce 400 02 1500 500 18
Muraturs in mattoni semipieni con malts cementizia S0 24 3500 875
(es. doppio UNI foratura < 40%%) 800 32 5600 1400 13
Muratura in blocchi lateriz semipieni (perc. foramara - L L] 30,0 3600 1080
45%%) GO0 40,0 5400 1620 12
Muratura in blecchi laterizi semipieni, con ghumti 300 10,0 2700 g10
verticali a secco (perc. foramra < 45%) 400 130 3600 1080 n
Diuratura in occhi di calcesturze o argilla espanca 150 2.5 1200 300
(perc. foratura tra 45% e §5%) 200 125 1600 400 12
Diuratura in bocchi di calcestrurze semipieni 300 18.0 2400 G0
(foratara <= 43%) 40 240 3520 280 14
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