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C.8.A.1.A.3 Costruzioni in muratura — proprieta dei materiali
Particolare attenzione ¢ legata alla valutazione della qualita muraria-

Con riferimento agli aspetti legati o meno al rispetto della “regola dell’arte”

L’esame della qualita muraria e I’eventuale valutazione sperimentale delle caratteristiche
meccaniche hanno come finalita principale quella di stabilire se la muratura in esame ¢
capace di un comportamento strutturale idoneo a sostenere le azioni statiche e dinamiche
prevedibili per [I’edificio in oggetto, tenuto conto delle categorie di suolo,
opportunamente identificate, secondo quanto indicato al § 3.2.2 delle NTC.

Di particolare importanza risulta la presenza o meno di elementi di collegamento
trasversali (es. diatoni), la forma, tipologia € dimensione degli elementi, la tessitura,
I’orizzontalita delle giaciture, il regolare sfalsamento dei1 giunti, la qualita e consistenza
della malta. Di rilievo risulta anche la caratterizzazione di malte (tipo di legante, tipo di
aggregato, rapporto legante/aggregato, livello di carbonatazione), € di pietre e/o0 mattoni
(caratteristiche fisiche e meccaniche) mediante prove sperimentali. Malte e pietre sono
prelevate in situ, avendo cura di prelevare le malte all’interno (ad almeno 5-6 cm di
profondita nello spessore murario).



Indagini in situ limitate..............

Indagini in situ estese
prove con martinetto piatto doppio e prove di caratterizzazione delle malte...... ¢
opportuna una prova per ogni tipo di muratura presente.

Metodi di prove non distruttivi  (prove soniche, prove sclerometriche, prove
penetrometriche per malte) possono essere impiegate a completamento delle prove
richieste ........

Indagini in situ esaustive
Prove in situ e di laboratorio (su elementi non disturbati prelevati dalle strutture
dell’edificio..................

Metodi di prova non distruttivi possono essere impiegati in combinazione ma non in
completa sostituzione.



TIPOLOGIA DI INDAGINI IN SITO

* Prove di carico
* Prove dinamiche

* Misure di deformazione — tensione

* Prove sulle fondazioni
* Indagini con georadar
* [.aser scansione 3D

* Monitoraggi



Indagini sulle murature finalizzate alla valutazione della
qualita muraria ed alla valutazione sperimentale delle qualita
meccaniche

1.Ispezioni tramite endoscopio
2.Valutazione con martinetto piatto
3.Valutazione con martinetto piatto doppio
4 Misurazioni soniche ed ultrasoniche
5.Prelievo murature

Indagini sulle murature finalizzate alla caratterizzazione delle
malte

1.Diffrazione ai raggi X

2.termografie

3.Misura dell’umidita con igrometro

4. Verifica omogeneita con martello strumentato

5.Valutazione della resistenza dei giunti di malta con sclerometro



PROVE SULLE MURATURE
* Sclerometro per malte

e Ultrasuoni
* martinetti piatti
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Sclerometro per murature

Prove sclerometriche (Schmidt Hammer test)

Figura 9. Sclerometro a pendolo.
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MISURA ULTRASONICA
UNI EN 583-1:2004

» Misura del tempo impiegato da onde
ultrasoniche (40-120 kHz) ad attraversare

I’elemento, ricavandone la velocita

>

> Alta rapidita di esecuzione

>



Riabilitazione del costruito e adeguamento sismico
one d'onore della Facolta di Ingegnena - Genova ottobre

Figura 3. Schema di esecuzione della prova sonica. Tras ione a) diretta; b) semidiretta; c) indiretta
E: emettitore; R: ricevitore.

La determinazione della resistenza del materiale avviene per via indiretta empirica a partire
dalla velocita di propagazione di un'onda elastica in un mezzo omogeneo elastico ed isotropo e dal
modulo elastico dinamico Ej:

v

By

in cui ¥ & velocita dellonda in ms™, v il modulo (dinamico) di Poisson, p la densita del mezzo in
kN/m*. Nella propagazione 'onda elastica perde energia sia per effetto della propagazione sferica
del fronte d'onda sia per riflessione e rifrazione parziale dellonda sulle interfacce di discontinuita
(ad esempio nelle riprese di getto). Di solito vengono usate onde soniche per murature e
ultrasoniche per calcestruzzo, legno e pietra.




CAROTAGGIO
UNI EN 12504-1/2002

» Permette una valutazione della resistenza
meccanica attraverso la prova di

compressione in Laboratorio  dei proy %

cilindrici prelevati in sito ]

> Si devono utilizzare punte perfettamente ﬁﬁ’lhﬁ ot
cilindriche e ben affilate; la carotatrice deve
essere fissata rigidamente evitando qualsiasi
vibrazione

> Prelevare almeno 3 carote dall’elemento A |
da studiare, contrassegnarle, fotografarle e registrarne la posizione

» 1l trasporto in laboratorio deve avvenire con la massima cautela in
modo da evitare fessurazioni (protezione della carota)

» Relazioni analitiche forniscono la Reub in funzione della Recil



PROVE SULLA MURATURA

* Martinett1 piatti
* Prelievo di muratura
* Misure soniche

* Termografia




MARTINETTI PIATTI

> Ottenere lo stato di esercizio tensionale di
una zona specifica di muratura attraverso
I’uso di un martinetto piatto singolo

» Determinare in sito le caratteristiche
meccaniche della muratura attraverso
I’uso di due martinetti piatti






MARTINETTO PIATTO SINGOLO MP01 PROVA 3911/PA

LETTURE PRIMA DEL TAGLIO
TEMSIOHE DISTANZE " A™ [ mmi1000 ] base di misura
FMURATURA o coppie di piastrine 300 M

[ bar] [ Kg/{cm*®] [ Kglem?® ] v
0,0 0,0 0,0 1388,00

PRESSIONE NEL MARTINETTO

LETTURE DOPO IL TAGLIO

TENSIONE | DISTANZE"B" [ mmi1000] A =A-B [ mmA000] A e
MURATURA © coppie di piastrine coppie di piastrine verticale
[kar] [Kg/cm®] [ Kgicm® ] v v v [ mmi1000]

0,0 0,0 0,0 110,00 1108,00 283,00 83,00 283,00

PRESSIONE NEL MARTINETTO

LETTURE DURANTE IL RIPRISTING

TENSIONE DISTANZE" C" [ mm/1000] A=C-B[ mmi1000] A medio
MURATURA © coppie di piastrine coppie di piastrine verticale
[ bar] [ Kg/cm?®] [ Kgicm?® ] 1v v 1v v [ mmi1000] 0.00

1,0 1,02 0,8 1203,00 1203,00 §7.00 97,00 1.02

2.0 204 1.7 1252,00 125200 148,00 146,00 2.04

3,0 3,08 2.5 1308,00 1308,00 202,00 202,00 3.0B

4.0 408 3,3 1354,00 136400 258,00 258,00 4.08

5,0 5,10 4,2 141500 141500 313,00 313,00 5.10

PRESSIONE

PRESSIONE NEL MARTINETTO [ Kogiemig ]
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DIAGRAMMA " PRESSIONE APPLICATA - SPOSTAMENTO MISURATO "

/

/

Tensione nella muratura: G [ kg/cm? |

040 0k0 080
variazione unitaria = di lunghezzasu base 300 mm




MARTINETTO PIATTO DOPPIO MP01 PROVA 3911/PA

TENSIONE .
PRESSIONE | pumatural o o DISTANZE [mmi1000] VARIAZIONI DISTANZE A

MARTINETTO [ mmi1000]
= coppie di piastrine

[kar] |[Kglcm®] | [ Kgicm® ] v v Fi' Jv*
0.0 0,0 0,00 , 00| 1831,00
1,65 758, 758,00 1758,00
3,30 7S, 75,00 |1675,00

0,000000 | 0,000000
-r3,00 | -73,00 | -73,00 T, 0,000133 | 0,000143
-156,00 | -135,00 | -136,00 \ 0,000284 | 0,000433
4,96 1541,00(1541,00 | 1541,00 -250,00 | -Z50,00 | -25%0,00 0000528 | 0,001190
6,61 1300,00  1300,00 | 1300,00 , -531,00 | -531,00 | -531,00 0,000967 | 0,002203
7,02 1175,00 (1175,00 | 175,00 , -556,00 | -655,00 | -855 00 0,001194 | 0,002911
3,30 1240,00  1:240,00 | 1240,00 4, -351,00 | -551,00 | -381,00 0,001076 | 0,002624
0,00 1387,00(1387,00 | 1387,00(-179, -444 00 | -44200 | -244 00 0000808 | 0,001823
3,30 1280,00 [ 1280,00 | 1280,00 , -531,00 | -551,00 | -551,00 0,001003 | 0,002383
6,61 1180,00  1160,00 (1150, 4, -571,00 | 671,00 [ -571,00 0001222 | 0,0023873
4,26 &71,00 | 871,00 | 871, 4, -560,00 | -5G60,00 | -850 00 0001745 | 0,004211
9,09 457,00 | 457,00 | 487, . -1334,00]-1334,00(-1334,00 0,00242% | 0,004439
.M 325,00 | 325,00 , 33, -1508,00|-1505,00 (-1505,00 0,002742 | 0,004641
12,0 9,91 185,00 | 185,00 , -1845,00]-1845,00 [ -1845,00 0,002995 | 0,004302
12,0 9,91 177,00 | 177,00 -1654,00]-1654,00 [ -1854,00 0,003011 0,004827
4,0 4,86 211,00 | 211,00 . 4, -1620,00-1620,00 | -1820,00 0,00294% | 0,004330
0,0 0,00 0,00 475,00 | 475,00 -1353,00)-1353,00 (-1353,00 0,002463 | 0,003215

* Un valore di A negativo indica la compressione del concio di muratura in esame,
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* Un valore di A positivo indica la dilatazione del concio di muratura in esame.

DIAGRAMMA " TENSIONE - DEFORMAZIONE VERTICALE * DIAGRAMMA " TENSIONE - DEFORMAZIONE ORIZZONTALE "

/

re sl
/

Tensione nella muratura: G [ kg/cm?]

Tensione nella muratura: o [ kgicn? |

ooz /
ano

0,000000 0,001000 0,002000 0,003000 0,004000

Deformazione verticale media del concio di muratura: &, "™ Defarmazione arizzontale media del concio di muratura: £,m251°




Diagrammi e prove martinetti piatti

Esecuzione dei tagli

La tensione di esercizio in sito siricava dalla seguente formula:
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PRELIEVO DI MURATURA

» Valutazione della resistenza dell’insieme costituito
dall’elemento mattone € malta di allettamento

[\", —

A
» Complessita delle operazioni di prelievo e trasporto

» Costi di intervento elevati



Indagini sulle malte — Diffrazione dei raggi X

S1 esegue sul campione ridotto in polvere e consente di avere
informazioni sulle fasi cristalline presenti

Rapporto di prova n. 11CA05392- continua dalla pagina precedente

Position ["2Thela] (Copper (Cu)}

Analisi diffrattometrica ai Raggi X (XRD)

Specie mineralogica Stima di abbondanza relativa Metodo di prova

Calcite CaCO, +++ UNI EN 13925-2: 2008
Quarzo Si0; +4+ UNI EN 13925-2: 2008
Dolomite CaMg(C0s), + UNI EN 13925-2: 2006

Gesso CaS0; - 2H,0 tr UNI EN 13925-2: 2008

dove i simboli stanno per:

++  Componente principale

Componente presente in piccola quantita
+ Componente presente in quantitd media r Componente presente in tracce




ITERMOGRAFIA

> Si utilizzano delle particolari telecamere all’infrarosso che

convertono 1l segnale visivo, operante con bande di diversa lunghezza

d’onda, in impulsi elettrici che permettono
di visualizzare I’1mmagine con tonalita di
colore differente in base alle temperature
superficiali rilevate

» Misurazione dei fenomeni di degrado
come I’umidita, 1l distacco dell’intonaco,

le fessurazioni ecc...

RN e mm——— A N ORI tempi

di acquisizione ed
Interpretazione rispetto
ad altre metodologie
geofisiche risulta
molto vantaggioso
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Il Laser Scanner produce

una nuvola di punti 3D.

Ad ogni pixel corrisponde una
coordinata polare ed una

cartesiana.

All‘interno della nuvola di punti

Ss1 possono eseguire analisi, misurazioni ed inoltre

¢ possibile generare degli oggetti 3D, che portano

al modello CAD preciso e completo.



Tipologie di indagini eseguibili

» Rilevazioni dello stato di fatto (incidenti, delitti,...)
» Restituzione geometrica di particolari costruttivi

» Monitoraggio topografico (frane, cedimenti,....)

» Misura di volumetrie (cave, profili stradali,...)

» Documentazione reale, calcoli dimensionali

» Reverse engineering



Lsempi pratici

Monitoraggio
topografico
(frane,
cedimenti,....)




Lsempi pratici

Restituzione geometrica
d1 particolar1 costruttivi







» Lo scopo di un monitoraggio ¢ quello di individuare le cause che generano
1 fenomeni di dissesto

> Intervenire per eliminare o congelare le conseguenze

» Individuare e studiare la relazione tra i fenomeni di dissesto (fessurazioni,
cedimenti delle fondazioni, rotazioni di pareti, ...) e 1 parametri derivanti
dall’ambiente (temperatura, vibrazioni, variazioni di falda,...)

> L’attrezzatura ¢ costituita da una serie di
sensor1 capaci di rilevare 1l comportamento dei
diversi parametri; gli strumenti di misura sono
collegati con un sistema di acquisizione dati
programmabile

> Possibilita di collegarsi via modem da un
computer remoto, trasferire 1 dati, modificare le
soglie di allarme




Sensori utilizzabili per il monitoraggio

Terna accelerometrica



LEsempi pratici

Monitoraggio del IV ponte sul Canal Grande-Venezia
Andamento dello stato tensionale del ponte; compensare
I’eventuale cedimento orizzontale sulle spalle attraverso la
spinta controllata di 12 martinetti oleodinamici;

possibilita di allarme in caso di gravi fenomeni di dissesto
o comunque di condizioni considerate anomale.

Monitoraggio di un viadotto

Sono poste sotto monitoraggio le pile ed 1 primi quattro
impalcati. Viene controllato il fenomeno del movimento
della testa delle pile, di piccolo diametro, per effetto del
riscaldamento solare, del movimento del terreno di
fondazione e della spinta degli impalcati.

4 Emme Service 5.P.A.

Monitoraggio di un ponte ferroviario

Sono monitorati gli allungamenti dei puntoni e la rotazione
delle pile, correlati con I’andamento delle temperature
ambiente e dei materiali, oltre alle vibrazioni indotte dal
passaggio dei convogli. Un sistema automatico di allarme su
cellulari, avverte 1 responsabili per eventuali fenomeni
superiori ai limiti prefissati.




4 Emme Service 5.P.A.

Connessione remota al Data
Castel Roncolo e

4 Emme Service 5.P.A,

Bonifica

LSsempi pratici

Monitoraggio di una chiesa

Lo scopo ¢ di comprendere il fenomeno di dissesto
fessurativo molto evidenziato sulle volte. Sono
controllate le fessure, 1 cedimenti verticali de1 muri
portanti e le temperature sia ambiente sia del materiale.

Monitoraggio di un castello

Viene controllata la struttura di fondazione a causa di
continui crolli del fronte roccioso.

Oltre alle fessure si controllano 1 movimenti relativi tra i
muri portanti, le temperature ambiente, esterna ed
interna, ¢ quelle delle murature stesse.

Monitoraggio di un edificio civile su un fronte di
scavo per la costruzione di un parcheggio

Sono controllate le fessure del muro frontale, 1 cedimenti
verticali, le rotazioni della parete. Un sistema di allarme
visivo informa 1I’impresa a fronte di incrementi repentini
dei parametri sotto controllo.



Prove di carico dinamiche
su pali di fondazione

Prova Case



Grazie per ’attenzione

Centr1 ed Agenzie 4 EMME 1n Italia

ed in particolare

Trapani — Palermo - Agrigento
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