1.5 CATALOGO DELLE PROVE DI CARATTERIZZAZIONE E DEL
LORO UTILIZZO

In base dle conoscenze maturate preventivamente degli autori in oltre un
decennio di ricerche e durante I'esperienza svolta in Lunigiana, Gafagnana ed
Umbria e sato possibile mettere a punto una procedura da adottare sistematicamente
per qudificare le murature e controllare le tecniche di intervento.

Tde procedura s pud suddividere in due parti, come verra descritto nel
seguito. Anche per quanto riguarda le indagini, le conoscenze possono essere nserite
in un catalogo che raccogliei tipi di proveed i risultati.

1.5.1 Indagini atte a qualificare le murature

Leindagini ritenute necessarie sono elencate qui di seguito.

15.1.1 Rilievi geometrici e morfologici
rilievo geometrico ddla strutturg;
rilievo ddl quadro fessurativo;
rilievo ddle sezioni murarie utilizzando gia esdenti o con piccoli
che permettano di ricodtruire successvamente I'integrita dela
muratura;
caotaggi: dovrebbero essere ridotti d minimo, in quanto difficilmente
possono dare indicazioni per definire la tipologia dela sezione; infatti
dano solo una dratigrafia della sezione muraia Per avere maggiori
informeazioni s dovrebbe usare un endoscopio o0 una sonda televisiva

1.5.1.2. Provedi laboratorio

La fase di prelievo di materiade per le prove di |aboratorio deve essere svolta in
modo da bilanciare le esgenze di dgnificativita dei risultati e I'esigenza di non
digtruttivita del campionamento.

La stessa tecnica di preievo € importante; infatti, il campione prelevato, deve
essre il piu posshile indisturbato per essere effetivamente rappresentativo della
Situazione in Stu.

Lefinditadi queste prove possono essere molteplici. Possono interessare:

- la cardterizzazione de materidi da un punto di viga chimico fiSco o
meccanico;
I'individuazione del’origine dessa dd maeride, per impiegane di amili
nell’intervento di riparazione;
la conoscenza della composizione della muratura;
la misura dd degrado e dela durdbilith o comunque dela resstenza ad
agenti aggressvi di nuovi maeridi daimpiegare nd restauro.
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Daa la difficolta di campionamento di prismi di muraura di  dimengoni
gonificative, generdmente il prelievo interessa solo singoli dementi (mdta, pietre o
mattoni) o assemblaggi di limitate dimengoni.

a) Prelievo di mattoni, pietre e malte.
La metodologia di campionamento dipende direttamente dale caratteristiche
dd sngolo materide. In linea generale, possono essere espress alcuni principi guida:

1. il prelievo deve essere condotto nd rigpetto ddl’ integrita dell’ edificio;

2. la quantita di materide prelevato deve essere compatibile con lo scopo della
provae lerichiestein termini di affidabilita della tecnica sperimentae;

3. = il fine ddle prove € la caraterizzazione e la verifica ddl’etensone dd
danno, il preievo di materide deve essere effettuato su diverse parti
del’edificio; in questo modo € possibile individuare I'eventude presenza di
vai tipi di degrado;

4. il campionamento deve riguardare porzioni ddl’edificio non soggette
dl’azione dela pioggia 0 a precedenti riparazioni, specidmente se il fine
ddll’indagine € la caratterizzazione del leganti e degli aggregati delle mdte;

5. il numero di campioni deve essere aufficientemente dto, perche il risultato
da daidicanente dgnificativo e rgppresentativo della condizione ddla
muratura,

b) Prove sulle malte.

Al momento, non edsono prove dandardizzate per la definizione dela
composzione, dele carateridiche chimico-fisco e meccaniche di mdte preevae da
edifici esgenti. Spesso € molto difficile prdevare campioni di dimensoni sufficient
per I'esecuzione di prove meccaniche quindi, le uniche informazioni atendibili,
riguardano la composizione ddla mdta e lo dsao di degrado. Infati, le andig
chimiche e petrografiche, meno costose di dtri tipi di prove, possono individuare il
tipo di legante e di aggregato, il rapporto legante aggregeto, il grado e I'estensone
della carboratazione, la presenza di reszioni chimiche e di sodanze di nuova
formazione (reszioni pozzolaniche, reszioni tra aggregeti e leganti, reszioni dcdi-
aggregati ecc.) (Binda et a. 1998).

La granulometria e la didribuzione degli aggregati pud essre misurata
dtraverso la sepaazione degli aggregati dess dd  legante, mediante trattamenti
termici o chimici o con metodi ottici (Baronio et a. 1991).

La conoscenza ddla composizione di una mdta anche se non esata d 100%
permette la riproduzione di mate o miscde da iniezione con caraterigiche amili a
quelle originarie o comunque compatibili, da usae in eventudi operazioni di
riparazione.

In Appendice 1 sono presentati i risultati della caratterizzazione di una mdta; |
dati sono esposti sotto formadi scheda, messaapunto da L. Bindae G. Baronio.
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c) Prove su pietre e mattoni, nuovi e danneggiati.
Il degrado della muratura causato da agenti aggressivi non € ma uniforme; in
dcuni cad, = il degrado € profonda ma limitato a pochi eementi, pud essere
necessariala sodtituzione degli dementi sess.
In tdi condizion, le prove di laboratorio possono fornire utili indicazioni per la
sceltade nuovi materidi.
Quando I'operazione di sodituzione non € possbile, per esempio data
I'estensione del degrado, pud essere indicata I'gpplicazione di gppositi  trattamenti
superficidi. Le prove di laboratorio, condotte su elementi deteriorati e non,
forniscono, in questo caso, indicazioni sullascetade prodotto da utilizzare,
In particolare, possono essere effettuati | seguenti esami.
prove meccaniche: prove di compressone e di trazione indiretta (S caratterizza la
parte non degradata e la degradata), durezza superficide in divers
punti dela supefice eterna e dela sezione, con quest’ultima
modadita s pud vautare la profondita del degrado.

prove fische: misura de peso  pecifico, del’assorbimento dacqua per
immersone totde o per risdita capillare; 9 tratta di parametri
importanti nella vautazione ddla durabilita dd materide e degli
effetti da trattamenti superficidi; I'assorbimento inizide di pietre
e metoni e la ritenzione d'acqua ddle mdte nuove, sono
esenzidi per la scdlta di nuove mate o miscele da iniezione per
operazioni di riparazione; la diffrattometria a raggi X pud invece
individuare il tipo di sde presente dl’interno o sulla superficie di
murature degradate; la porosmetria a mercurio €, invece, una
tecnica in grado di vautare indirettamente la trattabilith o la
presenza di trattamenti supeficidi; 1 coefficienti di espansone
teemica e in acqua devono essre misurat, ne caso i
sostituzione, SUi nuovi dementi.

provechimiche:  possono essere condotte prove per l'individuazione di solfati
dcaini. | i devono essre prdevati a diverse profondita ddla
muratura, per definirne la presenza e la quantita

andig ottiche

e mingdogche: osservazioni ofttiche (stereomicroscopio, SEM) devono  essere
eseguite per definire il degrado presente, le sue cause e la
presenza di sdi. Le ossarvazioni petrografiche su sezione sottile
esaminano la dimendone e la didribuzione de pori, la
dmensione e la didribuzione degli aggregati, la provenienza
geografica di agille e pietre, le temperatura di cottura dei
mettoni. Le andis d SEM servono soprattutto per ricerca e non

sono normamente utili.
provedi
durabilitx le prove di gelo e disgeo e di crigdlizzazione sdina evidenziano

le predezioni atese e il tempo vita utile di nuovi materidi
soggetti ad agenti aggressvi.
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15.1.3 Proveinsitu

Endoscopia

L'ispezione diretta € la tecnica piu indicta per I'andis ddla morfologia
muraria. A volte pud essere condotta effettuando un limitato scasso, rimuovendo cioé
alcuni mattoni o blocchi di pietra e rilevando e fotografando la sezione dd muro
(Fig. 1.5.1.3.2).

Il dcuni cas € posshile effettuare carotaggi nel punti pit rappresentetivi ddlla
muratura. All'interno delle perforazioni possono essere introdotti endoscopi per una
visone diretta dela sezione (Fig. 15.1.3.2). Occorre tuttavia ricordare che
I’endoscopia da sola € in grado di fornire una dratigrafia della sezione e non dice
comei paramenti SONo eseguiti.

Martinetti piatti

La tecnica € daa originariamente goplicata per determinare in stu i liveli di
sorzo nella muratura Successvamente il metodo e Sato cdibrato per rilevare le
caraterigiche di deformabilita ddla muratura stessa. Gia dale prime agpplicazioni su
monumenti  storici (Ross 1982), sono gpparse chiaramente le notevoli  potenzidita
del metodo.

S trata di una tecnica, forse I'unica digponibile d momento, in grado di
fornre informezioni atendibili sulle caratteristiche meccaniche di una muratura in
termini di gato di Sforzo, deformabilita e resstenza

La prova € condotta introducendo un martinetto piatto in un taglio effettuato
lungo un giunto di mata La prova risulta in questo modo leggermente digtruttiva A
fine prova lo srumento pud essere faclmente rimosso e il giunto eventuamente
risarcito (ASTM 1991).

Lo dato di sforzo pud essere determinato grazie a rilassamento causato ddl
taglio pependicolae dla supefide muraria il rilascio, infatti, determina una
pazide chiusura dd taglio. La prova prosegue ponendo il martinetto piatto
nell’ gpertura e aumentando la pressone in modo da riportare i lembi ddla fessura
dladigtanza originaria, misurata primade taglio.

Fig. 1.5.1.3.1- Sezioni di muraturein pietra. Fig. 1.5.1.3.2— Endoscopia.
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La pate interessata dal operazione pud essere strumentata con estenametri
rimovibili. In ta modo €& possbile misurare con precisone gli Spostamenti  prodotti
dd taglio e dd martinetto durante la prova.

Chiamando con P; la pressone idraulica ne martinetto, corrispondente d pieno
recupero delle deformazioni acavalo del taglio, larelazione di equilibrio & data da:

S = Kj Ka Py

dove,

St : vaore cdcolao ddlo Sorzo

Kj : costante di cdibrazione del martinetto (<1)
Ka: codante di taglio e del martinetto (<1)

Ps : pressone del martinetto piatto.

In una muratura di mattoni, il taglio pud essere effettuato facilmente lungo i
giunti orizzontdi. Generdmente, per queda tipologia muraria € utilizzato un
martinetto rettangolare.

In dtri ced, il taglio puo essere fatto con un disco rotante, fornito di una lama
diamantata. [| martinetto piatto avra quindi la stessa geometriadd taglio.

L'uso dei martinetti piatti su murature di pietra irregolare, non e semplice, data
la difficolta ndl’individuazione di giunti continui regolari; il taglio e il successvo
inserimento del martinetto, quindi, interessera direttamente i cors di pietra E da
sottolineare, inoltre, che nd caso di murature a piu paramenti, la prova fornisce
indicazioni concernenti esclusivamente gli srati piu esterni.

Una richieta fondamentde per quanto riguarda |'efficacia dela prova, €
I affidabilita della misura della pressione di equilibrio.

Informazioni a riguardo poco atendibili, dovute ad esempio agli effetti di
concentrazione di sforzi o di deformazioni non eadiche o nd caso di sforzi molto
bass, come frequentemente accade nel caso di edificic a 1 0 2 piani, possono
compromettere se non inficiare tutta la procedura (Ronca et d. 1997), (Binda et a.
1999).

La prova pud essere, indltre, gpplicata per misurare la deformabilita della
muratura.

In questo caso, un secondo martinetto piatto viene inserito in un taglio paraleo
a precedente e digtante circa 40-50 cm. | due martinetti deimitano una porzione di
muratura non disturbata di dimensioni gpprezzabili, su cui effettuare una vera e
propriaprovadi compressione monoassae.

Una gppodta drumentazione posta sulla supeficie, codituita da LVDT,
collegati ad un PC, pud fornire automaicamente la misura ddle deformazioni
verticdi o laterdi durante tutta la prova.

Il modulo dastico pud essere determinato durante la prova, condotta a
controllo di carico, nellefas di carico e scarico.

La Fig. 1.5.1.3.3 mostra I'gpplicazione de martinetti piatti doppi nd caso di
una muratura di mattoni con giunti normdi (1+1.5cm), dti (4 cm) e di una muratura
irregolarein pietra
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Nel terzo caso, il taglio nelle pietre € dato effettuato con la specide lama
eccentrica descritta prima, data la scarsa condgtenza e l'irregolarita dei giunti di
madta. Il martinetto piatto utilizzato e di forma semicircolare.

E importante sottolineare come nel caso di edifici bass (1 o 2 piani) lo
svolgimento della prova sa difficile se non imposshile, a causa ddla mancanza di
contrasto superiore, dati i bass vaori dello sforzo presente nella muratura. In questo
Casn puo essere eseguito solo il controllo dello stato di sforzo attraverso la prova con
il matinetto singolo; eventudmente la prova con i due martinetti pud essere svolta
con carichi molto bass, traendo informazioni esclusvamente sui parametri eladtici.
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Fig. 1.5.1.3.3 - Prove con martinetti piatti doppi eseguite sul Campanile di Monza, a S. Vitale
(Ravenna) e su un edificio di Castelletto (MS).

Durezza, penetrazione e pull-out test
In dtu, oltre a matinetti piatti possono essere  utilizzate dtre  prove
leggermente  digruttive,.  Sodtanziddmente S traita di  tecniche di  penetrazione
supeficde, utilizzabili facilmente come indagini prdiminari. Tra quete, S pPOSSONO
ricordare:
'uso dello sclerometro a pendolo (Schmidt hammer rebound test) che
verifica la qudita da giunti di mdte. | limiti dela tecnica sono legai dla
strumentazione disponibile, calibrata per mate di cemento e, quindi, $pesso
inadatta per mate di calce, caratterizzate da una minore resstenza;
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le prove di penetrazione da svolgere con differenti apparecchiature. S basano
su corrdazioni tra la profondita di penetrazione di sonde e le proprieta
meccaniche del materide. In redta la corrdlazione diretta con la resstenza ddle
mdte € quas sempre imposshile. Da qui nasce anche la difficolta di
effettuare una calibrazione adeguata delle prove;

la prova di pul-out. Utilizzata per mattoni e pietre, € raramente impiegata
per sudiare giunti di mata, tranne nd caso di giunti dti.

Sono dai proposti dtre prove supeficidi, che spesso forniscono solo
informazioni generdi sulle condizioni supeficidi ddla muratura. Tuttavia possono
dare dggnificative informezioni prdiminai  di  tipo quditaivo sulla  Sruttura
Codtituiscono un apprezzabile ssema di controllo dela qudita ddla muratura nuova
(TC 127-MS 1998).

Indagini soniche

Tra le tecniche non didruttive, le indagini soniche o ultrasoniche sono tra
quelle piu comunemente impiegate. | metodi di controllo sonici S collocano
dl'interno  ddle indagini non didruttive capaci di cardterizzare e descrivere
quditativamente la muratura.

La tecnica di indagine sonica 9§ basa aulla generazione di impuld sonici O
utrasonici in un punto dela druttura, dtraverso la percussone con  gopost
srumenti 0 con trasduttori  elettrodinamici. L’eaborazione de dati, invece, consge
ndla determinazione dd tempo e ddla velocita di atraversamento dell’impulso dato
nellamuratura

Il principio generde ddl’indagine sonica S basa su dcune rdazioni che legano
la velocita di propagezione dele onde dadtiche, attraverso un mezzo maeride, dle
proprieta elastiche dd mezzo stesso. La velocita di propagazione delle onde eadtiche
€ a sua volta, direttamente corrdabile ale caratteristiche meccaniche e fische de
materiale provato, secondo larelazione:

dove, r =denstadd maeride
E =modulo di Young

Questa relazione € vdida a rigore solo per maeridi dadtici, omogene ed
isotropi.

Le onde dadiche sonore per indagini non digruttive (Fig. 1.5.1.3.4), sono
caratterizzate da frequenze di 20-20.000 Hz generate da apposti trasduttori (ad
esempio marteli srumentati) che producono vibrazioni ndl’impatto con la superficie
dd materidle in prova E' da ricordare che la velocita sonica € maggiore ne mezzi
omogend solid e minimandl’ aia

La muraura presenta dei comportamenti caratteridtici, rispetto dle indagini
soniche, dl’aumentare dd livelo di danneggiamento e quindi ddla presenza di
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fessure e vuoti. In paticolae, in presenza di lesoni o fratture o dtri tipi di
discontinuitd, la velocita sonica diminuisce. Le frature, infatti, sotto caratterizzate da
vucti, dove I'onda € piu lenta, e producono rifrazioni multiple dd segnde cosicche il
percorso S dlunga e non risulta piu qudlo diretto tra sorgente e ricevitore.

oscill ﬁcopi o}
\

ingresso ingresso

_‘,_ trigger LY ? impulsi

(acc?gr?r;itro) mafte' lo fireoglo
eccitatore o
amplificazione
|—|: |

Fig. 1.5.1.3.4 - Schema dell’ apparecchiatura per indagini soniche.

Lelndaglnl soniche sono utilizzate nella diagnos ddla muratura per:
gudificare la morfologia ddla sezione, individuando la presenza di vuoti o
difetti o lesoni;
controllare  le caraterigiche ddla muratura dopo interventi  di
consolidamento (iniezioni di médte e resne), verificando i cambiamenti
delle caratteristiche fische dd materidli.

Le prime agpplicazioni ddle indagini soniche dla muraura risdlgono agli anni
‘60 (Aerojet 1967).

La difficolta di interpretazione dei risultati, nd caso di materidi disomogene
come la muraiura, € data evidente fin ddle prime goplicazioni. | risulteti, infatti,
devono essre condderati eclusvamente come cardteridiche quditative e non
quantitative ddla muratura. Recentemente sono state condotte ricerche nel tentativo
di fornire atri parametri di vautazione de dati (Abbaneo e d. 1995; Colla € 4.
1997).

L’attrezzatura necessaria per condurre indagini soniche €& codlituita da un
oscilloscopio, che andizza e regidra le forme donda generate da un martedlo
srumentato e rilevate da un accelerometro posizionato sul lato opposto del provino.
In dtri cas é dao utilizzato un di martello a pendolo; € codlituito da una massa
applicata ad un pendolo che, cadendo con un angolo costante rigpetto dla verticae e
ddla stessa distanza (Abbaneo et d. 1996; Suprenant et al. 1994) produce in teoria
sempre lo stesso impulso. In redta le irregolarita superficidi possono provocare delle
variazion di anpiezza dd!’impulso e di contenuto in frequenza.

Gli accdlerometri possono essere posti a diretto contatto con la superficie
oppure, per migliorane il contatto, s possono utilizzare piadrine di metdlo di
dimensioni 2,5x2,5 cm, attaccate con un particolare collante.
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| dati vengono regidtrati e memorizzati su PC, per le successive daborazioni.

Le misure soniche di velocita possono essere svolte secondo tre procedure:

diretta o per trasparenza;
di superficie
radiale.

Il metodo di trasmissone per tragparenza prevede la sceta del punti di
emissone e di ricezione de segnale acudici sui due lati opposti ddla muratura, dla
dessa dtezza dd suolo e in modo che la congiungente Sa perpendicolare dle
superfici. Nel caso fose digponibile una sola superficie. 9 possono eseguire misure
con punti di emissone e ricezione posi Ullo steso lato, lungo una linea retta
(verticde o orizzontae).

Ne metodo di trasmissone radide 1 trasduttori possono essere gpplicati su
facce adiacenti del mezzo indagato.

Laveocita sonica é influenzata da:

frequenza di input, generata da diverse srumentazioni;

numero di giunti atraversati. La velocita tende a diminuire con |’aumento
dd numero di giunti;

presenzadi fessure;

cadterigiche dd materide supeficide. Per esempio, la presenza di
intoreci 0 lesoni superficidi filtra le componenti in dta frequenza dd
segnde. Dato che la lunghezza d'onda € legata d rapporto tra velocita e
frequenza, questo effetto tende ad aumentare la lunghezza d' onda e, quindi,
diminuire la risoluzione dela prova Pud accadere che la risoluzione non
consenta che condderazioni generdi sulla localizzazione di zone di bassa
velocita nella muratura

Le prove ultrasoniche modrano limiti severi per indagini su materidi dtamente
poros. Tuttavia, possONo essere impiegati per caraterizzare singoli blocchi 0 mdte
pOCO POrose.

Numeros dudi sono dati effettuati dagli autori nela difficile ricerca ddla
corrdazione tra parametri sonici e le cadteridiche meccaniche dei materidi.
Tuttavia, le prove forniscono indizi Sgnificativi esclusvamente sullo sato generde
ddlamuratura

| limiti dlle indagini soniche sono legeti a

Il costo delle operazioni, dato I’ devato numero di misure richieste;
I’ elaborazione del risultati, data la disomogeneita del materiae;
necesstadi unacdibrazione de vaori per le differenti tipologie murarie.

Inoltre, i principi fondamentai dela propagezione ddle onde in un solido
forniscono un ulteriore limite teorico dle posshilita dela tecnica La risoluzione
ddla prova, in termini di dimensone minima dd difetto riconoscibile, € legata dla
lunghezza d'onda ddla frequenza dominante, e anche ddle dimensoni sesse
dell’ oggetto esaminato.

La lunghezza donda | € legata dla veocita di trasmissone v e dla frequenza
f, atraverso lasemplice rdlazione| = V/f.
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Ne consegue che, per una data velocitd, I'incremento della frequenza produce
una diminuzione ddla lunghezza d'onda; cid provoca I'aumento dela risoluzione.
Tuttavia, con l'aumento ddla frequenza, I'energia dd segnde d dtenua. Ne
consegue, queta volta, che I'aumento ddla frequenza di indagine provoca anche
I'aumento ddl’'atenuazione dd segnde, diminuendo, quindi, la profondita dela
sezione muraia invedigabile La frequenza ottimale deve essere sceta vautando
contemporaneamente le esgenze di risoluzione e I'attenuazione del segnde, legata
allo spessore murario.

In generde, nd caso dela muratura S possono utilizzare frequenze di input
attorno a 35 kHz. Gli ultrasuoni, come S € gia detto, sono scarsamente penetranti
nel caso dellamuratura, specie se disomogenea.

1.5.2 Indagini atte a controllare |’ efficacia di tecniche di consolidamento

Il terremoto dd 1997 in Umbria e Marche ha messo in evidenza |'importanza
di un controllo preventivo ddl’efficacia dele tecniche di intervento. Infetti parecchi
cad di crali avwenuti durante il terremoto hanno messo in evidenza che le tecniche
di iniezione non erano sempre date utilizzate con efficacia Pertanto per ogni ecnica
serebbe opportuno mettere a punto delle procedure di controllo.

In particolare S sono proposte indagini per il controllo di due tecniche:

a) Ristilatura profonda dei giunti

- dudio in laboratorio delle mdte piu adatte dl’intervento. La scdta e
conseguente a risultati ddle andis eseguite sulle mdte origindi ed dle
eventudi richieste ddllo Srutturigta;

- provacon il martinetto primae dopo la tilatura;

- provasonicaprimae dopo la gtilatura

b) Iniezioni di miscele varie

- prdievo di mateide dl'interno dela muraura e disposzione delo
steso in dlindri di plexiglas, avendo cura di imitare la disposzione
originaria;

- provain Stu con il martinetto doppio su un’ area campione;

- prova di iniettabilita di miscde dternative in laboratorio eseguita Ui
cilindri;

- scdtaddlamisceain base ala prova precedente;

- provadi iniezione ddlamiscdain Stu in zona campione;

- provacon martinetto doppio dopo I’iniezione;

- SU piu vade aee di murature iniettate prova sonica prima e dopo
I'iniezione.

Per la tecnica b) sono date suggerite prove messe a punto dagli  autori
nell’ambito di precedente ricerche (Modena et al. 1997; Suprenant et a. 1994; Ledfer
et a. 1996; Binda et d. 1997) e lo schema di Fig. 1.5.2.1 mostra le procedure su
elencate.
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rilievo della morfologia della sezione| |
| 1

prelievo di materiale dalla parte !
interna della sezione :
1

1

Foem o=

compaosizione e
porosita della
malta e delle

pietre;

analisi fisiche,
chimichee [— analisi

petrografiche granulometrica

della malta e

del materiale
incoerente

In laboratorio

B L L A A L L]

u..,
studio della composizione delle miscelg

|
iniettabilita

prova con i martinetti piatti e
prova sonica in alcune zone

della muratura scelte come campione
[

Iniezione delle zone prescelte

In sito

prova con i martinetti piatti e
prova sonica dopo liniezione

\

ispezione nei punti iniettati

v

NO
I'iniezione ha avuto successo?
v S

iniezione della muratura

Fig. 1.5.2.1 - Procedura adottata per le prove di iniettabilita.
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