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Valutazione del degrado strutturale di edifici
in muratura

1) Imtroduzione

Numerasi sone gli agenti o gli eventi che possono diminuire il grado gl sicu-
rezza detle componenti strutturali di un edilicio in muratura, atfiancandosi ad
aventuali carenze originarie dovute ad errata concezione strulturale, o tecniche
esecutive non idonee o ad uso di materiali scadenti.

Il degrado sirutturale {inteso come diminuzione del grado di sicurezza locale
efo globale della struttura) pud interessare ciascuno dei tre aspatti fondamenta-
li che concorrono a detinirg il funzionamenio dall'insieme strutturale: la gegme-
lria, il materiale ed i carichi,

Si riferiscono al primo aspetto (geometria)

coazionl indotte da movimenti del terreno ¢ cedimenti delle fondazioni, varia-
zioni termiche e igrometriche che conducono a cambiamenti di lunghezza e vo-
lume, propagazione di lesioni ¢he alterano lo schema statico originario,
straptombi delle pareti, sfaldamento o erosione delle sezioni resistenti.

Si riferiscono al secondo aspetic (materiale):

diminuzione delle resistenze e rigidezza del materale e perdite di coesione
tra | vari costituenti.

Si riferiscono al lerzo aspelto (carichly:

sollecitazioni non previste nel progetto originario, eventi sismici, vibrazioni
indatte dal traflico pesante, ecc.

Alla variela degli aspelti del degrado & delle sue cause si aggiunge 1a diversa
gravita delie patologie, coslt che la valutazione del residuo grado di sicurezza di
una struttura esistente risulta sovente problematico.

E ccnveniente pertanto procedere secando tre fasi distinte e successive: 1)
gsame della situazione statica con individuazione c descrizione del degrado; 2)
ricerca delle cause perturbatrici; 3) studio dai rimedi.

Caon un linguaggio mediato dalla medicina, potremmao definire queste fasi:
anamnesi ed esame obiettivo, diagnosi, terapia.

Per evitare di curara soltanio i sintomi del degrado e per ¢oslituire un valido e
duraturo supporto strulturale alle operazioni complementari di micro-
conservazione, la diagnosi statica delle strutture e la definizione del reale grado
di slcurezza dell'edilicio deve precedere & motivare la scelta degli interventl,

I rispetto storico del gla costruito ed una oggetliva analisi di cosli, basati sul-
la conoscenza dello wslatus quow, concorreranno a definire gli intervanti minimi
necessari per ripristtnare le caratteristiche strutturali originarle o, eventualmen-
te, per migliorarne 'efticlenza statica in vigta di nuove condizioni di carico o mu-
tale situazioni ambientall.

In questa memoeria ¢i soflermiamo soltanto sulte prime due fasi, di carattere
acquisitivo e diagnostico, legate alla valutazione del degrado, senza entrare ne-
gll aspetti pil propositivi e progettuati della terapia.

Come traccia ed esemplificazione si tara castante riferimento alle operazionj
di indagine, controllo ed interpretaziona del degrado strutturale di un pregevole
ediliclo In muratura de! X!t secolo, il Palazzo della Regione di Mitano (Fig. 1), il
cul restauro e stato alfidalo dal Comune di Milano al prof. M. Dezzi Bardeschi e
ad un gruppo di collaboratori, tra cui lo scrivente per la parte strutturate [1].
2) La lase di anamnesi

Un aluto sostanziale per la valutazione della situazione statica di un edificio &
un'accurata ricostruzione delle sue vicissltudini storiche,
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Il ritrovamento della documentazione di progetto (guando disponibie), F'ac-
quisizicne i notizie relative all’'esecuzione e agni altra informazione su event
accorsi duranta la costruzione e |a vita deli'edificio sono di estrema utilita per
suffragare o per scanare ipotesi suli'origine di dissesti altrimenti inspicgabili.

La ricerca storica va accompagnata dalla raccolta dei dati sul metodi costrut-
tivi & le tecniche in uso all'epoca detla costruzione, ¢ all’epoca di eventuali ag-
giunte o sottrazioni.

Nel caso del Palazzo della Regione tale ricerca ha riguardato non sole il sin-
golo edificio, ma l'intero antico Broletto di Mitano, e la cronologia risultante ha
raccolto sia gli interventi e le modifiche realizzate alle diverse epoche, sia gli usi
e le destinazioni In rappeorto alla societa e alle istituzioni.

Le ricerche d'archivio non sempre forniscono prove definitive, ma spesso so-
lo indizi, da verificare nel'easame obieltivo della struttura.

Nell'esempio in oggetlo menlre era hen documentata 'esecuzione del so-
pralzo eseguito nel 1771 sulla originaria struttura del 1228, contraddittorie eranc
le informazioni relative alla sostituzione del pavimenioc in legno con le attuali
volie in muratura.

La prova delinitiva & stata fornita soltanto da una analisi di lermolumine-
scienza che ha datato le voltine al XVl secolo, lo stesso periodo in cui  stato
esequito il sopralzo [2].

Volume e pavimenti sarebbero stali medificat! in quel perido per ospitare 1" Ar-
chivic Notarile.

Utili informazioni sono stale tralte anche dai computi metrici e dai consuntivi
di spesa, tramandataci dagli archivi cittadini, in cui ricorrono notizie di frequenti
intersenti alle capriate, degradate agli appoggl a causa dell'umidita, Per lunghi
periodi gueste capriate hanno funzionato a spinta nan eliminata, appoggiando-
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si alle pareti perimetrali ¢ inducendo forti strapiombi.

Tranne rarl casi comunque, I'acquisizione di dati storici specifici risulla diffj-
cile e spesso & I'esame cbiettivo che deve fornire la maggior parte delle infor.
mazicni.

3} Le tasi dell'esame oblettivo

Al fine di definire compiutamente 1o stato di fatto dell'adificio & necessario
indagare sia gli aspelti geomelrici e cinemaltici (dimensioni e movimenti relativi
delle varie parti), sia gli aspelti costitutivi (natura e proprieta dei materiali) sia,
ancora, gli aspetli statici (natura ed entita dei carichi), Esamineremo in detta-
glio tall diversi aspetti,

3.1) La geometria

Supporto indispensabile per le operazioni di diagnosi & un accurato rilievo
geoinetrico della struttura dove, accanto alle dimensioni e agll spessori delle
pareti, & necessario rilevare gli strapiombi alle varie quote dell'edificio, le lesioni
passanti, i segni lasciati dai successivi usi o interventi ed, infine, lo stato di con-
servazione o di degrado locale dei singoli componenti.

E conveniente inoltre che il rilieve metrico sia corredato da una campagna {o-
tagrafica che consenta di stendere una mappa pil dettagliata delle fessurazion|
e del degrado, oitre a permettere il raffronto con precedenti analoghi documenti
eventualmente esistenti.

All'interno del rilievo geametrico, il rilievo cegli strapiombi e quello delle le-
sioni forniscono le prime valide indicazioni per la successiva fase di diagnosi,
anche se la natura composita e fragile del amateriale muraturas ed it fatto di
analizzare strutiure dal comportamento prevalentemente bidimensionale, com-
plica la definizione del legame causa-effetto.

Alitolo di esempio, si riportano in Tab. | gli strapiombyi rilevali a diverse altez-
ze del Palazzo deila Regione.
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Coma si osserva le murature defle facciate pi0 lunghe presentano spancia-
menti notevoli verso I'esterno, con valori massimi di 13,7 e di 12,5 cn. sulle fac-
ciale verso Piazza Mercanti e versc Via Mercanti rigspettlvamente, a quota 14,70
cm.

La parete cona verso Piazza Duomo mostra invece di aver subio una rotazio-
ne verso t'esterno e una traslazione del proprio plano verso Piazza Mercanti,
mentre la facciata corta simmetrica ha subito sposlamenti in direzione oppo-
sta. Analizzando le misure nel loro complesso sl pud evidenziare un movimento
di rotazione globale in sensc orario dell'intero edificic.

Mentre nelle murature duecantasche gli strapiombi in genarale aumentano
salendo verso I'alto tino a raggiungere un massimo a quota 14,70 m,, nel sopral-
zo la tendenza si inverte e si passa daun valore di 6,5¢cm. a quota 1530 m. e 3.6
cm. a quota 21,00 m,

Sembra possibile concludere che gli straplombi a quota 14,70 m, siano pree-
sistenti al 1771 e ¢he siano slati provocati all'origine dalla spinta delle capriate
degradate {e quindi spingenli) e amplificate, in seguito, dalla rotazione delle
fendazioni peggianti su terreno cedevole.

Per quanto riguarda te pareti de! sopralzo il loro baricentro & stale impostato
in arretrato rispetto a quelle sottostanti e, atlo scopo di mascherare almeno In
parte gli strapiombi, & stata loro assegnata una contropendenza verso l'interno.

Siriserva che ta presenza di strapiombi conduce ad una eccentricita non tra-
scurabile nella risultante det caricht dovuli al peso proprio, da considerare in fa-
se di verifica dt sicurezza.
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A riscontro dei dati ottenuli sulle pareti sono state misurate anche te quote
delle chiavi delle volle e degli archi gella loggia; i punti di massimo cedimento
si riscontranc lungo la diagonale che procede dall'angolo Sud all'angolo Nord
dell'edificio.

Ci¢ lascia supporre la presenza di una tascia di terreno pid deformabile pro-
pria in questa zona, causa dei maggiori cedimenti delle fondazioni ¢ dei conse-
quenti strapiombi sulle pareti. Sull'argomentoe si ritornera piu avanli.

Accanto al nlievo degli strapiombi, il rilievo delle lesioni spesso fornisce gli
elementi pid illuminanti per la dragnasi.

La muratura & un materiale lragile che resiste bene a compressione ed & ca-
ratterizzato da una rottura improvvisa al raggiungimento di uno stato limite i
dilatazione.

Noto 10 stato di sollecitazione pluriassiale sul materiale é possibile individua-
re le tensioni principah e le relative direzioni prevedendo quindi le modalita di
rottura puntuali.

Piu difficile si presenta il problema inverso, vale a dire que!lo di determinare il
quadro di tensioni che ha causato la fessura,

Ci limiteremo ad illustrare a titolo di esemplo solo una delle lesioni piu fre-
quenti negli edifici in muratura, quelle legate al cedimento dilferenziale delle
fondazioni.

Consideriame una parete murana pertanic di altezza h solteposta ad un cedi-
mento della base dl appoaggio per un tratlo di lunghezza |,

A seconda del rapporto (W) tra |'altezza della parete e 'eslensione del tratto
interessato dal cedlmento pud prevalere 'effelto flessionale (caratterizzato da
lesioni verticali) o I'effetto taglianle (caratterizzato da lesioni pill 0 meno inclina-
te).

In Fig. 2 tratta da 3] si illustrano le lesioni risultanti guando il fenomeno di ce-
dimento interessa la zona centrale o la zona di estremita della parete.

Fiu ditficiimenie riconascibili sono |e lesioni indotte da cedimenti trasversali
alla parele 0 da rotazioni imposte, che tuttavia sono meno frequenti,
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Un esempio notevole di quadro fessurativo legata ai cedirnenti & guello del

Palazzo della Regione, illustrato in Fig. 3, dove & interessante notare che le le-
sioni piu rilevanti si riscontrano agli estremi delle facciate prinecipali in corri.
spordenza delle penultime tritore. Tali zone rappresentano punti di discontinui-
ta relle rigicezze della struttura in quanio sono presenti sia piiastri di facciata di
sezione maggiore che altrove, sia archi trasversali di collegamento pia massic:
Ci.

Benche la causa generale delle lesioni sia evidentemente legala al cedimen-
ti, non facilmente interpretabile ne risulta I'entita ed i conseguenti movimeanti
relativi tra lo varie pari della strultura separata dalle fessure.

Per individuare in modo quantilativo | cedimenti degli appogqi st & fatto ricor-
g0 ad un metodo apparentemente nuove di indagare, basato su tecniche di
sidentificazione indiratta» {4,5] gid note in allri campi. Si e proceduto, a talc sco-
pa, ad elaborare un modello numerico ad elementi finiti delle pareti dell'edificio
come ijlustrato dat fotomontaggio di Fig. 4 {cortesia dell''SMES dt Bergamo) e
piu in dettaglio nelle Figg. 5 a) b) relative alle pareti longitudinali e trasversali.
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Fig 3

L'elevatlo numero di elementi finiti adottato (oitre 1300 e 750 elemenli finiti pia-
ni isoparametrici del secondo ordine rispettivamente per i due reticoli) & deriva-
to dali'esigenza di tenere conta contemporaneamente di zone dl diverso mate-
riale e spessore, della posizione delle lesioni passanti e dela possibilita di si-
mulare 'introduzione di viranti di rinforzo.

In prima approssimazione le analisi sono state condotte in campo clastico
dove il materiale «muraturas & stato simulate come un continuo equivalente or-
totropo. La presenza detle lesioni esistenti & opportunamente considerata nel
relicolo adottato mediante sconnessura degli elementi finitt i cui nodi si trova-

no turgo linee sedi di fessure passanti.
Poiché il modello si propone di ricostruire soltanto la situazione attuale con-

Fig. 4

.,..‘

AN
\\- NS

PN f.\

ay

JFI\L/\A'.FTMJ!-/[

)

LT N

!
]




147

Figg BAa

— e 4 Y .b- > Ik. - -t 28 833 mnu- a J-_\ 'l aas
R s S i
w 31 W ') 'y YA AN L ; ol G N 2 _-w T
M ND Rl A iR WAL het s Tty AW 1
1 Y .4.: : 1t A : H
: HHHA, ! : 0
AT He H
BHFN-.M.XJ._ ' R uﬁ
Awﬂwnm = Ji— m..r +
Hii»ag |y P & Foirs W W mrw '
SEERIE | G R Qe N 1
Hith 0 g et e e 2 sTaiald
o ' + [l ¥ 3 i 1 gl T r
T HHEE NP ] a1 : : e
.“._q—i_n. &ﬁ- bey -mT =
HHHD y t = g
_.wh.-“!. [ _., T—.‘n ) .J/__ﬁ.
HANHY ! : S
AT anaiitegs R s T
¥ + 3 - M -“m
fer Gt s . ol
1 Iy [ i T Y L L
3 HELM “L— Y ERERS Yol rl ) _.qA_
L T_ Sl ﬂ..a .ﬂ ﬁ%:f. i 58§ ”— W_Tw_
THHE oy 2 e BB BRI .J\f wwn
.-..ﬂ, .o_.. ' o -G 0 ..._ﬁ e e mai
; u-.\ AN A 14 L1
Ly e Ao ! ' T : 1
SE Ao L ER D Aa i o CanEi skt ii it
MRS IRRY VY t Aaukitsatasasa -
% s ol mm(w.,w_.n ) sdebadage e oie -
: ..._.-. uo.f ! .. ._ml vmw b TML [ ] It 11 MM DR R T WOmOoMW ] fsObenfw TIAWTY) O v
A2 o .. (WEpdid el E 0-0n7 B2TuTd OSuTn OsLST CLLI4SORL -  INDIOMY 81130 C270 e
- -4 ‘abu_f '3 g u u I __
- - - - a— - - - - - - -
__h-_

Wiamm f1 AR P e E RO ) (SWRe .l oA W

Fig. 5b

Fieegjm wia 3als Juadrc) Bl13ACHS - ladlfws w113 0204

S 1 W s I



148

F:q. 6

sequenta i caricht e i cedimenti vincolari, la procedura adottata {(che concentra
le non linearita di comportamento in zone conosciute e preassegnate, mentre
considera una risposta lineare nelle restanti zone}, pare sufficientemente ade-
quata.

L'indagine si propone di determinare la piu attendibile combinazione di cedi-
menti dei pilastri che, sommata all'effetto dei carichi permanenti, giustifichi la
formazione dell'attuale quadro di fessurazioni e consenta quindi di ottenere una
verosimile valutazione dello stalo di deformazione e di sforzo presente sulla
struttura.

Mediante il modello numerico si sono imposti pertanto separatamente cedi-
menti e rotazicni unitarie ai vari pilastri di appoggio [6].

Gli spostarmenti relativi tra i lembi delle fessure si oossono esprimere come
combinazioni di quelli ottenuti nelle singole analisi realizzate. e risultano tunzio-
ni lineari dei cediment! incogniti dei vari pilastri,

Lo spostamento relativo S.(x,. Y) valutato nel punto P(x, y) secondo la dire-
zione |, pud ciod esprimersi mediante una relazione lineare del tipo:

N
Sy =Syl + ¥ b S {x.y) (1
ih

dove!

S'{x,y) é&lospostamenio relativo causato nel punto P ix,, y), in direzione |,
da un cedimenta unitario del pilastro h;

S (x,y) € l'analogo spostamento causato dai carichi permanenti applicati;

O, & il cedimento incognito del pilastro h;

n e il numero dei pilastri di base.
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Si tratta quindi di individuare il valore dei cedimenti incogniti 4 in grado di
fornire spostamenti refativi il pit possibile vicini a quelli effettivamente misurati
sulle pareti del Palazzo, che vengono indicati con il simbolo Six., v} e sono in
rnumero di m, Definita 1a funzione errore;

m

cW) = ‘T (. y)—5 x.y)r {2)

incui §, (x,, y.) & lunzione lineare di & (vellore dei cedimenti), un procedimentc di
minimizzazione basato sul metodo dei minimi quadrati, censente di individuare
1 valori &, dei cedimenti dei pilastri.

MNelia Fig. & sono ripontati gli spostamenti det punti di conterno dovuti ai vari
cedimenti unitari impaosti. | cedimenti finali piu verasimili, ottenuti tramite il pro-
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cedimento di identificazione, sono riportali nella Tab. 1l e sintetizzati in Fig. 7.

Come si asserva, il quadro fessurativo é legato ad un cedimenta pronunciato
dei due pitastri di estremita accompagnato da una rotazione del pilastro di an-
golo incapace di assorbire i carichi esercitati dagli archi vicini 1a cui spinta non
e eliminata per mezzo di calene,

Cerlamenle pit complessa risulta la |lettura e Pinterprelazione delle lezioni
sulle facciate trasversali, in quanto piu delle altre sonn state manomesse con
successive aperture. Le lesioni, prevalentemente verticali, seguono le linee di
contorng dei risarcimenti murari eseguiti nelle varie epoche e, con ogni probabi-
lita, sono legate allo spanciamento delle facciate longitudinali che provoca in
gueste pareli piu corte uno stato di diffusa trazione orizzontale.,
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L'analisi numerica sopra descritta é stata ripetuta anche per la parele tra-
sversale e i risultati sono illustrati in Fig. 8 e Fig. 9.

A riprova della validita del metodo proposio, pur operando in modo indipen-
dente per la pasete longitudinale e per quella trasversale, 5i & ottenuta un valore
del cedimento del pilastro d'angolo comune ad entrambe praticamenic uguale.

3.2 materniali

La definizione delle caratteristiche meccaniche dei materiali utitizzati negli
edifici oggetto di indagine ¢. anch'essa, supporto fondamentale nella diagnosi,

L'esame visivo costituisce 1a pnma guida alla scelta dei luoghi in cui realizza-
re controlli distruttivi @ non distruttivi,

Ancmalie nell'aspetto, calore, suono e tatto costituiscono spesso sintomi si-
gnificativi.

E possibite, mediante il confronto tra campioni situati in zone degradale ¢
non degradate, stabilire guantitativamente I'entita de! degrado e, talora, il suo
deccrso nel tempo,

Allacco clinico, umidité, vibrazioni e varie altre cause interessano e moditica
no il micro-compartamento dei materiali costituenti la muratura.

Da un punto di vista strettamente strutturale tuttavia ha scarso interesse il
compaortamento puntuale e la muratura pud essére conslderata come un insie-
me omogeneo (in grande scala) di cul interessano le caratteristiche medic di
comportamento, allo stato attuale,

In taluni casi la caratterizzazione del materiale pud essere ottenuta con prove
distruttive ottenute in laboratorio su campioni prelevati dalla muratura. Il pro-
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blema piu gravoso da risolvere in tale caso & naluralmente quello del rasporto,
che non deve modificare seramente le condizioni risgetlo a quatle in-situ. In
Fig. 10 si riportano alcune delle prove pild frequentemente adoltate [7).

La necessita di rispettare gli edifici monumentalituttavia comporta spesso la
pratica impaossibilita di estrarre campioni e richiede 'adozione di prove non di-
strullive. Banché molte tecniche indirette di prova in-situ siano state messe a
punta negli ultimi anni (ultrasuoni, percussione, ccc., la caratterizzazione mec-
canica del materiale mediante applicazione diretla di carichi neti presenta in-
dubbi vantaggi soprattutte se condolla su campioni di dimensicni rilevanti.

Proprio durante la campagna di indagini sul Palazzo della Regione & stata
messa a punte, in collaborazione con I'ISMES di Bergamo, una pracedura origi-
nale di prova statica in-situ praticamente non distrutliva [8,9].

La prava, in cui si utilizzano martinetti piatti inseriti nei giun!t di malta, si arti-
cola in due fasi distinte:

1) determinazione dello stato di sclecitaznione nella muratusa;

2 determinazione delle caralleristiche di deformahitita e resistenza limite.

Nella prima fase si esegue un 1aglio orizzontale nella parete asportando uno
stralo di malta.

La ridistribuzione di sforzi che si instaura nella muratura causa una parziale
chiusura del taglio, che viene misurata {Fig. 11).

All'interno del taglio viene inserito poi ung speciale martinetto piatto (Fig. 12).
Meadiante una pompa idraulica la pressione viene aumentata al suo interno fino
ad ottenere un annullamantc della convergenza precedentementg misurala,

In questec mode & possibile ottenere una indicazicne della scllecitazione ver-
ticale media presente nella muratura.

Nella seconda fase delta prova si inserisce un secondo martinetto piatio, 50
¢m, circa al disctto de! primo, delimitando ¢osi una porzicne di muratura dr di-
mensioni apprezzabili, soggetta ad uno stato di sollecitazione prevalente verti-
cale.

Fig. 10
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Mediante i martinetli collegati alla medesima pompa, si sottopone la muratu-
ra a diversi cicli di carico e scarico. A livelli pretissati di carico vengono rilevati
gli spostamenti relativi tra varl punti della parete, mediante estensimetri mecca-
nici rimovibili (Fig. 13). Queste misure consentono di ottenere una indicazione
completa del campo di defarmazione sulla faccia libera del campione esamina-
to.

Fin. 13

L'inlerpretazione dei risultali sperimentalt & resa complessa dal fatto che il
campione presenta solo tre facce libere (su una delle quali si effettuano le mi.
sure) menire le restanti fre sono solidali alla muratura circostante,

A tale scopo € stato predisposto un modello numerico ad efementi finiti tridi-
mensionali che riproduce la zona di muratura soggetta alla prova. Con l'ausilio
di tale modello vengono realizzate diverse analisi del campo di sforzo e defor-
mazione al variare della rigidezza del materiale.

) valori ptQ probabili dei parametri di rigidezza del materiale sono quelli per
cui diventa minimo lo scarto tra le misure vere di spostamento {misure sperfi-
mentali) e quelle ottenute nell’analizi numerica (rnisure calcolate) funzioni della
rigidezza Introdotta nel modello.

Il lfegame costitutivo assunto per l'interpretazione celle prove & guello di un
continuc elastico equivalenta ortolropo, ipotesi che rappresenta un bugn com-
premesso tra realismo e semplicita,

Un tale materiale é caratterizzato in generale da 9 parametri incagniti da iden-
titicare, un numero troppo elevalo rispetio alle inlormazioni sperimantali dispo-
nibitl.

La muratura tuttavia ¢ un caso spectale di materiale oriotrogo, caratterizzato
dall'alternanza, a intervalli costanti, di due materiali praticamente ocmaegenei ed
isotropi (la malta e 1 mattoni).

stato mostrato in [9] che i 9 parametri di rigidezza per un tale materiale si
possona esprimere, in modo approssimato, sulla base di altri 9 parametri, vale a
dire;

— i tre rapporti tra lo spessore della malta e quelle del matieng nelle tre dire-
zioni di ortotropia {l ia,, t+/a., Lia,);

- i due moduli di Young della malta e del mattone (E.., E):
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— i due coefficienti di Poisson di taglic della malta e del mattone .., 1,).

In Fig. 14 si illustra I'elemento modulare di muratura utilizzato per formulare
I'equivalente dei parametri.

Tale equivalenza si & oltenuta imponendo il rispelio dell'equilitrio o della
congruenza tra gll otto blocchetti {1 mattone e 7 prismi di malta) che compongo-
ne l'elemente modulare,

Queste osservazioni riducono sostanzialmente il numero di paramelsi signifi-
calivi da identificare in quanto:

— i rapporti tra gli spessori, per una data muratura, song misurabili e quindi
naoti;
ta
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— | modull di taglio (G) sono variabili dipendenti da E e +, nell'ipotesi di iso-
tropia dei costituenti;

— i coetficienti di Poisson, per valorl compresi tra 0,35 e 0,25, non modifica-
no sostanzialmente la risposta e quindi possono essere assegnati a priori.

| parametri fondamentali da determinare si riducono pertanto a solo due: i
moduli di Young della malta e del mattons (E., E.).

Un confronto condotto per tentativi richiederebbe perd ancora un numero
troppo elevato di analisi. In [9] si & utilizzata una procedura di identiticazione det
valori oftimali di E.. ed £ molto rapida.

Gli spostamenti otlenuti mediante I medello numerico infatti sono funzioni
lineari di €, ed E (per un rapporto E./E, = caslante} e quindi, calcolati gli spo-
stamenti u. per una particolare coppia di parametri {E, E..), ghi spostameniti corri-
sponcenti ai parametri {« E., «« E.) (con «« moltiplicatore arbitraria) si otiengono
dividendo per « gli spostamenti u calcalati in precedenza.

Per un assegnato rapporto E./E,, il valore di « che rende minimo lo scarto tra
gli spostamenti calcolati e quelli misurati, pud essere ottenuto in maedo molto
semplice e, ripetendo I'analisi per diversi vatori del rapporto B JE,, si ottiene un
luego di punti di minimao locale, Tale luogo & caratterizzato da valori pressoché
analoghi della funzione errore. E necessario pertanto ripetere il procedimento
utilizzando insiemi diversi di dati sperimentali.

In Fig. 15 si mostra la procedura grafica ulilizzata per la ricerca del minimo
assoluio della tunzione errare partendo da dati rilevati su una parete del Palazzo
della Regione,

La linea A rappresenta il luogo dei punti di minimo ottenuti a partire dalle so-
le misure di spostamenta verticale; la linea B invece quello oltenuio da misure
di spostamento orizzontali,

Il punto di interseztone rappresenta la coppia cercata dei moduli elastici E,
ed E..

Altraverso questa informazione ed il procedimento analilico dl equivalenza
sopra accennato & possibile poi risalire alla definizione dei 9 parametri che de-
scrivong la matrice di rigidezza equivalente alla muratura.

Benché la prava non sia di inferpretazione immediata i suoi vantaggi sono
evidenti.
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— It campione di muratura sul guale vengono determinate in-situ le caratteri-
stiche di deformabitith & pralicamente indisturbato e possiede dimensioni tali
da garantirne la rappresentativita.

— Il ripristino delle condizioni originarie risulta semplice in guanto gh strati
di malta asportati (unico disturho arrecato alla muratura) possono essere reinte-
grati faciimente, se necessario con materiale espansivo.

— Il costo della prova & contenuto e i risultati detle analisi numeriche vanno
atienuti una sola vo'ta e pol memaorizzati per gli ulteriori confronti,

— I martinetti, lasclati nella loro sede dopo 1a prova, possono funzionare da
celle di carico per evidaenziare eventuali sovraccarichi indotti nelle pareti dagli
interventi di restauro o da altre cause accidentali.

Nella seconda fase della prova Incltra | carlchi possono essere aumentati fi-
no ad ottenere una graduale usclta dal campo elastico. Quaslo consente di ot-
teners, per estrapolazione, una informazione sul valore del carico timite di roltu-
ra della muratura.

La validita dei risultati ottenuti dal processo di identificazione numerica di-
pende da due fattor principali; in primo lucgo la capacita del modello adot-
tato di descrivere compiutamente i! sist@ma reale, in secondo 'uogo 'entita de-
gli errori di misura,

Per il primo punto osserviamo che il legame costitutivo usalo per I'identifica-
zione deve essare uguale a quello che si intende adottare nel modello globale
dell'intera struttura, e che quindi va scelto sulla base di un compromesso tra
semplicitd e completezza.

Per il secondo punto asserviamo che & opporiuno valutare l'influenza deqgli
errori di misura in modo da stimare la dispersione dei risultati ottenuti. Tra i
molti tavori generali sull’'argomento, & stato descritto in [10] un procedimento
specilico che, perturbando le misure sperimentall a disposizione con f'aggiunta
di una distribuzicne casuale di errori, consente di individuare 1a deviazione stan-
dard dei risultati ottenuti.

it confronto tra le varie prave effettuate sul Palazzo della Regione mediante la
tacnica descritta ha consentito di rilevare che le caralteristiche di deformabilita
e di resistenza della parie inferiore [XIil secolo) sono mediamente superiori a
guelle de! successiva sopralzo (XVIIl secoio).

Altri metod! non distruttivi si stanno sperimentando recentemente sulle mu-
rature, Essi si basano usualmente sulla generazione e propagazione dl onde nel
materiale e sullo studio dei fenomeni di risonanza, rifrazione e ritlessione.

Tali metodi, nati per lo studlo di materiali a compasizione tipicamente omo-
genea e isotropa si stanno rivelando molto ulili anche rnel campo della muratura
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Fig. 16

{11] e sono attualmente oggetto di vasta sperimentazione,

Prima di concludere questi brevi cenni sulla caratterizzazione dei materiali,
osserviamo che una tendenza purlroppo abituale nell’acquisizione di dati per
valutare il degrado di un edificio, & quella di fermarsi allo studio della parte
emergente dal terreno.

Lo studio detle fondazioni e 10 studio del terreno di supporto spessa vengono
trascurate,

Gli attuali mezzi di prospezione geotacnica in-situ (sondaggi, prove penetro-
metriche, prove pressiometriche, ecc.) e gquelli di laboratorio consentono per
contro una caratterizzazione accurata ed estremamente utile del terreno di sup-
porto.

Nel caso del Palazzo della Regione proprio queste prove hanno consentito di
tormulare una diagnosi definitiva delle lesioni delt’edilicio [1].

In quell'occasione sono state realizzate sia prove penetrometriche dinamiche
{i cui risultati sono illustrati in Fig. 16), sia sondaggi con esecuzione di prova
SPT.

Dai sondaggi si ¢ potuta rilevare la presenza di uno strato di materiale di ri-
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porto {con presenza di breccia di mattoni, pietrisco, inclusioni torbose) anche al
disotto del piano di fondazione posto a quota -6.00 m.

Dalle prove penetrometriche dinamiche si osserva ¢he la zona con minori ca-
ratteristiche di resistenza a quota -8.00 m. segue la diretlrice che congiunge
[‘angolo Sud al'angolo Nord.

Questo trova riscontro nelle osservazioni precedentemente esposte a propo-
sito del quadro degli strapiombi & di quello delle tesioni, che sembravano indi-
care maggiorl cedimentl proprio in questi punti,

Prove di laboratorio, seppur limitate all’analisi granulometrica e alta determi-
nazione del contenuto di sostanza organica nel terrgno, lasciano ragionevol-
meante supporre che lo strato superficiale fino a quota -8.00 m. circa costituisca
un antico riporto di bonilica palustre,

Questo spiegherebbe tra I'aitro il notevole approfondimento delle fondaziont
per un edificio che originariamente raggiungeva una altezza fuori terra di appe.
na 15 m.
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Lo studio del terreno va completato naturaimente con dati sull’'evoluzione del
livello di falda treatica nella zona deli’edificio. | rillevi effettuali sui pozzi di ap-
prowvigionamento idnco della cittd consenteno Spesso una accurata ricostru-
zione,

Nel caso di Milano |a falda ¢ passata negli ultimi 20 anni da quota-2m. a
quota -29 m., con una incidenza notevole sull'incremento dello stato di sforzo
efficace sul terreno e guindi sul suo cedimento.

3.3) t carichi

L'esarme delle condizioni del manufatto dal punto di visia dei carichi apolicali
deve comprendere non solo la situazione attuale. ma cercare di ricostruire Ie
rodifiche rispetto alla situazione originaria per eventi non previsti 0 per mano-
missioni del tessulo murario (sopralzi, aperiure, modifiche dello schama strut-
turale, fenomeni endogeni quali terremoti o mavimenti franosi, ecc.).

L'indagine storlca ancora una volta fornisce un aiuto indispensabile a tale ri-
costruzione e il rilieve geometrica (con l'individuazione fisica delle aggiunte o
sottrazioni di maleriale) contribuisce a completare il quadro,

Nel caso del Palazzo della Regione l'indagine si & avvalsa del modello ad ele-
rmenti finiti precedentemente descritto con cui si sono simulate le condizioni
statiche vissule dall'edificio in diverse epoche,

Nella fase preliminare & stato considerato I'edificio at termine della costru-
zione senza sopralzo, senza cedimenti né presenza di fessure.

I carichi forniti dal peso propria delle pareti, del tetto e det pavimento provo-
cano alla base dei pilastri e alle reni degli archi storzi di compressione e trazio-
ne pari a 20 Kg.J/cm® ¢ 4,5 Kg./lcm* rispettivamente, valor che sarebbero stat
sopportabili dall'editicio in assenza di cedimenti,

Si & considerato poi 'effelto dei cedimenti ditferenziali del terreno impenen-
do ai pilastri una quota- parte dei cedimenti finali ottenuti mediante il grocesso

di identificazione in precedenza descritto al paragrafo {3.1).
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Benche condotta in carmpa elastico, |'analisi evidenzia la rimarchevole corri-
spondenza tra le zone soggette ad uno sStato di prevalente trazione e guelle in
cui si osserva la presenza delle fessure,

In una fase successiva si @ considerala poi la situaziane del Palazzo al giorno
d'aggi, comprendendo quindi sopralzo, cedimenti delle fondazioni e presenza
delle tessure.

La sovrapposizione dei van effetti fornisce | quadri tensionali illustrati nella

Fig. 17 a) b} ¢) per la parete longiludinale € nella Fig. 18 a) b) ¢) per la parete tra-
sversale.

Fig. ¥7b
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A verifica dei risultali, & gratificante osservare che esiste una buona corri-
spondenza tra lo stalo tensicnale calcolato e quello ottenuto sparimentalmente
in un limitato numerc di punti mediante la prova con | martinetti pialti descritta
al paragratc (3.2).

MNella valutazione delle sollecitazioni e del conseguente stato di sforzo non si
& tenuto conlo delie alterazionl causate dalle aperture praticate nelle pareli ¢
dai risarcimanti murari,

Data |a notevole rilevanza dei cedimenti vincolari € tuttavia plausibile che il
quadro tensio-deformativo ottenulo dascriva con sufficiente approssimazione
la situazione attuale,

A completare 'o studio degli aspetti statici, & stata poi condotta una anallsi
tridimensicnale sull’intero edificic, schematizzati a telaio con lo scopo di valuta-
re le sollecitazioni indotte nelle calene trasversall esistenti cagli strapiombi e
dai cedimenti delle fondazioni. Il medello adottate & rappresentato in Fig. 19 e
I'esame dei risultati & tuttora in corso.

4) La {ase di diagnosi e controllo

Sulla base degli elementi ottenuti, che riguardano ta geometria, i materialie i
carichi della struttura, si & usualmente in grado:

— di interpretare la natura det dissesti manitfestatasi;

— di individuarne le cause,

— di formulare un modello di comperlamentc dell'edificio al quale riferirsi

per una verifica della sicurezza sia nelle condizioni attuali sta sotlo nuovi cari-
chi.
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Con specifico riferimento alle Indagini condotte sul Palazzo della Regione,
esse hanno consentito di stendere un primo elence delle cause cui il degrado &
imputabile. Tra le principali si possono elencare:

— i cedimenti differenziali delle tondazioni, differiti nei tempo, manifestatisi
sia dopo la costruzione criginaria sia dopo I'aggiunta del sopralzo;

— la insutticienza o la non tempestiva posa in opera di catene trasversali
adatte a resistere alle spinie esercitate daglt archi e dal tetio;

— la mancanza di catene longitudinali e I'insufficienza dei contrafforti che
hanno portato a strapiombi nelle facciate trasversali € lesioni nelle volte supe-
riori;

— il peso dell’ Archivio notarile e parzialmento il peso del telto appoggialo su
alcuni dei pilasiri centrali, che ha  condotto a cedimenti dilferenziali anche in
sanso trasversale all'edificio;

— le varie operazioni di riassetto delle murature e det ptlastri del pertico con
sostituzione di materiali, nonché 'apertura e chiusura di porte & linestre che
hanno causato una ridistribuzione degli storzt nelle pareti e I'introduzione di re-
sistenze disomogenee tra i vari elementi strutturali.

Occeorre sottotineare che il quadro fessurativo di qualsiasi edificio & sempre
un fatto complesso legato alla natura ¢ al comportameanto nel tempo der mate-
riali coinvalti e all’evoluzione della sloria dei carichi,

A questo scopo & conveniente che la diagnosi sulle condizioni attuali
dell'edificio sia accompaqnata dal controllo dell’evoluzione del quadro fessura-
tivo,

Sulle pareti del Palazzo della Regione sono state poste in opera pit di 150 po-

sizioni fisse per la lettura dei movimentt delle lesioni da clfettuare pericdica-
mente mediante estensimetri rimovibili,
Le basi {costituite da 3 punti fissi, di cui una su un fato della fessura e due

sull'altro lalo Fig. 20) consentono di risalire sia allo scorrim. lungo (u) sia alle
aperture del due lembi (v} mediante le formule seguenti:
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(A'B— AB) .« sens — (A'C — AC) .sen:,
S€Nu » COSi3 + COSr » SONG

(A'B — AB) - cos? + (A’C — AC) «cosic
SEMr « COSY + COS. » S5engd

Attraverso il modeilo numerico delfla struttura (utilizzato secondo modalita
analoghe a quanto descrilto nel paragralo 3.1) sl potra risalire al cinematismo
globale secondo cui 1'gdificio si muove.

Cit consentird, eventualmente, di confermara le cause delle lesioni oggi pre-
senti sulle pareti e di intervenire puntualmente con operazioni mirate,

Vale |la pena di sotiolineare che asistono a2itualmente strumenti estrernamen-
te soflsticali per la misura sperimentale di variazioni di lunghezza, angoli,
quote, ecc. a cui si puo fare ricorso in caso di necessita particolasi e che qui
non verranno descritti [12].

Nello spirito di un controllo globale del comporiamento degli edilici ¢ allo
scopo di cogliere il decorso de! degrado strutturale o gli eltetti e I'eflicacia dei
restauri strutturali, & possibile utilizzare anche prove dinamiche sull'intero editi-
cio.

E noto infatti che le caratleristiche dinamiche di una struttura {definite dalle
frequenze proprie dei primi modi di vibrare, dalla loro forma e dagli smorzamenti
associati) sono tunzioni delle caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali,
della geometria a della tipologia della struttura,

Per un dato edificic, una volta valutata e tarata, seppure in modo empirico, (a
correlazione tra le carattensliche det materiali e la risposta a sollecitazioni note,
la rigetizione di prove dinamiche a periodici intervalll di tempo consenlirebbe
un monitloraggio rapido ed economico delle condizioni globali della struttura al
fine di individuarne tempestivamente un eventuale degrado.

Nel caso del Palazzo della Regione si & utilizzata questa tecnica nelia prima
fase di indagini & si sono rilavate le vibrazioni indotte dal passaggio di convogli
della Metropolitana, la cui linea passa a ridosso dell'adificio,

L'elaborazione dei dati & consistita nel {racciamento di diagrammi tempofve-
locHa di vibrazioni ed & stata completata dalla analisi di frequenza dt tali vibra-
zioni.

In assenza di [requenze dominanti si & operato un confronto tra i segnati regi-
strati in due posizioni vicine, allo scopo dl evidenziare piccht di amplificazione
delle risposte dovuti alle fraquenze proprie dell'edificio.

L'andamento della funzione di carenza {che esprime il grade di correlazione
tra i due segnali) presenta valori prossimi ad 1 alle frequenze 3,7/11,2/ 19,6 Hz,
che possono quindi essere interpretate come frequenze proprie.

A conclusione della fase diagnostica, una volta individuate le manifestazioni
e le cause det degrado, & importante valutarne quantilativamente gli effetti
sull’assetto statico dell’adificio in modo da decidere sull'oppaortunita 0 meno
dell'intervanto di restauro e sulle sue macdalita nello spazio e nel tempo.

Questo pud essere realizzato medianie la valutazione del faltore di sicurezza
residuo dell'edificio nei confronti di fenomeni critici, quali i collasso giobale o
locale,
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Nel caso del Palazzo della Regione si & fatto ricorse alla sola valulazione di
un'indice di sicurezza «localen net confronti della rottura del materiale per ec-
cesso di sollecitazione,

Le caratteristiche di resistenza della muratura sono individuate attraverso la
curvaintrinseca di picco nel piano di Mohr (6, 7) rappresentata in Flg. 21. La sua
lineanizzazicne permette una facile descrizione analitica in quanio utilizza i due
soli parametri di resistenca ¢ e ¢ della relazione di Mohr-Coulomb: r=c+a
tang ¢

E intuitivo che sea lo stato di sforzo in un punto del materiale & tale che il rela-
tivo cerchio di Mohr & complelamente contenuto neila zona tratteggiata in tigu-
ra, regicne «di sicurezzan, si pud sostenere che localmeanle il materiale & in sicu-
rezza per quanto riguarda la rottura.

E evidente, da quanto illustrato, che lo stato di sforzo limite, dal punto di vista
dellaresistenza puntuale det malerialg, & quello in cui il relativo cerchio di Mohr
& langente alla curva di resistenza.

C = coesione i emu =« 5talo di slorzo al limie di sicurezza
Y = angolo di attrito intarng T = stato di sforze in Sicurezza
Oy = tensiona limite ¢ rottura
a trazione
]
C
Fig. 21 * -

It problema & quello di definire un indice di cimento locale che dia una misura
di quanto il corrispondenie cerchio di Mohr € contenulo nella zona traltegglata,
ciod del grado di sicurezza del materiale nel punto considerato.

| rapporti fra i raggi dei due cerchl di Mohr, rappresentanti rispeltivamente lo
slalo di storzo al limite di sicurezza (TS) e quelic di un genearico punto (RS), viene
assunto come indice di sicurezza:

TS5

"= ae T indice di sicurezza

Risulta evidenle che:

per 3 > 1. condizione di sicurezza locale;

cony = 1 condizione timite di sicurezza;
per n < 1:condizione oltre il limite di resistenza e quindi rottura locale del
materiale.

Una indicazione grafica deille zone suscellibill di cris! locale, pud essere otte-
nuta tracciando le linee di livello della funzione «indice di sicurezza localen,

Neile Figg. 22 e 23 sono illustrate le zone soggelte a pil elevato rischio locale
per entrambe |a pareti longitudinall e trasversali,

Quesli risultalt sintetizzano la situazione statica attuale dell'edificio ¢ con-
sentono di passare con suffictente cognizione di causa alla fase di caratiere pit
propriamenle terapeutico, in cui coesistono esigenze di carattere tecnico, este-
tico ed economico, talora difficili da armonizzare,

L'intervento di restauro che mantiene o riprigtina I'organismo originario
dell'opera architettonica, incide sui costi di esercizio. Questi vanno valutati in
retazione alla durata stimata (o richiesta) dell'edilicio e vanno confrontati con i
costi di manutenzione, suscettibili di aumento nel tempo per I'accentuarsi di fe-
nomeni di degrado. E quindi un’accurala analisi costi-benefici ad avere I'ultima
parola.
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Per quanto riguarda la parte piu propriamente tecnica, la scelta dell'interven-
to di minima entith che consente di npnistinare un desiderato grado di sicurezza
pué ancora una volta, essere simulata mediante 1l medello numerico i utiliz-
zato in tase diagnostica. La sirmulazione su modello fisico in scala ridotia,
quando possibile, risulta certo un complemento eslremamante utile.

| criteri di intervento si potranno cosi scegliere, a ragion vedula, tra quelli che
mutano la geomelria (conso'idamento det vincoli, riduzione delle lesioni, ripri-
stiro dei collegamaenti). mutano # materiale (iniczioni consolidantt. integrazicn
e sostituzioni}, mutano i carichi (alleggerimenti, ridistribuzioni doi carichi, intro-
duzione di coazioni mediante tiranti).

5) Considerazioni conclusive

La valutazione de! degrado strutturale degli edifici in muratura & sicuramrente
un'operazione complessa al cui buon risultata concorrono vari fattori: grado di
conoscanza della struttura e dei materiali, inforrnaziani storiche, raffinatezza
dei mezzi sperimeniali e di analisi. esperienza di chi & chiamato arispondere al-
le damande sul «se, dove. come e quando» etfettuare il restauro.

£ altresi vero che ognuna delle informazionl ottenute ¢ affetta da inevitabili
incertezze che siripercuotono conseguentemente sulla diagnosi e sulle propo-
ste di intsrvento,

Risulta pertanlo estremamenle produttivo organizzare il progetio di restauro
in mode aperto e interattlivo.

L'osservazione continua dei risultati consequiti con gli interventi consente in-
latti di utilizzare le informazioni acquisite nelle prime fasi di lavoro per meglio
delinire le fasi successive,

Il problema si presenta particolarmente delicatc naturalmente quando I'edifi-
cio degradato appartenga al patrimonic monumentale e culturale del paese. In

tal caso, ad un grado ancor pil elevato, etica, cultura professionale e sensibitita
devono coesistere nel tacnico preposto alla diagnosi, cui, per cas! dire, viene af-
fidata la sopravvivenza dell'opera architetionica.
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