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MOTIVAZIONE

Serve la diagnostica strutturale?
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RIFERIMENTI NORMATIVI

ORDINANZA P.C.M. 3274 20/03/03:
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica

Allegato 2: Norme tecniche per il progetto, la valutazione e I’ adeguamento
sismico degli edifici

ORDINANZA P.C.M. 3431 03/05/05:
Ulteriori modifiche ed integrazioni all’ Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20/03/03

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI, D.M. 14/09/05 (ex Testo Unico):
Recepimento dell’ Ordinanza P.C.M. 3431, 03/05/05




RIFERIMENTI NORMATIVI

Miristero delle Frfouwstoaltiste ¢ b Traspiorts
@R&H\\\ r.VN\a»«V& g AW\N«$§, r&&&

Sreisio Teenico Genbsal

2017

BOZZA DI REVISIONE DELLE

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
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RIFERIMENTI NORMATIVI

8 Assessment based on satisfactory past performance

8.1 Assessment of safety

Structures designed and constructed based on earlier codes, or designed and constructed in accordance with
good construction practice when no codes applied, may be considered safe to resist actions other than
accidental actions (including earthquakes) provided that

— careful inspection does not reveal any evidence of significant damage, distress or deterioration;

— the structural system is reviewed, including investigation of critical details and checking them for stress
transfer;

— the structure has demonstrated satisfactory performance for a sufficiently long period of time for extreme
actions due to use and for the occurrence of environmental effects;

— predicted deterioration taking into account the present condition and planned maintenance ensures
sufficient durability; and

— there have been no changes for a sufficiently long period of time that can significantly increase the
actions on the structure or affect its durability, and no such changes are anticipated.

NOTE If quantitative detailed information is available, satisfactory past performance against accidental actions
(including earthquakes) can be taken into account.



| BENI CULTURALI

DIRETTIVA P.C.M. PATRIMONIO CULTURALE, 12/10/2007
(G.U. n. 24 del 29/1/08 suppl. ord. n.25)
Linee guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale




L’EUROCODICE 8

Eurocodice 8

NORMA Progettazione delle strutture per la resistenza sismica UNI EN 1998-3
EUROPEA Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici

AGOSTO 2005
3 INFORMAZIONI PER LA VALUTAZIONE STRUTTURALE
3.1 Informazioni generali e storia

(1)P Nel valutare la resistenza sismica di strutture esistenti, i dati in ingresso devono
essere acquisiti da una varieta di fonti, includendo:

A >v - documenti disponibili specifici per 'edificio in questione,
A - fonti di dati generici attinenti (come codici e norme contemporanee),
- indagini sul campo, e
®) {

- nella maggior parte dei casi, misurazioni e prove in sito e/o in laboratorio, come
descritto piu in dettaglio nei punti 3.2 e 3.4.

(2) Siraccomanda di eseguire verifiche incrociate tra i dati raccolti da diverse fonti per
minimizzare le incertezze.



L’EUROCODICE 8

3.2 Dati richiesti in ingresso

a (1)

a)

In generale, si raccomanda che le informazioni per la valutazione strutturale
contengano | seguenti punti, da a) ad i).

Identificazione del sistema strutiurale e della sua conformita ai criten di
regolarita nella EN 1998-1:2004, punto 4.2.3. Le informazioni dovrebbero essere
raccolte o sulla base di indagini di sito o di disegni originali di progetto, se
disponibili. In questo ultimo caso, si raccomanda di raccogliere informazioni su
possibili cambiamenti strutturali dopo la costruzione.

Identificazione del tipo di fondazione dell’edificio.

Identificazione delle condizioni del terreno come classificato nella EN 1998-1:2004,
punto 3.1.

Informazioni relative alle dimensioni globali ed alle proprieta delle sezioni
trasversali degli elementi dell'edificio, le proprieta meccaniche e le condizioni dei
materiali costituenti.

Informazioni relative a difetti identificabili dei matenali e a particolan costruttivi
inadeguati.

Informazioni sui criteri di progetto sismico usati per il progetto originale, incluso il
valore del fattore di nduzione della forza (fattore q), se applicabile.

Descrizione della destinazione d'uso attuale efo prevista in sede di progetto

dell’edificio (con identificazione della categona di importanza, come descritio
nella EN 1998-1:2004, punto 4.2.5).

Hivalutazione dei carichi agenti tenendo in considerazione la destinazione d'uso
dell’edificio.

Informazioni sulla natura e sull’'entitd di eventuali danni strutturali presenti o
subiti in precedenza, se ci sono, incluse le riparazioni effettuate.

i _ (2)F A seconda della quantita e della qualita delle informazioni raccolte nei punti sopra,
e .r_ ! Tf_i‘_i&?.» i devono essere usati diversi tipi di analisi e diversi valorn dei coefficienti di confidenza,
: come indicato nel punto 3.3.



3.3.1

1)

2)

3)
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Livelli di conoscenza

Definizione dei livelli di conoscenza
(1)

v

v

(3)

(4)

v

Al fin
Iciente di confiden

del tipo ammissibile di analisi e dei valori appropriati del
ono definiti i seguenti tre livelli di conoscenza:

KL1: Conaoscenza limitata
KL2: Conoscenza adeguata
KL3: Conoscenza accurata

Gli aspetti che definiscono il livello di conoscenza appropriato (cioé KL1, KL2 0 KL3)
S0No:

i) geometria: le proprieta geometriche del sistema strutturale e degli elementi non
strutturali (come i pannelli di tamponamento in muratura) che possono influire
sulla risposta strutturale;

i) dettagli: questi includono la quantita e i dettagli di armatura negli elementi in
calcestruzzo armato, collegamenti fra membrature di acciaio, il collegamento dei
diaframmi alle strutture resistenti alle forze laterali, le giunzioni di malta nelle
murature e la natura di alcuni elementi di rinforzo nella muratura;

i) materiali: le proprieta meccaniche dei materiali costituenti.

Il livello di conoscenza acquisito determina il metodo di analisi ammissibile (vedere
punto 4.4), oltre che i valori da adottare per i coefficienti di confidenza (CF). Le
procedure per ottenere i dati richiesti sono indicate nel punto 3.4.

La relazione tra livelli di conoscenza, metodi di analisi applicabili e coefficienti di
confidenza € illustrata nel prospetto 3.1. Le definizioni dei termini "visivo", "completo”,
“limitato”, "esteso” ed "esaustivo” nel prospetto sono indicate nel punto 3.4.




LA NORMATIVA ITALIANA - NTC 2008

“NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI”
DECRETO MINISTERIALE 14/01/2008

Cap.8 Costruzioni esistenti definisce i criteri generali per la valutazione della
sicurezza e per la progettazione, |’ esecuzione ed il
collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti.

Sezione 8.5 Procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione dei progetti
8.5.1 Analisi storico-critica
8.5.2 Rilievo
8.5.3 Caratterizzazione meccanica dei materiali
8.5.4 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza
8.5.5 Azioni

Cap. 12 definisce altri riferimenti tecnici.
Circolare al Cap. 8; Cap. 8A (appendice al cap. 8)

“DIRETTIVA P.C.M. PATRIMONIO CULTURALE, 09/02/2011: LINEE GUIDA PER LA
VALUTAZIONE E RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO DEL PATRIMONIO CULTURALE”



LA NORMATIVA ITALIANA - NTC 2008

8. COSTRUZIONI ESISTENTI - 8.5.4

Si dovra prevedere I’impiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza
e dall’ affidabilita dell’ informazione disponibile e I’uso, nelle verifiche di sicurezza, di
adeguati “fattori di confidenza” (F.), che modificano i parametri di capacita in funzione del
livello di conoscenza (LC) relativo a geometria, dettagli costruttivi e materiali.

Siriconoscono tre diversi livelli di conoscenza, attraverso i quali e possibile definire i valori
medi dei parametri meccanici:

sele el Geometria Dettagli costruttivi Proprieta dei materiali _um:.o$ el
conoscenza confidenza
LC1 Verifiche in situ limitate | Indagini in situ limitate
LC2 Rilievo - - Indagini in situ estese
Verifiche in situ estese

strutturale

LC3 ed esaustive Indagini in situ

esaustive

... " appartenenza ad un livello di conoscenza piu alto implica anche la possibilita di considerare dei
valori di resistenza piu elevati...



LA NORMATIVA ITALIANA - NTC 2008

LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA (§ C8A.1)

Dati necessari alla identificazione del livello di conoscenza

« da rilievi, inclusi rilievi sul quadro fessurativo

« verifiche in situ limitate (rimozione intonaco e saggi)
« verifiche in situ estese ed esaustive (saggi estesi sistematicamente)

« indagini in situ limitate (indagini visive)
* indagini in situ estese (MDT & NDT)
* indagini in situ esaustive (DT)



GEOMETRIA

La conoscenza della geometria strutturale di edifici esistenti in muratura deriva di regola da
operazioni di rilievo

Tale operazione comprende il rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in muratura e di
eventuali nicchie, cavita, canne fumarie, il rilievo delle volte, dei solai e della copertura, delle
scale, la individuazione dei carichi gravanti su ogni elemento di parete e la tipologia delle
fondazioni.




GEOMETRIA
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GEOMETRIA

La rappresentazione dei risultati del rilevo verra effettuata
attraverso piante, alzati e sezioni.

Dovra inoltre essere rilevato e rappresentato I’ eventuale
guadro fessurativo, e deformativo

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) esistenzadi 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 collegamenti trasversali...), e
sue caratteristiche costruttive (eseguita in mattoni o
in pietra, regolare, irregolare...)




DETTAGLI COSTRUTTIVI

| rilievi di tipo visivo sono effettuati ricorrendo a rimozione dell'intonaco e saggi nella muratura
che consentano di esaminarne le caratteristiche in superficie e nello spessore murario e
I”ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai nelle pareti. Si distinguono:

Verifiche in-situ limitate: rilievi limitati in estensione. In assenza di un rilievo diretto, o di dati
sufficientemente attendibili, dovranno comunque essere assunte, nelle successive fasi di
modellazione, analisi e verifiche, le ipotesi piu cautelative.

Verifiche in-situ estese ed esaustive: I’ esame degli elementi dovra estendersi in modo
sistematico all’ intero edificio.
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a) superficie interna di destra,

DETTAGLI COSTRUTTIVI

SCASSI E SCARIFICHE
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b) prospetto del foro ,

Wi

c) superficie interna di sinistra

(Binda, 2011)
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RUOLO STRUTTURALE DEI DETTAGLI

1. RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA

Santa Gemma,
Goriano Sicoli

' (AQ)

« Buon ammorsamento tra
pareti.

« Aggravamento di lesioni

esistenti.

* Non molto frequente nel

sisma 2012.

s San Filippo,
B Cento

San Martino,
Buonacompra




RUOLO STRUTTURALE DEI DETTAGLI

2. MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA

2 ~

Santa Maria
Assunta,

Oratorio SS
a8 Sacramento,
Mirandola

_ & { il

San B

. 2 "
lagio D’Amiterno, L’Aquila



MATERIALI

Particolare attenzione dovra essere riservata alla valutazione della qualita muraria, con
riferimento agli aspetti legati al rispetto o meno della “regola dell’ arte” (presenza o meno di
elementi di collegamento trasversali - es. diatoni -, la forma, tipologia e dimensione degli
elementi, la tessitura, |’ orizzontalita delle giaciture, il regolare sfalsamento dei 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), e di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e
meccaniche) mediante prove sperimentali. Malte e pietre si preleveranno in situ, avendo cura
di prelevare le malte all’ interno (ad almeno 5-6 cm di profondita nello spessore murario).

3 R By .

e |
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MATERIALI

Nel caso delle proprieta dei materiali si distinguono:

Indaqgini in-situ limitate

Sono basate su esami visivi della superficie muraria. Tali esami saranno
condotti dopo la rimozione di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m,
al fine di individuare: forma e dimensione dei blocchi, ammorsature tra
le pareti murarie, compattezza della malta, qualita della connessione
interna e trasversale degli elementi murari (attraverso sagqgi localizzati).

Indagini in-situ estese

le indagini limitate devono essere 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...) e
eventualmente di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e meccaniche)
consentono di individuare latipologia della muratura.

Metodi di prova non distruttivi (prove soniche, prove sclerometriche,
penetrometriche per la malta, ...) possono essere impiegati a complemento
delle prove richieste.




MATERIALI

Indagini in-situ esaustive

servono per ottenere informazioni quantitative sulla resistenza del materiale.

La misura delle caratteristiche 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.




NORME TECNICHE 2008

L” appartenenza ad un livello di conoscenza piu alto implica la possibilita di considerare dei
valori dei parametri meccanici piu elevati. Il fattore di confidenza si applica in modo diverso
in funzione dei modelli per la valutazione della sicurezza sismica:

» modelli che considerano la deformabilita e la resistenza dei materiali e degli elementi
strutturali: F_ si applica alle proprieta dei materiali, riducendo le resistenze;

Nel caso di analisi elastica con il fattore g, i valori di calcolo delle resistenze sono
ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di confidenza e per il coefficiente
parziale di sicurezza dei materiali

_noa = dﬁS / A_uO X <3v

Nel caso di analisi non lineare, i valori di calcolo delle resistenze da utilizzare sono
ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di confidenza (§ C8.7.1.5)

fog="fm/ (FC)

« modelli che considerano I’ equilibrio limite: F, si applica direttamente alla capacita della
struttura, ovvero riducendo I’ accelerazione corrispondente ai diversi stati limite.

R+In
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ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI
CONOSCENZA

PIANO TERRA PIANO PRIMO

L'edificio € costituito da due piani fuori terra e piano sottotetto. La pianta € inscrivibile in
un rettangolo di lati pari a circa 14 x 8,5 m. L'altezza della costruzione a livello della
gronda € pari a 6,50 m.

Ledificio € in muratura in pietrame disordinata, gli impalcati di solaio sono a tipologia
lignea.



ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

Speltri di risposta (componenti orizz. ¢ vert.) per lo stato limite:  SLV

Sqfa] 7 I I

. e el e T T ] B

6 1

e B

0 o5 1 1.5 2 25 3 a5 o 118l

L’edificio e soggetto ad un’azione sismica con le seguenti caratteristiche (NTC —
D.M. 14/01/2008): a, (accelerazione di ancoraggio al suolo dello spettro elastico) = 2,26
m/s?; F, = 2,41; T*; = 0,35. Il tutto relativo ad un periodo di ritorno di 475 anni, calibrato

su una struttura “ordinaria” (V, = 50 anni, classe d’uso ).

(11



ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

Risultati delle verifiche: edificio allo SDF, LC1 Proprieta materiale
Modifica
f T E G
AZ\OB_‘:NV AZ\003NV N/mm? N/mm2 w MNome [Muratura pistra
TIPOLOGIA MURARIA s Tip  [Muratura =l
min- min- min- min- (KN/m°)
max max max max Colore matetiale _H_
' Esistente " Huowvo
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, 100 2,0 690 230 19 o
pietre erratiche e irregolari) 180 3,2 1050 350 _HV W Definizione uterte
v Figidezza fessurata
Muratura a conci sbozzati, con paramento di 200 3,5 1020 340 20 o
limitato spessore e nucleo interno 300 5,1 1440 480 —Parametri di Analisi
Muratura in pietre a spacco con buona 260 5,6 1500 500 21 B [Mimmz] g7l
tessitura 380 7,4 1980 660 G [Wmm2] 290
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 140 2,8 900 300 16 o [kNn3] _ 19.00
calcarenite, etc.) 240 4,2 1260 420 ftn [Mficm2] _ 74.00

7 [Mizm2] _ 1.48

C8.7.1.5 Modelli di capacita per la valutazione di edifici in muratura

Pareti murarie

Nel caso di analisi elastica con il fattore g (analisi lineare statica ed analisi dinamica
modale con coefficiente di struttura), i valori di calcolo delle resistenze sono ottenuti
dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di confidenza e per il coefficiente parziale | Descrizione

di sicurezza dei materiali. Nel caso di analisi non lineare, i valori di calcolo delle | [PEFINZUTENTE - RIGDEZZA FESS
resistenze da utilizzare sono ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di ok _ Annula B_
confidenza.

f o 100 _ 100 _740 hm mn%oiomonmqo.o zN
F. 135 cm 2 mm




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

NODO INDEFORMABILE

ELEMENTO MASCHIO MURARIO

ELEMENTO FASCIA DI PIANO

MODELLO A TELAIO



ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

~Muratura Ecc. | Dmax SLY | Du SLY Dmax SLD| Do SLD [Dmax sLo | Do sLo
ot SLY p:m e
Integra [cm] [cim] [cim] _na_ [cm] [cm] _na_

Plaztico per taglio B5 .05 1629 1419 3 397 1119 0263 m_
Fottura per taglio
Plastico presso flessione

Rottura presso flessione Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1

Rottura per compreszione

nobure per rezore Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

(2] Risuliali Parats § O L]

Lz Ly uz Fad o Rt
[izm] [ lem] [raw [LE

17 0000 0007 i oon [Rix ] 00000

" [SRE LN} 2005 04 | 2000003 [EREEE N
19 | 0o 2.028 00 200010 0,00001

20 0000 0007 i oon [Rix ] 00000

21 [SRE L} 2013 047 -1.00073 -0.00007F
22 | 0o 003 0ors 200003 | 00T

U MW E Venlica SLU non soddistatia - Venhea S0 soddistaita

|dal]

na e S 058 awe ] 10 125 143 16 1.78 d[eori]
Du=t 12 L

Lrman=T b3
+ U= Kododiconhels 19 - Meds sposis=ant beala?




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI
CONOSCENZA

—Muratura

Irtegro

Plastico per taglio

Fottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura preszo flessione
Rottura per compreszione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

mnn Dmax SLY | Du SLY Dmax SLD) Dd SLD [Dmax Lo | Do SLO
o* SLY ..p:m £
Tu:.__ H:.__ _nz.__ _n_,_.__ H:.__ _n_,_.__
L

Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1
Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

= [3]

u_n

+Ux =¥ Hadad centiela 13 -

LEIR p
Moda| U Ly T Rt ¥ Fiol '
[izm] [ [em] [rau] [

17 0o 0,000 oo 0o [axnnns]
14 s 2,011 S <0000002 UK
13| o0 0os | 0057 | 000005 | ooog
20 0o 0,000 oo 0o [axnnns]
Fa | s 1.5 S S0000001 (AR NN g}
22| os 008 | 00T | 000M0 | oomes

€3 p

—

e spaostamanti boala?

|dal]

BT IE Vierhca SLU non soddislaltia - Wenhca 500

suddisialia

n1s % 05 ave kN

10

Du=l.t2

135

dim]




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

—Muratura Inserizciin| Dir. | Carico sismico | Ecc. | Dmax SLV | Du S0 ot SLY Dimax SL0| Dd 5L0 | Dmax 5L0 | Do SLO E Alfa e
Iritegra relazione (sisma 3q_uu_u_~m__u_._m_m [cm] [Em] [cm] [cm] [cm] [cm] _n_,_.__

Plastico per taglio
Fottura per taglio
Plastico presso flessione

ot presso fesore, Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1
ot s sacs Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

(7] Risullali Pargta § - L

LIz Ly Uz Rof ¥ Fal
M| feml el | femd | [res froe

E5.05 1629 11139 3 0.397 1113 0263 [ @ . 330

17 | D00 0000 | oooD | 000000 | 000000

14 [xRlln} -0 00E SAliE £ O SRR R i)
19 | 0241 M0ZE | DUXEF | 00000nT 0000

20 | 0o 0001 | noon | 0000 | 000000

21 [xRlln} 0033 SalnE -3.03011 O
22 | 0241 2073 | 00ET | 000013 | DUOME

Ll | i

; MT D8 Verilica SLU non soddisiatta - Venfica 510D soddistatta
[dal]
e | :

* 146
2 362 —
26 556
f 27 7E4
16 571
| 1E17E
) 11 282
7 SEE
378
L -
[t 12

[max=1.62
v Uz =4 kodod corhola 13 - Heda sposiamenti beela?

e




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

— Muratura Inzerisciing Dir. | Carico sismico | Ecc. | Dmax SLY | Do SLY ot SLY Dmax SLOY| Do LD (Dmax SLO | Do SLo E Al e
Iritegra relazione (sisma 3q_uu_u_~m__u_._m_m [cm] [Em] [cm] [cm] [cm] [cm] _n_,_.__
Plastico per taglio e

i ES .05 1629 1.1149 3 0397 1118 0263 "4 L 330
Fottura per taglio
Plastico presso flessione e . . . cen
g el et el Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1

Rottura per trazione

b e Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

ﬂw Hig ali Parate 6 u a
Hads 15} L [ Raf W Rl

[rem] Il ] [rae] [rae]

17 | Do 0000 | Doon | o000 | 00on0
14 042 -001d 00 O O
13 | 0. D0EA | D0XE0 | OUDO0ED 0 OOESS
20 | 0o 0001 | noon | 0000 | 000000
21 0142 003z 00 -1.03113 0T
22 | 0uEm 00585 | 00E5S | 000018 | 0u00o0aED

K| | i |
[1] Defio p 5 L3 p 0
4|||"_._._ MT D8 Verilica SLU non soddisiatta - Venfica 510D soddistatta
__ [clal]
7 S
) : 3 146 e
Lk
T ; 26 556
) 22 TEd
18 571
| _, 1E17E
11 32
_, 7 EBE
{ 2784
e : [IR L. A% e a3l 1081 123 1.4z 1.6 1.0 _,..__”n.._.._.
D=t 72 .
Di=aw=0.51
v Uz =4 kodod corhola 13 - Heda sposiamenti beela?




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

—Muratura Inserizciin| Dir. | Carico sismico | Ecc. | Dmax SLV | Du S0 ot SLY Dimax SL0| Dd 5L0 | Dmax 5L0 | Do SLO E Alfa e
Iritegra relazione (sisma 3q_uu_u_~m__u_._m_m [cm] [Em] [cm] [cm] [cm] [cm] _n_,_.__

Plastico per taglio
Fottura per taglio
Plastico presso flessione

ot presso fesore, Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1
ot s sacs Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

(7] Risullali Pargta § = )
Nodo| d% | W | uz | Rotx | RatY
[rem] Il ] [rae] [rae]
17 | 0000 0@ | OO0 | 000000 | 0oooon
14 o2y =00 E RiliE g T [SNE LN =Ty
19 | D48 0C0EE | D047 | 0004 | 00007

E5.05 1629 11139 3 0.397 1113 0263 [ @ . 330

20 | 0o 0001 | noon | 0000 | 000000

21 0248 L] Salur R R i ) Oy
22 | 04 2,05 | 00E0 | 000020 | 00002

||||"_J MT D8 Verilica SLU non soddisiatta - Venfica 510D soddistatta
) | [dal )

M 145
30 352
26 556
__ __ 2276

18 571
__ 1517

11 28

__ __ 7 EBE

i IkV | 5754

[max=1.62
v Uz =4 kodod corhola 13 - Heda sposiamenti beela?

e




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

—Muratura Inserizciin| Dir. | Carico sismico | Ecc. | Dmax SLV | Du S0 ot SLY Dimax SL0| Dd 5L0 | Dmax 5L0 | Do SLO E Alfa e
Iritegra relazione (sisma 3q_uu_u_~m__u_._m_m [cm] [Em] [cm] [cm] [cm] [cm] _n_,_.__

Plastico per taglio
Fottura per taglio
Plastico presso flessione

Rottura presso flessione Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1

Rottura per compreszione

nobure per rezore Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

E5 .05 1.629 1.1149 3 0.397 1119 0263 ' 8 330

ﬂ' [ . Pareta & L] a
LIz Ly [T R Fot ¥
Hoda
[rcm] [ fem] [ree] [rae] b SRR L PP
17 | 0o 1.000 0 oon 000000 ] N
19 | 0423 0pE | DS | o00md | 000
19 | 0720 020 | 0d4 | 0000E2 | 000086
20 | 0o 1000 0 oon 000000 000000 .
N | o4z ooes | 0o | 000020 | 0000 o
22 | o7 0427 | 0055 | 000026 | 000052
- -
-.v
.
o I -+
L1l p 5 L3 p 0
I_.u|||"_.1.4 MNT 08 Varilica SLL non soddisiatta - Verfica SLD soddistatia
__ [clal]
__ 30 .
i 14E
30 262 :
2 556 :
22 764 :
18 471 :
1E176 m
11 282 :
7 EEE :
| 3754 ;
[TRE] % 158 as2 140 108: 125 14 1.1 1.78 d[ e
[ig=172 .
Dmax=1.62
v Uz =4 kodod corhola 13 - Heda sposiamenti beela?




—Muratura

ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

Irtegro

Plastico per taglio

Fottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura preszo flessione
Rottura per compreszione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

E u L3 A ) =
hoda | U3 Ly T3 Rt ¥ Fiol ¥
[cm] =] Jem] [ra] [rau)

17 | oo 0001 | 6000 | ooon | oo
14 [0} = Ay L O1E S OO [N NN P}
19| 10m 0MSE | 004 | 00ST | oo
2| o0 00 | 0000 | oooon | oo
Fa | oE3y 0,052 L1 -0.03023 OOEr 4
22| o 0445 | OUMT | 000025 | 000M3

€3 p

v Uz =4 kodod corhola 13 - Heda sposiamenti beela?

Inserizciin| Dir. |Carico sismico
relazione |zizma 3q_uu_u_~m__u_._m_m

Ecc. | Dmax LY | Du SLY Dmax SLD) Dd SLD [Dmax Lo | Do SLO
o* SLY }:m £
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] _na_

E5.05 1629 1.118 3 0397 1118 0.263 m_ 330

Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1

Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

= L]

MT D8 Verilica SLU non soddisiatta - Venfica 510D soddistatta
[dal]

i 148
b Ly
26 556
22 764
18 261
1E17E
17 282
¥ 588
37

ong 1K 154 12 191 1088 125 1.43 1.6 1.7 d[ e
[ig=172 -

Dmax=1.62




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

. Inserizciin| Dir. [Carico sigmico | Ecc. | Dmax SLY | Du SLY ot SLY Dm&x SLODY| Ddd SLD [Dmax SLO | Do SO E Al
Irtegra relazione |zizma 3q_uu_u_~m__u_._m_m [cm] [m] [cm] [cm] [cm] [cm] _n_,_.__ ae
Plastico per taglo E5.05 1629 1.119 3 0397 1119 0263 ' 8 . .330
Fottura per taglio

Plastico presso flessione ... i . .
e e Analisi in direzione trasversale all’edificio, LC1
nobure per rezore Con eccentricita — SOLAI RIGIDI

LL Risultati Parate § O )
15} Liy [ Raf W Rl
Hada
[icm] | lem] [rae] [rac i S
17 | 0o 1.000 £ ree ] ] “u
19 | 0ME pois | Oue | ooy | oo ’
13 T 04 | 00T | ooos2 ]
20 | 0o 1007 rrooe 0000 ] s
N[ omE 0oFr | oy | 000033 | oooom -
22 T D85 | U3 | 000025 | 00O
 a—
.r
-
| I — I |
L1l p 5 L3 p 0
1 MNT 08 Varilica SLL non soddisiatta - Verfica SLD soddistatia
__ , [sal]
__ __ -
148
2l e
26 558
| 2276
__ __ 18 571
| 1E17E
| 11 282
| | 7568
__ , e
| " :
= s L 154 1 131 103, 143 1.43 1.61 1.7 d[ e
D=t 12 .
Dmax=1.62
v Uz =4 kodod corhola 13 - Heda sposiamenti beela?




ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI
CONOSCENZA

¥Yerifica analisi

" __._wm:.mn_ in .n__q. Carica mﬁ:.__nn_ affay | alia e m
relazione |=sizma | proporzionale
3 4 +1 e 0.726 Yizualizza
10 ] +x  |Masse 0684 2188| dettagli analizi
11 ] +5% 1" modo 0749 23885
12 ] +5 1" modo 063 | 1.390
13 | ¥ Maszze 0681 2160
14 | K |Mazse 0655 2.074
15 U -% 17 modo 0853 2509
16 [l -% 17 modo 0769 2.3
17 O +  |Massze 1408 4585
18 O + |Masze 1377 4.802
1% L +% 17 modo 1197 3846
20 O +% 17 modo 1167 3733 | |nzerizcitutte
21 O Y |Mazse 1063 3201  |eanalisiin
22 O - |Masse 1.026| 3142 relazione
23 O -5 17 modo 1373 4624
24 O - |1° maodo 1481 | 3802 Attiva
normativa
Cancella
analizi
Ezci
\2
Legenda colori
‘\ serificato B mon verificate [ Mon corverge a pp. Esporta Piano-Zoi

Risultati delle verifiche: edificio allo SDF, LC1 | | | |
SOLAI RIGIDI PGADS :accelerazione stimata di danno severo

B PGADL :accelerazione stimata di danno lieve
o meg, x = 0,72 a, = PGADS/ PGA,y,, 0, = PGADL/ PGAy,
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Martinetto Piatto Doppio

e —C T
—CH2
—CH3
—CHa
—CH5
1,0 AN
©
o
z
Q
C
S
50,5
Q
T
0,0 , , , 1
21000 -500 500 1900 1500

oDmﬁoﬂBmN_o:m [microstral



ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI

CONOSCENZA

Risultati delle verifiche: edificio allo SDF, LC2

f T E G
m 0 2 2
~rem?) | (nvemz) | Y %3 (N/ _wsg w
TIPOLOGIA MURARIA . . . . (KN/m?)
min- min- min- min-
max max max max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, 100 2,0 690 230 19
pietre erratiche e irregolari) 180 3,2 1050 350 _HV
Muratura a conci sbozzati, con paramento di 200 3,5 1020 340 20
limitato spessore e nucleo interno 300 5,1 1440 480
Muratura in pietre a spacco con buona 260 5,6 1500 500 21
tessitura 380 7,4 1980 660
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 140 2,8 900 300 16
calcarenite, etc.) 240 4,2 1260 420

C8.7.1.5 Modelli di capacita per la valutazione di edifici in muratura

Pareti murarie

Nel caso di analisi elastica con il fattore g (analisi lineare statica ed analisi dinamica
modale con coefficiente di struttura), i valori di calcolo delle resistenze sono ottenuti
dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di confidenza e per il coefficiente parziale
di sicurezza dei materiali. Nel caso di analisi non lineare, i valori di calcolo delle
resistenze da utilizzare sono ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di
confidenza.

f o 100+180 _ 280 _117.0 hm E_ 690+1050 _870.0 N :
2F 2-1.20 cm 2 mm

Proprieta materiale

Maodifica

Mome ____.___EmEE pietra

Tipo _EEEEE h_
Colare materisle _H_
(¢ Esistente " Huowvo

v Definizions utente
[V Figidezza fessurata

—Parametri i Analisi

E  [Mimm2] &70
G [Wimmz2) 240
wy  [kRAm3] =Ny
fim [Micm2]
T [Miizm2]

Desctizione
__u_m_u_z_m UTEMTE - RIGIDEZZA FESS

9

] _ Annulla




¥Yerifica analisi

Legenda colori

‘\ “Yerificato

. Mon werificato

_H_ Mon converge a pp.

Ezporta Piano-=oil

ESEMPIO DI CALCOLO - LIVELLI
CONOSCENZA

m Hormativa Inserizciin| Dir. |Carico sismico .
Lo M. i i i m
o OPCM 3274 relazione |sizma | proporzionale
L NT 05 (3 9 +¥  |Mazze Wizualizza
..... ¥ NT 08 10 _H_ +M  |Mazse dettagli analisi
o 5 DM 96 " O +X 1" modo
12 ] +% 17 modo
13 ] K |Masse
14 O - |Mazse
15 O - [1° modo
16 O - 17 modo
17 O +  |Mazse
18 O +  |Mazse
19 [ + 1% modo
20 O +7 |17 modo Inzerisc tutte
Pl | [l - |Masse le analisi in
22 [l 4 |Masse relazione
23 [l - 1" modao
24 O - 17 modo Attty
mormativa
Cancela
analizi
E=ci

9

Risultati delle verifiche: edificio allo SDF, LC2

SOLAI RIGIDI

Qc med, X

=0,81
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CONOSCENZA

LC1 LC2

Inzerizci in| Dir. [Carico sismico . Dmax LY | D SLY Dmax SLD| Dd SLD

) . . o* LV Alfau | Alfae
relazione |zizma | proporzionale I I [cm] [zm] [cm] [zm]

1065 (§ 2773
0832 | 2181
0767 (§ 1.963
0.736 () 2266
0524 (§ 1592
0.FE3 () 2.367
0504 (§ 1.542
4535
oOg | 4315
M7 4265
GE4 [ 4131
pa1| 3910
G52 380
bo9| 4625

400 3317

]
]
]
]
]
]
]
|
]
]
]
]
]
]
]

JEECU QTN JUIT R (AT (RUITAY IO ey

Qc med, x — O.NN Qc med, x — O_m”_.



METODI DI INDAGINE SUI MATERIALI

STRUTTURALI
INDAGINI SUI
MATERIALI
\4 YV \\4
Prove distruttive Prove debolmente Prove non
(DT) distruttive (MDT) distruttive (NDT)

Le prove distruttive sono quelle che possono fornire maggiori informazioni sulle
proprieta meccaniche dei materiali. Il principale difetto insito nella tipologia di prova é
la notevole invasivita nei confronti della struttura

Le prove non distruttive sono indicate, anche ai fini del rispetto delle NTC2008, come
complemento alle prove distruttive/debolmente distruttive. L’ utilizzo combinato di
NDT con DT/MDT riesce infatti generalmente a dare una connotazione “quantitativa”
alle prove non distruttive, calibrandone localmente i risultati.

La combinazione di prove NDT con le altre tipologie consente pertanto di estendere |
risultati quantitativi “puntuali” ad aree piu vaste della struttura in esame, salendo di
livello di conoscenza.



INDAGINI SULLE
MURATURE / LEGNO

v

\4

METODI DI INDAGINE SUI MATERIALI

STRUTTURALI

Prove distruttive

Prove debolmente
distruttive (MDT)

in laboratorio |»| ® COMPressione

diretta monoassiale
* compressione
diagonale

in sito

* taglio-compressione

* flessione

Prove non
distruttive (NDT)

v

passive

Ly

attive

* ispezioni dirette,
endoscopie, carotaggi
» martinetti piatti

* shove test

* pull-out test

» dilatometro

* punzonamento malta
* resistograf

* rilievi e mappature
* riprese fotografiche
* misure spostamenti

» * misura fenomeni spontanei

(magnetometria)

* test sonici e ultrasonici

™ « radiografie, georadar

* termografie
* prove sclerometriche
* prove dinamiche




SEZ. AA FACCIA B

COMPRESSIONE
MONOASSIALE

STRUTTURA IN MURATURA:

PROVE DISTRUTTIVE

Celle di carico

COMPRESSIONE
DIAGONALE

Misura diretta di
caratteristiche
meccaniche

> resistenza

»| deformabilita

—»>

COMPRESSIONE

F ~100 a
- T =TT n—-r1
+. +
martinetto )
/ ' +
7
Al i ke———-———————- ~200
maltd \m_\!_\“_ B .h_ps & malta N
plastre metalliche
+ +
llllllllllllllll 1
TAGLIO

e compressione
* taglio

* modulo elastico
* modulo a taglio
» coefficiente di Poisson




RESISTENZA A COMPRESSIONE

Lati R/IL
STRAIN (epslon + 107) _ _w.o
/ \ jacketing | ¢
: .. 1.6
i
~— ] - = .
in laboratorio : ¥ 2
- - n : . .
su campioni 4 b
- . _cl.a ...... _.
prelevati in N 0s
situ :/ 1
Transversai F Axiol g
~400 ~Z00 0.0 200 400




RESISTENZA A TAGLIO

S | I )
R | | D | fessurazione

T, ._._.__H_... I__.I__um_m diagonale con
S giunti debol
[___L__] [ | I
S | |
I { N I | |
B S o
e .
}_l i }L]ﬂl fessurazione
VA T Ty diagonale con
s g : n_. cen
. . T T . giunfresisiEn
Taglio - Taglio con . el o .
scorrimento fessurazione diagonale '

RELATIVI CRITERI DI ROTTURA:

Criterio alla ‘Mohr-Coulomb’ Criterio del massimo sforzo principale di trazione
(NTC 2008, EC6) (Circolare NTC2008 per muratura in ed. esistenti)

+(bt, )*——2 deltaglio, varia con la
H ax ]
2 geometria del pannello

o, ? 1) b: fattore di distribuzione
=0, =
2

T=C+uo f,



RESISTENZA A TAGLIO

200 :
(Tomazevic) (b

150 - dopo iniezione
n&N\ 100 A Parete
L esistente

50 A

O 1 1 1 1
0.0 0.7 1.4 2.1 2.8

in sito compressione e
taglio




RESISTENZA A TAGLIO

2 displacement Trasducers
for each side
compressione diagonale in sito
Theoretical elastic solution (g=0)
0.707 P (Frocht, 1931)
S § — — Pure shear state (¢=0)
m._.n . (ASTM, RILEM)
AV + AH
VY= g »0A/P
G =2 A
» g




RESISTENZA A FLESSIONE - LEGNO

Gt 11,58 ah Bl 1,58

e
-

_ =18k 134

Prova a flessione in laboratorio

Erafirn defarmaziane-trmpin

Tempe [ nla]




INDAGINI SU CLS
ACCIAIO - FIBRE

METODI DI INDAGINE SUI MATERIALI

STRUTTURALI

Prove distruttive

prelievo in sito |»| * COMPressione

e prove in

laboratorio

Su provini cls
*trazione su barre di

Prove debolmente
distruttive (MDT)

v

Prove non
distruttive (NDT)

v

v

armatura
trazione su provini di
acciaio

* ispezioni dirette,
endoscopie, microcarotaggi
* pull-out test

* pistola windsor

* perforazioni con trapano
ed analisi delle polveri
(carbonatazione, cloruri...)
* pull-off test

* shear test

* prove ultrasoniche

* prove pacometriche

* prove sclerometriche

* prove sonreb

* prove dei potenziali di
corrosione

» durometro

* termocamera

* prove acustiche stimolate
* georadar




STRUTTURA IN CLS/ACCIAIO:
PROVE DISTRUTTIVE

COMPRESSIONE SU PROVINI
CILINDRICI IN CLS

TRAZIONE SU ELEMENTI IN ACCIAIO




STRUTTURA IN CLS/ACCIAIO:
PROVE DISTRUTTIVE

SUCCESSIVA DETERMINAZIONE DI TRAZIONE SU ELEMENTI IN ACCIAIO
CARBONATAZIONE / ATTACCO CLORURI




INDAGINI SULLE
MURATURE / LEGNO

METODI DI INDAGINE SUI MATERIALI

STRUTTURALI

Prove distruttive

v

Prove debolmente
distruttive (MDT)

in laboratorio |»| ® COMPressione

diretta monoassiale
* compressione
diagonale

in sito

» taglio-compressione

* flessione

* ispezioni dirette,
endoscopie, carotaggi
» martinetti piatti

Prove non
distruttive (NDT)

v

passive

Ly

attive

* shove test

* pull-out test

» dilatometro

* punzonamento malta
* resistograf

* rilievi e mappature

* riprese fotografiche

* misure spostamenti

5 * misura fenomeni spontanei
(magnetometria)

» test sonici e ultrasonici
¥ « radiografie, georadar

* termografie

* prove sclerometriche

* prove dinamiche




PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE:

CAROTAGGI

CAROTAGGI
\. . __ séﬁ

3%

(Binda, 2000)
R s e o e A 20 e

Prelievo e ricostruzione
geometrica di una carota

8
7
6
. J
. f
: 1 /
) \ | Ji /
— f | /oo
0 L L G /.
-20 -15 -10 5 0 5 10
7 —vert-1/3 —vert-2/4 —— media vert
—— orizz-5/7 —— orizz-6/8 —— media orizz

Analisi della composizione e della stratigrafia della muratura
Possibilita di eseguire indagini sui material

Possibilita di effettuare indagini endoscopiche nel foro
Valutazioni sul successivo riempimento del foro

cilindrijper prove di compressione




ESECUZIONE DI ENDOSCOPIE IN FORI DI

CAROTAGGIO O IN FORI APPOSITI

ENDOSCOPIA

Sonda ottica tradizionale, a fibre
ottiche o videocamera
Oculare e macchina fotografica o
collegamento a monitor per la
visualizzazione

Informazioni sulle caratteristiche morfologiche delle murature (spessore, composizione interna, presenza e
dimensioni di fessure e/o vuoti, etc.)

Permettono valutazioni sull’ iniettabilita e sull’ efficacia dell’ intervento di iniezione.

Principali problemi legati al foro d’ indagine (dimensioni ed illuminazione; omogeneizzazione delle pareti del
foro dovuta alla fase di perforazione, etc.)

’ ’




PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE:

MARTINETTI PIATTI

MARTINETTI PIATTI SINGOLI E DOPPI

* Martinetto singolo: misura dello stato di
tensione all’ interno della muratura

» Martinetti doppi: misura della resistenza a
compressione monoassiale e delle proprieta
elastiche

* Limitazione data dalle dimensioni del
martinetto (verifica locale)

« Difficolta esecutive in murature con giunti
irregolari

» Misura della resistenza del paramento esterno
in murature multistrato

(Rilem committee MDT, 2003
ASTM C1196-91, ASTM C1197-91
b)

CALIBRAZIONE

: MARTINETTI PIATTI DOPPI

. /

3 J Campione 1 Campione 2
(MPa) | diretta | martinetti|| diretta | martinetti
E, 490 490 290 240

e o E, 240 | 240 || 170 .

Grott 1.0 1.0 0.8 0.6




PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE:

MARTINETTO PIATTO SINGOLO

Step2  Steps3-4  Step5  Steps 69

(Rilem committee MDT, 2003)

St = Kj Ky Py
S ;- valore calcolato dello sforzo
K, : costante di calibrazione del martinetto (<1)
K, : costante di taglio e del martinetto (<1)
P: : pressione del martinetto piatto

Fig. 13. Posizionamento di un martinetto.

200

\W 100 — Basi di misum
B base 1
(Binda, 2000) £ b2
2 — el
: —
m — L0
: L : & - e
« Caso di muratura in pietra irregolare o
« Caso di muratura in mattoni con giunti spessi 0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0

Sforzo (N'mmx)



PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE:
MARTINETTI PIATTI DOPPI

* Muratura In matton (Rilem committee MDT, 2003)
« Muratura in pietra irregolare

Storzo [Nfmm?

c.oll____;____T__________:_____,_____i____:___::

5 4 3 2 1 o0 1 2 3 4 5
Deformazione [pm/mm]

(Binda, 1998)




PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE

Trapano portatile a batteria

PROVA PENETROMETRICA Circuito elettrico per la misurazione del

lavoro di perforazione

(Gucci, 1997) (Rilem committee MDT, 2003)

Determinazione delle variazioni (da punto a punto, nel tempo, etc.) di consistenza della malta

Determinazione in situ della resistenza dei giunti di malta dalla misurazione dell’ energia spesa per praticare
un piccolo foro con un trapano, se esiste un data-base per la calibrazione dei valori

Difficile correlazione con la resistenza della muratura
Difficile calibrazione con la resistenza della malta per murature storiche




PROVA DI PUNZONAMENTO
SU MALTA

Snm d Smm

Gypsium leyer

Morar spesinen

H @ J_ 2czepiable Fiot pesminashie
/

PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE

RESISTOGRAF SU ELEMENTI LIGNEI

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Drilling depth [cm]
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CALIBRATED L—HEAD JOINT
HYDRAULIC RAM— REMOVED

SHOVE TEST

Aderenza malta / elementi
resistenti

Difficile correlazione con la
resistenza a taglio della
muratura

Forza [kN]

40

35

30

25

20

15

10

PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE

Shove test 1

2 3 -

5

6

7 8 9 10

Spostamento [mm]

11

12

13

14

15

16

17



INDAGINI SU CLS
ACCIAIO - FIBRE

METODI DI INDAGINE SUI MATERIALI

STRUTTURALI

Prove distruttive

prelievo in sito |»| * COMpressione

e prove in

laboratorio

Su provini cls
*trazione su barre di

Prove debolmente
distruttive (MDT)

v

Prove non
distruttive (NDT)

v

v

armatura
trazione su provini di
acciaio

* ispezioni dirette,
endoscopie, microcarotaggi
* pull-out test

* pistola windsor

* perforazioni con trapano
ed analisi delle polveri
(carbonatazione, cloruri...)
* pull-off test

* shear test

* prove ultrasoniche

* prove pacometriche

* prove sclerometriche

* prove sonreb

* prove dei potenziali di
corrosione

» durometro

* termocamera

* prove acustiche stimolate
* georadar




PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE

PULL-OUT CLS
25
o
=
S 1T )wh.! S
s

Resistenza a compressione R, [Nlmmz]

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Forza di estrazione F [kN]

Derivazione della resistenza a compressione del calcestruzzo
dalla pressione di estrazione di tassello post inserito mediante
curve di calibrazione




PULL OUT TEST

Resistenza allo strappo di una
barra dalla muratura

Difficile correlazione con le
caratteristiche meccaniche
globali della muratura

Determinazione della resistenza
ultima della connessione e delle
modalita di collasso

PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE




PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE

ANALISI POLVERI

01 23 4567 898 10 11 533333‘55Nowéwwwwwbwmmmmw




PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE

PULL OFF SHEAR TEST

Fiastra di confrasto
FRE ) ..._ . Fiastra di ancoraggio .
, / i Callegamenta car il
_ / dispasitive di prava

% . .
», Bulloni di serraggio

s Ancoranie meccanico

S

Proval Prova 2 Prova 3 Prova 4




METODI DI INDAGINE SU STRUTTURE IN

MURATURA: PROVE NON DISTRUTTIVE

~ inlaboratorio |»| ® COMpressione
diretta monoassiale

— Prove distruttive H * compressione

INDAGINI SUI Q_m@.osm_m |
MATERIALI N in sito | * taglio-compressione

* ispezioni dirette,
endoscopie, carotaggi

* martinetti piatti singoli
INDAGINI SULLE |—— MM%MMNOA_Q%&@ + | - martineti piatti dopp
MURATURE * shove test

* pull-out test
* dilatometro

MONITORAGGIO * rilievi e mappature
E CONTROLLO * riprese fotografiche
DELLE * misure spostamenti
N . » * misura fenomeni spontanei
STRUTTURE passive ([ m——
Prove non

v

distruttive (NDT
( ) * test sonici e ultrasonici

> attive ¥ . radiografie, georadar
* termografie

* prove sclerometriche
* prove dinamiche




NDT: PROVE SONICHE ED ULTRASONICHE

=, Martellosirumentato Lunghezza d’ onda e frequenze:

= | 2x102< )1 <20m soniche 20 Hz < f < 20 kHz

) Amplificatore di potenza 107< A <2x10?m ultrasoniche 20 kHz <f<1 GHz
T oocoonoo == » A piccola, facilmente attenuabili

Accelerometr

0

piezoelettrico P.C.
- R .\\..moooooc

o —

T i —

— Convertitore
| analogico-digitale
e/ ]

—— IS

: :Hrr«g.ﬂu 4 Software

Schema di attrezzatura
per prove soniche

Esecuzione nm prove ultrasoniche

Misura della velocita di propagazione di onde elastiche nel mezzo

La velocita di propagazione € direttamente correlabile con le proprieta fisiche e meccaniche del mezzo
solo per materiali omogenei ed isotropi (densita r e modulo elastico dinamico E)

Valutazioni qualitative della morfologia della sezione e per I’ individuazione di anomalie o imperfezioni

Valutazioni quantitative nella comparazione tra prima e dopo I’ esecuzione di interventi di
consolidamento

Esame di ampie zone murarie (prove superficiali) ed interpolazioni con le prove in trasparenza
Studio delle sezioni mediante elaborazioni tomografiche




NDT: PROVE SONICHE ED ULTRASONICHE

Prove dirette (trasparenza) Prove indirette (superficiali) Tomografie soniche
I —
A% x\ X % x x X % % x x ,_ww /w ew e
o % = s e Yo T
‘ X , X X X X , x X X X
/ ) L H) m : ;
' ' XE X m X X X X K
) ‘ ” ”
@ ® - x m x % x x x m ® % % %
] - Y R SRR R \ \. Xl \/
) .‘ " .. @ X\ X % % X X % % % x
® ® ® orizzontali verticali

Lato 2

" .

=7 Prova in 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 mis

trasparenza superficiale




NDT: INDAGINI RADAR

[V ST

Radar in trasparenza e
tomografia

', o'
" T
o,

Echo-radar

N Ground Penetrating Radar 3D Processing by Fuliio qqo”mm_wﬁ d _|o] x|
Colormaps

%=24.857 cm
Selectview

y=13.5¢cm

S
Frontview

(n 2

ol ooy il
h "

]
0 i; Ji 0.5 1 15 7 25 3 .
___, Click and drag to rotate graph ®10
il

Echo-radar prima e dopo iniezioni consolidanti Software per elaborazione 3D di echo-radar (Zanzi, 2003)

GEORADAR RADIOGRAFIE:
« riflessione e trasmissione onde elettromagnetiche ad alta frequenza, 100 MHz < .>mmoe_3m:8
f<1GHz differenziato onde

elettromagnetiche ad

» Riflessione, attenuazione, portata (o penetrazione), velocita di propagazione altissima f (raggi X)

» Morfologia muratura, presenza discontinuita, efficacia interventi..




* Rappresentazione visiva,
fotografica o grafica

dell’ emissione naturale o
della riflessione delle
radiazioni che un corpo
emette nel campo

dell’ infrarosso (T< 800 ° K )
durante un transitorio termico
« Immagini in bianco e nero o
in falsi colori; sfumature sono
legate alla temperatura ed
alle proprieta superficiali
sub-superficiali degli oggetti
esaminati, permettono di
individuare disomogeneita,
fronti d’'umidita, rifacimenti,
distacchi e sollevamenti di
intonaci, tracce di impianti,
etc. Profondita d’'indagine, di
gualche centimetro

(Grinzato et al., 2002)

NDT: TERMOGRAFIA

Presenza di un’ aperturatamponata e
nascosta sotto I’ affresco della volta

FONTE: Grinzato et al., 2002

Struttura nascosta di sostegno dell’ affresco

Telecamera
con rivelatore
all'infrarosso

(IR),
monitor,
computer per
elaborazione
iImmagini.

9.7°C

7.7°C

Variazioni di temperatura
nei vari elementi

10¢°C

89C

Fessurazione



PROVE NON DISTRUTTIVE

INDAGINI SCLEROMETRICHE

ID prova

SM1

SM2

SM3

SM4

SM5

SM6

Valori di
rimbalzo

18

16

16

17

20

16

12

16

14

21

22

15

18

14

12

17

15

19

20

17

18

16

13

24

18

20

24

18

19

15

16

20

12

16

16

19

18

14

16

15

16

12

16

16

18

22

12

14

14

18

18

22

Media

19

15

16

16

18

Totale rimbalzi

12

12

12

12

12

Localizzazione di materiali metallici
dall’ analisi delle anomalie di un
campo magnetico generato da una
sonda (pacometro) trascinata sulla
superficie muraria

Resistenza a
compressione
[MPa]

Rimbalzo di una massa
battente lasciata cadere
sulla superficie muraria

Indice di durezza superficiale della muratura. Resistenza se
esiste un data-base per la calibrazione dei valori

Valutazioni sul’omogeneita e mappature dei distacchi delle
murature




NDT: PROVE DINAMICHE

PROVE DINAMICHE SU CATENE

Individuazione prima
frequenza propria di
vibrazione della catena. T=(f » Nvm * U
Calcolo tensione dalla
teoria dei fili tesi

Catena 1, 2-8Hz Catena 1
€0 Z250
M” : — ‘, ,,_. d > » 200
. DU W =
m 5 v _ ‘, m 100
ja ﬁ 1 ¥ ! 050 n
-0 ogo [
=== l.n.-.—n“..oﬁm. P ST T R J g W - *FNOQMCQS.-."“ mﬂn_s v 0 i~
Caten Sezione peso lunghezz | frequenz Tiro
a specifico a a
libera propria
mm kg/m m Hz kg
1 30 x 60 14,148 17 4,102 6879,93
2 30 x 60 14,148 17 3,906 6238,17
3 30 x 60 14,148 17 3,125 3992,94
4 30 x 60 14,148 17 4,102 6879,93
5 30 x 60 14,148 17 3,516 5054,64

Determinazione sperimentale del tiro in catene e tiranti metallici




INDAGINI SU CLS
ACCIAIO - FIBRE

METODI DI INDAGINE SUI MATERIALI

STRUTTURALI

Prove distruttive

prelievo in sito |»| * COMpressione

e prove in

laboratorio

Su provini cls
*trazione su barre di

Prove debolmente
distruttive (MDT)

v

Prove non
distruttive (NDT)

v

v

armatura
trazione su provini di
acciaio

* ispezioni dirette,
endoscopie, microcarotaggi
* pull-out test

* pistola windsor

* perforazioni con trapano
ed analisi delle polveri
(carbonatazione, cloruri...)
* pull-off test

* shear test

* prove ultrasoniche

* prove pacometriche

* prove sclerometriche

* prove sonreb

* prove dei potenziali di
corrosione

» durometro

* termocamera

* prove acustiche stimolate
* georadar




PROVE NON DISTRUTTIVE - CLS

Lo sclerometro e costituito da un corpo cilindrico
munito di un’asta che fuoriesce da un’estremita
dell’involucro ed € caricata da una molla. Una massa
interna, guidata da una molla, colpisce la ghiera fissata
rigidamente all’'asta, che a sua volta, € a contatto della
superficie in prova. La massa dopo aver battuto
sull’asta, rimbalza ad una certa altezza ed € mostrata
da un indice posto su una scala graduata. L’'altezza di
rimbalzo risulta proporzionale alla durezza superficiale
del calcestruzzo.

Testn. S1 S1-T S2
1° rimbalzo 46 26 29
2° rimbalzo 46 25 29
3" rimbalzo 45 28 37
4° rimbalzo 33 30 41
5° rimbalzo 31 29 33
6° rimbalzo 29 29 36
7° rimbalzo 31 26 43
8° rimbalzo 31 31 32
9° rimbalzo 29 29 34
10° rimbalzo 33 31 28
11° rimbalzo 35 29 29
12° rimbalzo 41 29 36

media 36 29 34
Re [N/mm?] 30 21 30




PROVE MEDIANTE PACOMETRO

p4fa
=
| 18mm/¢-mm_<©
= £ E =
| S = £ fmm/¢-mm
= = fmj Tmim/6é-mm_
| & S = 5mm/¢-mm >
R

PROVE NON DISTRUTTIVE - CLS

1tmm/¢-mm

o _

13mm/é-mm

LEGENDA: 30 mm/30 mm = copriferro/@ armatura

%

dell’unita ricevente

|l pacometro rientra nei metodi di prova magnetici, in quanto sfrutta le
proprieta magnetiche del ferro per la localizzazione delle armature.
La prova, completamente non distruttiva, consiste nel passaggio di
una sonda sulla superficie della struttura. | dati ricavati vengono
elaborati e visualizzati su di un display e/o salvati nella memoria




PROVE NON DISTRUTTIVE - CLS

PROVE ULTRASONICHE

Le prove ultrasoniche basano la loro capacita di
stima della resistenza del calcestruzzo sulla velocita
di propagazione delle onde ultrasoniche nel mezzo
stesso, essendo tale velocita strettamente correlata
con il modulo elastico del calcestruzzo, a sua volta
correlato con la resistenza a compressione.

La prova ultrasonica ha, percio, come scopo
principale la determinazione del tempo di
propagazione di un impulso di vibrazione meccanica
nel calcestruzzo fra una o piu coppie di punti di
rilievo. Misurando il tempo di attraversamento
dell'impulso e lo spessore del mezzo posto tra le due
sonde dell’apparecchio si calcola la velocita virtuale
0 apparente di propagazione degli impulsi e da essa,
preliminarmente, si ricavano informazioni
sul’omogeneita del calcestruzzo.

4
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PROVE NON DISTRUTTIVE - CLS

PROVE SON-REB

I metodo SONREB si basa sulla combinazione dei
risultati ottenuti, nelle stesse zone di prova, con prove
sclerometriche ed ultrasoniche, correlando 'indice di
rimbalzo (REBound) con la velocita delle onde
ultrasoniche (SONic), con la resistenza a
compressione del calcestruzzo, attraverso una
opportuna calibrazione della relazione che lega
gueste tre grandezze, effettuata mediante
regressione statistica dei valori sperimentali.

La validita del metodo SONREB deriva dalla
compensazione delle imprecisioni dei due metodi non
distruttivi utilizzati. Infatti, si € notato che il contenuto
di umidita fa sottostimare l'indice sclerometrico e
sovrastimare la velocita ultrasonica, e che,
all’aumentare dell’eta del calcestruzzo, l'indice
sclerometrico aumenta mentre la velocita ultrasonica
diminuisce.

Eseguendo delle prove di compressione su campioni
prelevati negli stessi punti in cui sono state seguite le
prove non distruttive, si determinano i valori da
assegnare ai tre coefficienti di correlazione tra la
resistenza, l'indice di rimbalzo e la velocita
ultrasonica.




PROVE NON DISTRUTTIVE - CLS

Le misurazioni del potenziale aiutano a rilevare la corrosione delle armature. La corrosione dell'acciaio
all'interno del calcestruzzo € dovuta a un processo elettrochimico. Si puo misurare il potenziale elettrico sulla
superficie del calcestruzzo mediante l'uso di un elettrodo, noto come «semi cella», insieme a un voltmetro ad
alta impedenza. Lo strumento per I'analisi della corrosione evidenzia l'attivita di corrosione prima che la
ruggine diventi visibile. La rilevazione precoce e fondamentale per prevenire danni strutturali




PROVE NON DISTRUTTIVE - CLS

PROVE MEDIANTE TERMOCAMERA

o |

_ _ _

_ _ Fignalte _

- _ _ Travetto _

o 2 |
0 w0 / |
d o / |
=] !

H* alterza indicata _ _ _
nelle tavole _ _ 55 _




PROVE NON DISTRUTTIVE - CLS
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Anomalia estesa dovuta alla presenza di numerosi ferri

Staffe da 8mm con passo 20 em (tratto centrale della trave)



PROVE NON DISTRUTTIVE — CLS / ACCIAIO

PROVE MEDIANTE DUROMETRO

il valore di durezza viene derivato dalla perdita di energia di un corpo di impatto, detto dardo, dopo essere
stato scagliato contro il provino ed essere, appunto rimbalzato. Il principio € molto simile a quello dello
sclerometro (Schmidt hammer). Il valore di durezza viene considerato come espressione dell'energia persa dal
dardo nell'impatto grazie alla deformazione plastica del provino: il dardo rimbalzera piu velocemente per corpi

con maggiore durezza rispetto a corpi pit morbidi.




