P.P. Rossi

Analisi delle condizioni
statiche delle strutture
murarie. indagini
conoscitive e
monitoraggio




. ANALISI DELLE CONDIZIONI STATICHE DELLE STRU'ITURE MURARIE

INDAG!NI CONOSCITIVE E MONETORAGGIO

: Pzer Paolo Rossn F
Ismes S. pA Bergamo G

' '_ABSTRACT o _ . : : :
s ;'The most Important testmg techmques used for a non-destructlve evaluatxon-_ ol
- of static conditions of masonry structures are presented in this paper. .
i __The prellmmary phase of the Investigation includes a geometric survey, crack ..
. pattern mvestlgatlon and an historical analy31s Attention is then gtven te
~ determining the mechanical parameters of the masonry structures by | using
“ - non-destructive or shghtly—destructwe tests. Most non-destructive tests give .
- only qualitative results which can then be used as "quality indexes" of the =~
_ masonry. The information obtained by these tests are presented with critical
_ remarks. A reliable evaluation of the mechamcal parameters of the mascmry' .

. 'structures can be achelved ‘only by employmg shghtly—destructlve tests;for o
-.f.thzs purpose emphasns is given to flatjack testmg techniques for determmmg}j o
the state of stress, deformability and strength characteristics of the structy-
.~ res: The lmportant role of dynamic analysis and monitoring for evaluatmg the;. -
Gl statlc behavnor of ex1st1ng masonry structures is also dlscussed - -




. attenta campagna di indagini dlagnostlche

o prehmman di tipo conoscitivo che comprende: il rilievo geom

' eventuale presenza di locali anomalie strutturali.

i ;bare il comportamento strutturale e che siano studiati in modo tale ¢

. ti di misura per il controllo del comportamento deformativo della stru

v rezza della struttura neﬂe varie fasi degli interventi di consohdamen

1. PREMESSA

: . : Lanahsl delle condlzlom statlche dl un ed1f1c10 dt mtere' '
5 mentale puo essere condotta in modo coerente e corretto s
' conoscenza approfondita delle caratteristiche flSlche e mec
: -mentl strutturah ai quali sono affldate le funznom portantl del
strutture portanti (pilastri, muri, archi e volte) sono realizz
~ tecniche costruttive molto variab:h da un'area geograﬁca
: _carattenstxche strutturah devono essere valutate caso per caso as

_ Lapproccno metodologlco di norma adottato per I anatzs:-'
statlche di una struttura muraria esxstente prevede una prima seri

- grammetrico, il rilievo dettaghato del quadro fessurativo e dei dai
chela struttura ha subito nel corso del tempo e l'analisi della ste
- zione e utilizzo dell'opera. A questa prima fase di indagine, che cc
evidenziare le principali problematiche strutturah fa seguito una serie
gini di tipo speczahstlco che hanno lo. scopo di determmare i parme
“definire il comportamen’co statlco deli’edificio e B
. Molto : spesso le mdagml dxagnostzche sono condotte utllxzzando
_-te tecmche dij prova di tipo non distruttivo le quali nsultano di semp&z
S da esecuzxone E opportuno tuttawa nlevare che I’lmplego di sole te
~ prova di tipo non distruttivo non & sufficiente a risolvere il problema
~le in modo soddisfacente. | risultati ottenuti mediante queste tecn
& 'prova sono in generale di tlpo quahtatwo e ﬁormscono solo una valut;
: prehmmare delle caratteristiche meecamche della muratura attraverso
nizione di* llldlCi di qualita” di trpo meccamco Anche se queste O
.. possono. formre valutazioni quantttatwe dei parametri meccanici, il lor
- go & comunque molto interessante in quanto consentono di acquisire
i -mformazmm in merito allo caratterzstlche di omogenelta della murat

Lumco mezzo afhdabl}e per la determmaznone dei parametrz che con

~ nanoil comportamento statico di una struttura & quello di far ricorso a
: _che di prova di tlpo leggermente distruttivo, le quah nchledono pero .

_ﬁmterventl anche se di modesta entita, sulIe strutture murarie. E’ nec

. che questi mterventl (carotaggl e 1tagk) snano di dxmensmm tali da non pe

_mine dell’indagine non resti alcun segno sulla superficze muraria. La lie
L razione della struttura muraria deve ¢ essere consentita solo in fase trans
- Alle mdagml dxagnosttche si accompagna sovente l'installazione di

funznone del tempo Questo momtoraggzo strutturale oltre a garantire

5.:_;-::;essere considerato un mezzo dl mdagme moIto affidablle per valutare ka
F _* zioni statzche dell’opera L -




" _f2 INDAGINI CONOSCITIVE

- Prima dl procedere alia determmazxone del param :
. struttura in muratura € necessaria una approfondlta cona
- ristiche geometrlche e architettoniche dell' opera. Si deve p
~ luogo ad un accurato rilievo 'geometrico che puo essere r
- misure tradizionali oppure con tecniche fotogrammetriche.
bile I 1dent1f1caznone di eventuali irregolarita presenti (deviazio
- lita, ecc.) dovute sia al disegno orlgmale che il progettista ha v
i per ottenere effettl archltettomcr sia alla cattwa esecuzmne d

- Di partlcolare 1mp0rtanza si rzvela IE rllzevo del quadm
strutture portanti dell’ edlflcxo Un dettaghato rilievo d
© dell’apertura delle lesioni presentx permette una prima valutaz
- dizioni statiche della struttura ed il riconoscimento delle pe
instabilita. La fig. 1 mostra una fase del rilievo del quadro fess
_-parete delia Cattedrale di Pawa e suﬂa 'I‘orre del “Campanone

. Fg - Rlllevo del quadro essuratwo. .
. a) Cattedrale :dl Pama b) Torre del Campanone dz Bengamo

o -:-taggl _contmuo. : . :
. Non puo mfme essere dlmentlcata lacqunsxzmne dl mformazm
. .:"_Stonco : - - . '




" “gato a sua volta ad un ricevitore.

BV lmportante conoscere le fasx dl costruzmne ei H' P
= _costruttlve adottate, i materiali utilizzati e gli interventi st
' ~durante la sua v1ta Le informazioni sulle fasi di costr
:__ dell’ opera possono rilevarsi di grande importanza per |
S -mento statlco e per la deflmzlone di ultenon mdaglm da es

3. PROVE NON DISTRU'ITIVE

3.1 MlSlll‘e somche . - .
Fra tutte le prove d1 tzpo non dlstruttlvo le misure somche-

- bio. quelle utilizzate con maggior frequenza La tecmca di pro
- generazione di impulsi sonici o ultrasonici in un punto de
~ mezzo di un sistema a percussione o di un trasduttore elettr_'j_; linaiy

- L'elaborazione dei dati con515te nella mxsura del tempo che i’mm

ga ad attraversare la sezione di materiale ‘posta tra generature e
_nell’analisi del segnale d’onda. Le onde ultrasoniche sono utilizza
“mente per lo studio delle strutture contmue lmplegando una me
‘indagine gia codificata nel caso di prove su strutture in. caicest
. strutture murarie, che sono tipicamente dlsomogenee & invece r
lizzare 1mpu151 sonici, 1mp1egand0 tecmche deilo stesso tlpo dl q _eB
te su terreni e ammassi rocciosi. : '

. Le prove soniche possono essere esegulte medlante l’appilcaz e
-~ massa battente su una superficie e la recezione del segnale sulla sup
‘opposta; oppure sulla stessa superficie. Posizionando i sensori a
altezze sulio stesso muro & possﬂ:nle (rxcorrendo al pI'lIlC!plO delia r

T
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- Fig 2 Misure soniche ed ultras_oniChé.f"s_eh'emz"dzf prova.




- :delle onde su superf1c1 a contatto) stlrnare la profon"

: ;_nella struttura da esaminare. sono presenti fori di sondag
_guire prove. di down—hole (che ispezionano le muratura b

- cross-hole (che analizzano il tratto di muratura cempres{

o gu;) In Flg 2 sono lllustratl i p0531b1h scherm dl prov _

:3 2 Tomograﬁa sonica
~Di maggiore mteresse per lo studlo delle caratterlstlche
- ;'flc_' in muratura nsuita la tomografla sonica; la quale form
gliato della distribuzione della velocita sonica in una sezi
~ tura oggetto di mdagme Il metodo consiste nella m.s_
_dagh 1mpuisx sonici lungo varie dlrezmm che coprono un
e oggetto di indagine. La sezione della muratura viene sch
do una rete a maglia rettangolare e l’elaborazmne dei da
“nell'ipotesi che, in un campo di velocitd non uniforme, gl
propagano in’ lmea retta ma seguendo una hnea curva a caus
‘rifrazione. : -
- La tomografxa somca gla amplamente spenmentata rzel cam'
_strutture in calcestruzzo, sta fornendo risultati molto interess
. sue applicazioni alle strutture: murarie. Questa tecnica & stata

e - successo per lo studlo_d'elle caratterlstiche strutturah del pilas

. di §. Marco nell’ambito del programma di mdagml che I'ISME
- per lincarico del Magnstrato alle Acque di Venezia (Ministe
- Pubblici). A titolo di esempio si riportano in Fig. 3 i nsultatn di |
tomografica eseguite su due pilastri della Basilica. :
Si pud chiaramente osservare che il pllastro 1, sul quaie S0
interventi di consolidamento mecf;ante iniezioni circa 30 anni f:
~valori di velocita sonica nelka parte mtema che é stata mteressat
ventl diiniezione;
- Le velocita rllevate sul pt§astro 2, che non ha subito alcun mter
o sohdamento, sono invece molto pit basse e sono un- chxaro md e
teristi he meccamche dl questa muratura sono plu scadentl .

 Fig. 3- Risultati di una indagine tomografica su due pilasir de Bas




_3 3 Indagme radar

murature si b
;_radar Questa

emesse attra 'rs
1mpu151 di
~ gono riflesse dalla -
tatto tra mat
costantl dlelett
re ricevute median
trasformate in segn:
~ E possibile; con qu
- determinare I'ubicazior
_ fici di separazione d
' costanti dielettriche
' '_fmdmduqra la presenza

. tecnica viene inoltre :
o determmare la profon
di imposta delle fondazm
~ ficio. In Fig. 4 & illustra
__dell’mdagme con tecni
. Uno: dei pliastrl della
Marco. '

"34Anah51termografiche _ o -
. L'analisi termografica anahzza Ia radlazmne emessa dﬂrante un tra
termlco dovuto a fenomeni naturali oppure mdotto sulla struttura da
) mento forzato. La radzazxone termica e raccolta da apparat1 sensibili
zioni mfrarosse e trasformata in segnali elettrici; a loro volta conver :
: snvamente in 1mmag1m a dlfferentl tonalita di colore _ :
 La ermov151one é uttilzzata per 1dentlf1care, negll elementl strut
‘ - alie costruttlve. -

: 'prevedano 1l contatto con le supe_ ci delle strutture murarle
. Questa tecnica viene spesso impiegata per il rilievo della presenza
~ canne fumarie, tubaznom degh lmplantl idrauhcx e dl nscaidamento e
 di umidita. o . - s -
E pportuno'rlleva ¢ chef a profondlta di penetrazmne cl o« uest& :
: ochi centimetri per cui non rende possmlle la ricerca di ana-
cat nella parte centrale della muratura.




4.1 Carotaggi meccanici e rilievi con sonda televisiv
~ Le tecniche di prova di tipo non distruttivo de :
_ dente non sono sufficienti a determinare i parametri nec
- condizioni statiche di una struttura e per consentire
~ interventi di consolidamento. Una valutazione di quest p:
_solo attraverso I'utilizzo di speciali prove meccaniche i
distruttivo le quali richiedono alcuni interventi sulle strute
_prove devono essere di semplice e rapida esecuzione per ridurre
_le il costo delle indagini e Der consentire un rapido ripristi o de

_ originarie della muratura,

 cui & costituito un edificio & necessario eseguire carotaggi mecc:
1o diametro prelevando campioni nei punti pit rappresentati

£ pojrt_an_ti_-._-Ques’ta=op'etazi'one§'di3ie_nt'a indispensabile nei casi molt
cui 'apparecchiatura muraria & composta da due paramenti est
~daun riempimento interno, Il carotaggio deve essere eseguito a rotaz
lizzando corone diamantate a parete sottile di diametro inferior
~ Impiegando una attrezzatura di perforazione leggera e maneggevole, i cai
- gi possono essere eseguiti anche in one difficilmente accessibili, _
. Loperazione di carotaggio consente di estrarre campioni di materiale su
. POSsOno essere eseguite Drove di'labcratorio;_ques_tq.é*particc')la_rg_r_l'en e

[ Muraturain laterizio. —

| i 0.00 -
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Tavole difegno

| ‘Pali di fondazione /i
: '_in:!egno__ :

Fig. 5 - Rilievo delle strutture di fondazione dei pilastri della Basilica di S, Marco in
. Venezia mediante Caqu_g’gi--_meccdhi@ - a) Affrezzatura di perforazione ' b) Schema
| stuturale dele stutture difondazione. L eone 0) Schem




tante 'qu_a'n'dof si vogliano identificare

- le caratteristiche fisico-chimiche e

'_meccamche dei materiali che com-

pongono la muratura.

- Con Taiuto dei carotaggl meccam—
~ ci & anche possibile eseguire un det-
 tagliato rilievo geometrico e struttu-

rale delle murature di fondazmne -

. dell’edificio. In Fig. 56& visibile lo
. schema strutturale delle opere di
* fondazione dei muri penmetrah della -

‘Basilica di S. Marco in Venezia icava-

to mediante l’lmplego dl carotaggz
: 3meccan1c1 -

‘Le mformazwm ottenute medlante
'_:11 carotaggio meccanico vengono di

~ norma integrate medxante Pesecuzio-

" ne di una mdaglne eseguita con

~~ sonda televisiva a colori in grado di
_ ispezionare con grande dettagiw_ ?

‘tutta la superhcle laterale del foro.
_Cio permette di acquisire informazio-

ni piul dettagliate sulle caratteristiche

delle murature, di localzzzare e
_.-_dlmensmnare i vuoti presenti e di

Fig 6 Prospezzom con.sonda fe

-analzzzare la propagazione delle pr1nc1pa11 lesxom ali’mtemo del corpo m

. Le riprese realizzate possono anche esser registrate e archiviate in modo
" consentire. uitenon analisi dopo avere effettuato la chlusura dei fOl’l In fig.
'vnsnb:le l’attrezzatura di indagine con sonda teievxswa durante un ;_ifase ;

prosp zmm esegunte alla base dl un pliastro delle Basrllca dz S Marc _ -

4 2 Tecmca dl prova con martmetto plattu

- muratura ma non sono assolutamente n grac
mabilitd e resistenza della muratura ne

: caratterlzzazxone meccamca delle mu

mente facendo ricorso a spec1a11 prove rneccamche di tlpO non-dlstruttlvo._ '

_decisivo contributo in questo senso &

é stato fornito da I'ISMES attravers' '

- _messa a punto di una interessante tecmca dz prova basata sull 1mp1ego dl spe— .

'_ ali martinetti piatti.
la prin

a apphcazlone dl quest_ tecrnca dz prova per lo studlo cielle struttu*:- . o
:_:re murarie venne proposta dallo scrivente nel 1979 in occasione della campa-

mdagml esegulta sul Paiazze della Ragione dl M:Iano. Da quelia:prlma .




L esperlenza la tecmca ha sublto contmun svxluppl e migl
senza dubbio essere cons:derata il mezzo di mdagme :
analisi quantltanva delle caratteristiche meccamche

. muraturain laterizio o pietra anche moito 1rregoiare -

o Con l'ausilio di questa tecnica di prova € possibile acqui
mazioni sul comportamento statu:o dx una muratura attr

- seguenti parametri: : - - '

= . misura dello stato ch sollecxtazzone esnstente nelle struttu_re'
. :- determmaznone delle caratteristiche di deformabilita; -
s valutazwne deile carattenstlche d1 resnstenza a compressmne -

_ scno tensmnale causato da un tagho piano, normale aﬂa superﬁcxe
o tura In Flg 7 sono lllustratl le differenti fasn di prova. Due punt;
-sono applicati suiEa superﬁcne della muratura e sx mlsura la dlst

.. . th 7 Schema delle fast dt pmva con martmetto ptatta per la mzsura dello stato dz soﬂe.ﬁ o
. .cttaztone nel[e murature in latertzo et L

- della muratura ll quaie provoca un nlascno deile tensnom con conseguente par- .

- ziale chlusura del taglio. Viene msernte nel tagho un sottlle martmette platto e';':" o .

_ la pressione all'interno viene. gradualmente aumentata fino ad annullare b ..
-deformazzone misurata durante Ia fase di taglio. In queste. COI}dlZIOIll lapres- =

~ sione all' mterno del martinetto é uguale alla sollecntaz:one preesxstente nella"“ e
'muratura in direzione normale. al piano del martmetto Il valore ottenuto deve .

: _.essere corretto mediante un coeff1c1ente che tiene conto del rapporto tra iw -

] Tea del martlnetto e quella del tagho e dell mﬂuenza deI bordo di saléatura




' :Flg 7 utilizzando di norma martinetti di tipo (c) di dimensioni 40x20 cm. In fig9e

- _basi di misura disposte secondo lo schema rappresentato in Fig. 10. Questo

Il valore dello stato ch soliecztazmz_le_nei punto di pmva' 'e dgat >
dove: -

pressmne dell 0110 all‘mterno del martmetm pxatto

ll

= costaute del martinetto che deve essere determmata mﬁ ia
Lo ~ taraturain laboratorlo ... __ =~~~
o K_a_; = A}/Ac (rapporto tral area del martmetto e quella del tag

1 martmetti pxattl utllzzzatl hanno forme e dzmensmm dlverse pe g :
'_tare ad ogm t1p0 d1 muratura come lllustrato in Flg 8

- Spess; 8mm. -

'Spess: 4mm.

;-Fzg 8- Forma e dtmenszom dez mamnem ptatta zztzlzzzaﬂ per la misura de![o stato efz ser[-:- .
lecztazzone nelle murature a), b), c) murature in Iatenzt dj, e) 0 murature m pz e

Nelle murature ln latenzxo la Drova v1ene esegmta con modahta 1]lustrate m' -

illustrato un esempio di applicazione di questo martinetto. Su elementi strutturali .
o di dlmenswm limitate; quah p:lastr; archl e volte vengono utxhzzatl martlnettl dr; -
dxmensmm pm ridotte del tipo@e®. -

| NeEIe murature in laterizio il taglm v:ene di m)rma reahzzato neﬂo spessorej; .
- del giunti di malta; medlante na serie di fori paralle*lx, e viene completato con

~ utensili manuali aHo scopo di arrecare il minor danno possibile. alla muratura =
~ stessa. La misura delle deformazioni viene eseguita mediante I'i 'impiego d::_' .
_estensimetri meccanici rimovibili che rilevano gli spostamenti fra tre coppiedi

. schema di disposizione delle basi di misura rappresenta il nsultato ottlmale al - .
i quaie si e pervenutl dopo dwersn anm di spenmentazzone ; o E




Flg 9:"Mi§m.'a 'délk) 'sfaié.efl....sbllé: azz : th 10 Schema ottt _
ne su un pilastro del Duomo di Atri . delle basi estensimetriche per

* ‘mediante Uimpiego di un martme!to_- de!!o stato di sollec:taz:one
-ptatto di dzmenszonz 40x20, m S

% Nelle murature in pietra con bloccm regolan e corsi dl malta moito"s t
= 'prova viene eseguita con le modalita illustrate in F1g 11 utilizzando mart

~segmento circolare del tipo (d) di Fig. 8. II tagho viene esegulto medxant : disce
o metaihco provvxst_" i utensxh dlamantatl_

' }Fzg 11 - Fast di esecuzione dt una proua con mamnetto pzatto a se
o una muratura in blocchi dl pzetra (paramento esterno a‘ella Torre di




Nel caso d: murature malta 1rrego—' _

'mcrementare la profondltzi el taglm: '_

e utlixzzare martmettl del tpo (e)_che

';_fmente supenore a quelh cil ttpb (d): :

~ InFig. 12 ¢& illustrato l’mserlmento di

~un martinetto di tipo’ (e) entro una
_ muratura in pietra molto n‘regolare. .
* Operando una traslazione oriz: .
le del disco metallico ut:hzzato per il
"-'-tagho e possibile aumentare sensibil-
. mente le dimensioni del martinetto
in _modo da ren_d_erlo __ldoneo_ .a.:_stu_d_la.-:
re murature in pietra realizzate con
' :blocchl di grandi dlmensmm (tlpo f).
E opportuno rilevare che i marti-
' nett1 di tipo (d), (e), () presentano

* ‘spessore molto limitato (3 mm) e ciod. - g - U"‘""ZZG di un martinetto,

 (e) per la misura dello stato dis
inuna muratura in pzetra mo!to I

__comporta la soluzion 'n_on facn_h :
_probleml di tipo costruttivo. =
‘Lo schema di dzsposxznone delle ba31 m isura adottato per Ie mu

pletra & del tutto sxmlle a quello mdlcato m-Flg 10

L Seconda fase Determmazmne delle caratterlstlche di deformabihta
sIn materlah omogenel ed 1sotrop1 la prova descritta al punto precedente

- .- anche essere. lmpzegata per determinare le caratteristiche di deform_

i :Nel caso dl strutture murane che sono mezzx an'_ otropx & necessarl ) segu e

}-"della struttura Vengono esegum alcum cicli cil _ iCO mcrerrientando gradual~ -
' mente il hvello di sollecitazior _allo scopo di determmare i moduli di daforma-__. o

'_ jblhta della muratura pe! -dwersx hvel idi sol "cxtaznone Lo schem_a ottimale o

 della basi estensxrnet_ 'che _p' rla mlsura delle deformazxom assnah
o _e mdicato-m Fig. 14 . - .




'..Fzg 13 Schema det[a prova con doppto - Fig. 14 - Schema oftimale delle

o martmetto piatto per la determmazzone . "_szmetrzche per la misura delle deforr

- delle caratteristiche di deformabilita. . ni assiali e frasversali duran!e la |
e -"'-.'_condappzomamnettopzatto e

La mlsura delle deformazzom pud. essere esegmta anche con i’ausﬂm dﬁ o -
estensimetro rimovibile di tipo elettronico il quale consente di ottene o f_; .
_tempo reale il dlagramma sforzr—deformazmm reiatlvo al camplone in preva. _

L mente i martmett; di d;mensu)m magglon Per le murature in Iaterlzzo si ca" ...
- ';;gha l'impiego dei soli martinetti di tipo (¢) di dlrnenswm 40x20 cm mentre pet .
_le murature in pietra & opportuno adottare martinetti a forma cnrcolare deitipi =~

- (e)ed (D). Martmettl di dimensioni inferiori forniscono valori scarsamente affi-

' _' _dablh in quanto. sovrastlmano sensnbllmente il valore del modulo elastlco .
~Di recente sono statl adottati alcum accmrgzment: dl carattere tecnologmuﬁ" .

- che rendono possibile i’esecuzzone delle prove con martinetti piatti anche nei
- punti di difficile accesso e in particolare sui D sramenti murari delle strutturej' . o

odi grandi altezze (torrl campamh) \/engono ut 1lnzzat1 allo scopo tecmcx spe-

 cializzati coadiuvati da esperti rocciatori i quali sono in grado dl esegun'e la”; o

_ prova senzal ausﬂm di ponteggl metallici (Flg 15) : . .

. Cio consente di ridurre fortemente il costo delle mdaglm dzagnostxche ew--_ .
_tando il gravoso onere dell’mstallazxone di ponteggl e salvaguard ando moltre_é .
la valenza estetlca del monumento o . .




_ Fzg 15- Esecuz;_one_d?proveicb_r’i-_:'r_idttiﬁetto' piatto su étfaﬂure'_qlte.sgn_z'ci.i l.'ii@zs:il_: _
.. .metallici. '~ a) Campanile di S. Stefano in Venezia  b) Torre Fraccaro - Pavia, -

: Valutazmne del!e carattenstlche di resistenza . : o

La prova di carico con doppm m_' tmetta piatto puo essere anche utxhz
' per valutare la resistenza a compressione dellé murature. A tale scopoil ¢
viene incrementato fino all'insorgere delle prime | lesioni nei mattoni e il v -
. :della re51stenza a compressione della muratura puo essere stimato con buona

. approssxmazmne medxante estrapolazmne deﬂa curva sfor_ '—deformazmn

~ Lleffetto del contenimento IateraIe del c mpmne puo essere valutato medlante'~

o _' prove di taratura esegulte m Iaboraton

E lmportante osservare che, quando ;l campmne e prossuno alle cond:z:om- _
dl rottura, appalono solo locali stati fessuratl_ _ alcum mattom che compon-'- '
~ gono la muratura per cui il danno apportato alla muratura stessa si puo ritene-
. _re trascurabile e il rnpnstmo delle coudzzi 'm iniz ah della muratura nsulta'

' molto agevole. o - o ' . .
In Flg 16 rlportato a tltoio ci‘_ :_ese




2| Sellegiti o |
7 [ Misurata

000 1000 0 200 -
_ieo'x'm-_f’ .. . emo-

. Fig. !6 Curva [IpO sforzz-deformaz:zom ottenuta medlante proua : 'n dop
uzsta de[ campzone di muratura at termme della proua ---

5 VALIDAZIONE DELLE 'i'ECN _HE DI ..ROVA

L’ISMES in collaborazxone con la Dn’ezx ne Stud1 e Rlcerche ée}I*
reahzzato un vasto programma d1 spenmentazxom per la vahda on'
mche di prova con martinetti
_in pietra con dlfferenti tipologie costrnttwe. Le prove di taratura son -

o eseguite su campion; di grandi dlmenszom 150x150x50 cm, approntat
‘ratorio. Allo scopo di -
ottenere murature con
‘caratteristiche d1 resi-

~stenza differenti, & stata
- ‘variata la composnzzone
~delle malte dl aliettamem :

L’attrezzatura d cari-
. co (Fig. 17) ¢ stata realiz-
- zata mediante un telaio
.~ di contrasto e una batte-
ria di martinetti idraulici
~in grado di applicare al
~ campione di muratura
' una componente di solle— ”
. citazione assiale. :
~ Le prove d_;--ta_ratura
~ sono state eseguite appli- |

: i _azmne noto e confmntan— :
. do questo. valore con quello determmatq medtante la prova con martmetta -

’ -'plat o esegunta nel centro del camplon con modaht" ) '

o zate per le prove in s:to




L : mente dlStrIbUItO che in quelte ch carico eccentnm

fl dazmne della prova con due martinetti pxattl paralleli per I
e delle caratterlstlche di deformablhta e reszstenza cieile murature .

- 6 DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA AL TAGLIO LUNGO I C 35’ .

.' 'Z' dalIa resistenza al taglio lungo i corsi di malta. Con I’ausﬂlo di due
questo lmportante parametro operando con tecmche di tlpo non cilst

i all estrazxone ‘di un mattone che viene sostituito da un martinetto
Questo martmetto apphca una. sollec;tazxone di tagho al_mattone adi
i che v1ene 1solato medlante la tecmca 1l§ustrata in F1g 18a. - . .

L thg 18 Proua dz taglto Iungo i corsi dz malta ' a) tecnica utzltzzata pex:fl’t"s’él&irheﬁ_tégdé{j.j. .
_ mattone interessato dalla prova ' b) schema della proua per l'a deterrrzmaz_iohe'deth-ir_e'si-_ .
'-'stenzaaltaglto lungo:corstdzmalta o . e

Le espenenze sono state esegmte sia nene cenéxzmm di

' Una vasta campagna di prove dx taratura e stata meltre

“La conoscenza deila re31stenza di una muratura a sollecntazron‘ dit

grande mteresse per la caratterzzzazmne statlco—strutturale dl ed":_ ici |

tura ; ; S ; G :
Un parametro d1 grande unportanza per questo tlpo d: anahsz e €

plattl e d1 un martinetto 1drauhco (S possxbzle pervemre alla detarmx

. Lo schema di questa prova & ﬂlustrato in Fig. 18b. Si procede in prin

.




La componente di sol!emtazione'nermale ai corsi di malta
3med1ante due martinetti piatti paralleli. Una serie di trasd m‘x
- mette di mlsurare gh scorrimenti relatm del mattone s
rispetto ai corsi di mattoni adiacenti nonche le deformazioni in d
: male ai corsi ch malta. Lo schema delle basi di misura & zllustra.t@ i
Eseguendo alcune prove con dlverSi valon di sollecntazzene No

~ ‘ne della rnalta
-~ In Fig. 20 sono nportatl a t1tolo dl esemplo i rlsultatl dl una ser; '
guite su una muratura esistente per la determinazione dei para' 1€l

~ stenza al taglio. Nel diagramma sono indicate le rette che mterp |
= d1 resnstenza d1 plcco eque}h reSIdm L . '

o th 19 Schema delle basz dz mzsura per !esecztzzone della proua di tagho !zmgo i .
: corsz di malta .

. SOLL. DITAGLIO (MPa)

| SOLLECITAZIONEDITAGLIO (MPa) =~

o : o Flg 20 Valon dz reszstenza al tag[to
o e Colgg e '2.5 dt pteco e restdm ottentttt su wm e :‘ .
SOLLECITAZIONEVERTCALE(MPa) . muratum es:stente S Lo




S Itta della parte mtema dt una maratura a sacco ':31'10 e quelle deﬂa parte C

- _:-zzom condotte dl recente dail’ISMES hanno permesso di mettere a punto una f . .

~ allinterno del foro in modo tale da eseguire prove di carico sui diversi mate-

._:.'7 ANALISI DELLE CARATTERISTECHE D! E}EFORMA':
: MURA'E'URAASACCO .

Nei paragraﬂ precedentl sié osservato come Ia tecmca del me
_ to consenta d1 determinare le carattenstlche di deformabzi >
' lec1tazmne m corrzspondenza del paramenn esterni delle mur;
Cian S - questa tecnica )
' alcuna inforn
o carattenstmhe m
. della parte mter-
_frai due parament
L Nel caso di
: ="I_xzzate con tecn
~ risulta quindi i
-~ determinare con la f
- martinetto piatto le
"'_-:stlche ‘del ma*é
- nemplmento a men
~ sia consentita la rim
_ paramento esterno d
~ murario per poter as
~ allamuraturainterna.
_ Per risolvere quesm d
: le problema si propone di |
o _hzzare una dlversa tecnics
- prova che consenta di as
i e o i . zare separatamente Ie car
- Fig. 21 - Schema della prova dilatometrica per la ristiche di deformablhta;
- determinazione delle caratteristiche di deformabi-  barte | interna del corpo m

. cale. Una serie di sperlmerﬁa *

~tecnica di prova interessante e spedltwa da eseguire entro fori di diametro 75
‘mm ricavati nelle strutture murarle Si tratta della prova dllatometrlca ll cuxf' o

-schemaexllustrato inFig. 21. .

. Una speciale sonda dliatometrlca del!a lunghezza dl 20 cm, provwsta ch-_

. ' apparecchlature per l’apphcazrone di una sollecitazione sulla parete delforoe .
~ di una strumentazione per la misura de le deformazxom viene msenta

o riali che compongono 1a muratura. E possibile determinare in questo modo il - :.- .

" na Anche se la prova dilatometrica & meno affidabile rispetto alla prova con

o determmare in tal modo Il rapporto frai moduh cil ekastxcxta della parte eortt-__ ;-':_':;f o
. calee d: quella interna ottenuti nelle stesse condizioni di prova. 1 valori asso-

: rapporto frail modulo elastico della parte__ _'m‘tzcale e queilo della parte mter--. .

-martmettl plattr (a causa delle hmltate dlmensu}m del campzone mteressatoi”_.::

~ luti dei moduli elast1c1 -verranno poi valutati facendo riferimento ai. nsuitattﬂ . .
- forniti dalle prove con martmetu platt! esegmte sullo strato cemcaie -




- :_--8. MODELLO MATEMATICO : : _
Un sxgmf:catwe canmbuto alla conos cen'z'_a__del
_ struttura & fornito dal modello matematico il quale
_ mediante le mdagxm insitoein laboratarzo e le informazione forn
~ mentazione di controllo I datl di mput per i] modeﬁo matema
~ dalle prove di defor- = - - .
- mabilita in sito con
- martinetti piatti ela -
_ validazione del =
modello viene ese-
 guita attraverso il -
. confronto frale sol-
- _lecntazxom calcolate
oo osul modello e quelle
~misurate in sito
. mediante la tecnica
- del martinetto piat- -
- to. Nel modello ven-
gono  analizzate
- diverse condizioni -
- di carico (peso pro- e
~_prio, carico termico P fg-'zz'MQdﬁelldlh 'mdﬁcﬂ 'dellO_Bt_lSiliCd dl' S_-Mafcq
e e cedtmentx dlfferen-

i _mti dal 31stema ch momtow :
. modello matematlco della Baq
" Lelevata complessnta della Ba:
__re l'intera struttura in 9 sottost
. copertura con le cupole, i pilastri
o loe amplamente d}mostrata dall’elevatnssrmo num_ _ro ch gradl d1 hbe

' _-'210 000} o - - -

] i po_ 0no essere consxderate’ -
1f1care il comportamento struttu-

:: cedure

_ a) attraverso Ianahsl dei dan ottenuti dal

ol 'rah 0 pseudo-naturah acuie sottopos

~__urbano o ferroviario, azione

. metri dmamu: : engono poz ncavatl attravers tecn
oo les Come ‘esempio viene proposta la fig. 23 che mostra i sxsmomet

- _;sulla'muratura perlmetrale delle Temze di Caracafia m Rema' per W




. comportamento della
- struttura in relaz:one_ f

- altraffico urbano. - _

- b) assoggettando la co- :
struzione a prove di
vibrazione di bassa
_ intensita (tale da pro-

- nali che non intacca-
~ no lintegrita struttu- 2
~ rale) e registrando le
- risposte del sistemain
_termini di spostamen-
to, velocita e accelera-
. zione: Le vibrazioni
' forzate sono indotte |
da vibrodine e la 1"
-rlsposta misurata da = .
_sensori 31smometr1c1_ o

-Queste indagini p

': della struttura attraverso la vaiutaz:one dei su01 parametrr modall (fr.' '

- naturali, forme modah 1nd1c1 di
_smorzamento). La conoscenza di tali
_parametri consente il calcolo della

- “risposta strutturale a qualsnasn tnpo_". : _'
di carico dinamico di caratteristiche

note e in particoiare la valutazione g
della vulnerab:hta sismica dekla.-- i

: costruznone in muratura.
: Rxpetendo le prove di vi vi
':forzata dopo un mtervalio di

 ni dei parametrl moda
_variazioni possono essere associate a

W “modifiche dell‘mtegrlta strutturale-' :
Le informazioni raccolte non salQ

Var'i'a'zio'{ e
Queste-'

~ quantificano il degrado strutturale

~ dell’edificio o di parte di esso, ma

~ sono pure importanti’ nella p;amfica- .
zione di qualsiasi mtervento, dicon- = =

| : ;;sohdamento strutturale
- La tecnica della vzbraz
ta, mediante lzmplego della vibrodi-

~ nae stata'recentemente sviluppata
- daIl’ISMES per analizzare le condizio-

_th 24 Analzsz -dmczmtca esegmta medlan-

_nk strutturah delle prlnc1pah torn_




della mtta ch Pavra. l nsuttatl attenutn da queste prev , e de | .
. 'gerlte dopo Ianahsx dei nsu}tatl forniti dalle prove can martmett' _pxatte
hanno permesso di mdtwduare &nomahe ne! compartamento strutturale in
_ alcune delle torri esaminate. -
¢ Ia fig. 24 mostra le prove dx wbrazmne forza
- conla Dlrezmne Studl e Rlcerche deil ENEL suila: :
- prova e stata esegulta primae d0po gliir : 'venn dl consol'
::“le consentendo qumdx dl valutare I'effxcac:la delle strutture d: r

o apphcaznom sempre crescentz m quanto oltre a formre mform '

: f*dzzlom statiche dell’ edlflcm & consnderata l’umco mezzo in graéa
la sxcurezza della struttura durante i lavorl di consohdamento

- apertura delie prmcnpah Iesxone_ S
~nelle strutture murarie; B
- '_'movunentl assolutl e relatwl di

~ strutture verticali; :

- rotazioni di strutture vertxcal: e
orizzontali; :
temperature interne ed esterne
cedimenti differenziali cielie strut—.'_
_ ture di fondazione; :
'comportamento deformatwo del :
i _terrem di fondazmne -

_ Lanahs: dei proce551 deformatwn
__In funzione del tempo e della tempe-
. ratura permette di separare gli effetti
termici dagli altri fattori (cedimenti di

~ fondazioni, modifiche strutturali,

nuove forze indotte sulla struttura, -
nvecchiamento dei mate o
Tutte le mlsure sopra cztate possow_ .

o 'no essere eseguite utlhzzando sia

. tecniche di tipo manuale, che preve-

- dono I'impiego di strumenti rimovibi-
~1i, sia tecniche di misura. di tipo auto-

~ matico che prevedono l'impiego di 954 - Control del[ ‘apertura delle p
 strumenti f:ssx di tipo elettronico col- i ni pi
legati ad una apparecchiatura di
'acqulslzlone automatlc '




secanda alternatlva, che preve_"
costi pit elevatl rlspetta alla tecni

di misura di tipo manuale, consente._ .

“un efficace controllo in tempo reale

- del comportamento strutturale pero

richiede nel contempo un rigoroso
-“programma di manutenzione
dell’ attrezzatura e dl gestlone dei

| '_dat'

R apertura .delle Iesmm neile strut-:

- -'ture murarie pud essere rilevata
: mediante 'estensunetro meccamco -

~ te estensimetro provwsto di trasdut- .

tore elettrico (Flg 25b).

Per la misura degli spostémentx- o

__ relatm fra le strutture vertlcal__l la Fig.

to predlspostl per 11 contro]lo auto—

F1g2 a- Mzsura deglt spostamentt re[atlm

_ mediante estensimetro | movzbzle a !unga o
- vodella Torre di F

: '_ base (Baszlzc' dIS Marco n_ Venezza)

impiego di

“un est nsnmetro nmovnbﬁe a lunga'
base e la fig. 26b mostra alcum esten-
'simetri a lunga base di tipo fisso
provvxstn di trasduttorl di Spostamen-.

Fzg 25b Estenszmetro proumst'

'-i_tore eletmco mstallato su una
_.sente nell'abside d_ella Chie
Francesco dt Arezzo '




" Iettura ottica (ved Flg 27a) o di t:po flsso a §ettura autamatma mecilante tel&'- o
coordmometro come indicato in Flg 27b. . : -
. Anche ‘per le misure inclinometriche, lix
L 3 11 controllo dei terreni di fondazmne si possono zmplegare s;a tec che
- radi tlpo manuale che autom ico.

. :'.'F'ig 27a - Pendolo rimovibile con lettura  Fig.27h - Pendolo fzsso con _telecoer ;
. di tipo oftico mstallata sulla cattedrafe di métra_mstallato su un
-:thonto ;': L . dzPawa -
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