Capitolo quarto

La diagnosi del sistema strutturale

Lorenzo Jurina

APPROCCIO METODOLOGICO: GENERALITA

Ncll'organismo edilizio, Ia struttura rappresenta 1'in-
sieme delle componcenti destinate a sostenere, ripartire e
trasferire le sollecitazioni da un puato ad un altro dello
spazio. In generale essa rappresenta il mezzo attraverso
cui migrano i carichi dal punto di applicazione al sistema
di riferimento costituito dal suolo.

L’'esistenza e il corretto funzionamento di questo tra-
mite sono condizione indispensabile per tutte le funzioni
cui I'organismo edilizio deve adempierc.

Valutare le condizioni della struttura significa pertanto
gindicare su uno stato di fatto: ossia la capacita attuale di
trasferire sollecitazioni con adeguati margini di sicurezza.

In questa accezione, valutare il degrado e il dissesto
strutturale significa quindt analizzare lo diminuzieni nel
tempo dei margini di sicurezza globali o locali dovute a
fenomenti fisiclogici o patologici.

Da un punto di vista moito generale, la valutazione
delle condizioni di una struttura deve comprendere tre
passaggi principali:

@) una prima fase di anamnesi;

i) una fasc di esame obiettivo ¢ di descrizione sinto-
mnatologica;

¢) una fase di giudizio sullo stato attuale e sulle cause
che I'hanno provocato (diagnosi).

FFase 1*; ANAMNESI

Un aiuto sostanziale per valutare le condiziont attuali
di una struttura viene dalla ricostruzione delle suc vicis-
situdipi storiche.

Estremamente utili risultano pertanto it reperimento
della documnentazione di vrog.tto, Tacquisizione di noti-
zie relative alla costruzione ¢ agll eventi occorsi negli
anni (modifiche, integrazioni, sostituzioni), le sollecita-
zioni eccezionali cui ¢ stata soggetta (terremoti, inonda-
ziont, bombardamenti, esplosioni).

Questa ricerca storica va accompagnata dall’acquisi-
ziong di informazioni sui metodi costruttivi ¢ le tecniche
in uso all’cpoca delle eventuali aggiunte e sottrasioni.

Tranne rari e fortunati casi, perd, 'acquisizione di
dati storici e di documentazione risulta difficile ed estre-
mamente lacunosa.

Fase 2*: ESAME OBIETTIVO

Per definire lo stato di fatto di un edificio & necessario
estendere 'indagine agli:
— aspetli gcometrici ¢ cinematici (dimensioni ¢ sposta-
menti delle varie parti);
— aspetli costitutivi (natura e proprieta dei materiali);

.— aspetti statici {natura ed entitd delle sollecitazioni).

Esaminiamo pid in dettaglio questi aspetti.

Geometria

Supporto essenziale per la diagnosi & il rilievo geome-
trico dell’edificio.
Accanto a misure di insieme relative alle dimensioni e
alla distribuzione degli elementi strutturali e non struttu-
rali, ¢ necessario fornire indicazioni piit mirate quali:
— lesioni passanti o non passanti (estensione, ampiez-
7a, progressione);

— strapiombi verticali, avvallamenti dei solai, cedimen-
ti delle fondaziont;

— tracce di interventi o sostituzioni passate;

— aspetto esterno delle componenti strutturali;

— identificazione delle zone di materiale omogeneo ¢
delle inclustont;

— aspetto degli ammorsamenti e delle giunziom tra i
vari componenti strutturali,

Materiali

E necessario fornire per ogni zona di materiale omo-
geneo, una caratterizzaziong meccanica in termini di re-
sistenza e rigidezza.

Per queste analisi sono disponibili:

— prove di lipo distruttivo;
—- prove di tipo non distruttivo,



Carichi

La valutazione dellattuale sicurezza delle strutture ri-
chiede che i carichi vengano determinati con._precisione.

.Scrvono pertanto i pesi specifici dei materiali per de-
finire il carico permanente delia struttura, una indagine
sulle effettive condizioni di uso (per definire i carichi
accidentali) ed ancora una ricostruzione delle vicende
storiche per risalire alle modifiche di uso ¢ di schema
strutturale nonché ai fenomeni endogeni (frane, sismi,
ecc.} cui l'edificio ¢ stato assoggettato.

Fase 3%: DIAGNQOSI

In questa fase si inquadrano in modo unitario le osser-
vazioni e 1 dati acquisiti in precedenza sulla struttura.

Noto lo schema strutturale originario, i materiali ed i
carichi, ¢ possibile ipotizzare le zone pil sollecitate.

Note Je lesioni, se ne interpreta la natura e s indivi-
duano le cause.

Si formula quindi un modello per la valutazione_di
sienrezza artuale.

Il confronto con la nota o presunta situazione iniziale
fornisce un indice del degrado o del dissesto della struttura.

E possibile (con pit osservazioni scandite nel tempo},
formulare un modello temporale di degrado ¢ quindi
ottenere una prognosi.

OBIETTIVI

Obiettivo della diagnosi ¢ la valutazione del livello di
sicurezza della strutiura nei confronti di una siteazione
di esercizio attuale oppure ipotetica (modifica di uso).

Operativamente la diagnosi deve condurre a decisioni
del tipo:

—- siinterviene? si/no;
— dove si interviene?  rinforzo locale / rinforzo glo-
bale;

— come si interviene?  adeguamento alle norme /
rinforzo / demolizione;
—— quando si interviene? subito, parzialmente;
’ subito, globalmente;
in fasi successive;

in una fase unica, posticipata.

Quando la struttura & soggetta a un sistema di carichi
invarianic il problema si presenta relativamernte sempli-
ce: la struttura ha gid dimostrato le sue possibilita e
qualche intervento mirato pud aumentare il margine di
sicurezza che separa la situazione di esercizio da quetla
di possibile collasso.

In questi casi la struttura, che ¢ un modello di se
stessa, guida il tecnico verso l'intervento ottimale cui la
diagnosi deve condurre.
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Pil complessa ¢ la sttuazione quando si voglia riquali-
ficare Vedificio nspetto alia normativa vigente (sta per
carichi verticali che, pill frequentemente, per carichi
orizzontalt sismici) oppure quando si voglia effettuare
una ridestinazione d’uso, pit gravosa strutturalmente di
quella attuale.

Lo schema statico, la geometria e i materiali vanno
individuati con maggior precisione in quanto st va verso
una situazione strutturalmente nuova e potenzialmente
pericolosa. L'obiettivo si presenta, in questo caso, pi
difficile da raggiungere.

Prima di affrontare nel dettaglio le varie fasi tra loro
concatenate della diagnosi, premetteremo alcunc osser-
vazioni, relative alla patologia generale e specifica degli
elementi strutturali, che ci permettera di chiarire I'og-
getto ¢ i limiti della «diagnosi strutturale».

Nei paragraft successivi ¢i occuperemo ¢on un certo
dettaglio delie operazioni di rilievo dello stato di fatto,
che sono il supporto insostituibile di ogni operazione
tesa a valutare le condizioni attualt dell'insieme. Ci oc-
cuperemo del modelto strutturale e i suoi vincolt, dell’in-
dagine sui materiali ¢ del’accertamento dello stato di
sforzo e di deformazione.

Tutto cid per giungere ad una valutazione diagnostica
complessiva ¢ affidabile defla componente strutturale
dell'cdificio. '

ASPETTI PATOLOGICI
Patologia generale della struttura

Abbiamo accennato precedentemente che in ogni
problema strutturale compaiono tre ingredienti fonda-
mentali che contribuiscono a definirne il funzionamento
di insteme;

— la geometria della strutrura;

— i materiali di cui é composta;

— i caricht (o in generale le sollecituzioni} cui & sog-
gelta,

Le condizioni delia struttura dovranno pertanto essere
valutate con riferimento a questi tre ingredienti, stretta-
mente correlati. Modifiche di uno di questi ingredienti d-
spetto ad una siluazione preesistente, possono tndurre,
come effetto, una diminuzione di sicurezza della struttura,

Tutti gli effetti sono cvidentemente legati a delle cau-
s¢, ma purtroppo la relazione tra cause ed effetti non &
biunivoca. Note le cause si possono prevedere gli effetti,
ma noti gt effetti esistono piu cause che possono averli
provoecatt.

Il tecnico che deve giudicare le condizioni delle strut-
ture ha sott’occhio (tranne casi eccezionali) solo gli ef-
fetti ed il suo compito pertanto risulta sovente difficile.

Nella tabella 1. & cui si rimanda, riassumiamo sinteti-
camente alcune tra le pil tipiche sequenze «causa - cf-



TABELLA 1. — Canse di dissesto ¢ relativi effetd,

A - CAUSE DI DISSESTO tegate al terreno di fonduzione

EFFETTI

moltu cedevale: argilla non consolidaty, torba, werreno di riponio
RGCO resisienie

1crreno inadeguado ) nan uniforme: con fessure ¢fo caverne

superfiei inclinate del piano fondale

variazioni dells fafda ac- abbussamento (emungimento, siccitl)
: 4

yuifera innalzainento

acavi {nuove fondazioni, galleric, trincee) oppure demolizioni di edifici
spostamenti di terreno in esistenti
prossimily dell’edificie

-
ripord (argini, rilevali vee.) oppure costruzione di nuowi edifici in adipcenza

cedimenti globali ¢fo locali delle fondarioni

cedirmenti localizzali con rifluimento del terrero

cedimenti differenziali tra le varic zone

sprofondamenti di bloechi di terreno, scivolamenti ¢/o rolazioai
di blocchi di terreno

franc e smottamenti dell'insieme terrenodstrutiura

consobidumento del terreno « cedimento delle fondazioni

rigppBamento del terreno, spinte solle pareti interrate, umidits

smottament con cedimenti globali o locali sollevamento delle
rone prossime allo scavo

ccdimento delle zone prossime al riporto.

B - CAUSE DI DISSESTO derivanti dallinteravione terrenafstruttura

EFFETTI

arca di base troppo Hmitata solto | carich di esercizio
diverse quote di imposta
fondazioni inadeguale fondazioni miste
fondazioni non collegate
. carichi non uniformi sulle fondazioni (edifici irregolari)

azioni dinamiche { fenomeni sismici, pali battuti, magli, imacchine vibranti. traffico viano

cedimenti e¢fo rifluimenti del teereno
cedimenti non uniformi
cedimenti non unifoermi
cedimenti non unifornmi
cedirrenti non uniforan

lesiond da taplio e flessione, crolli, liguefazione del rerreno ¢
cedimenti globali, cedimenti differenziali

C - CAUSE DI DISSESTO legate alle strutture in elevazione

EFFETTI

o ) . “sezioni ridotte
duticivnze dimensionali
L ¢ geomcetriche
orginario  modello  strut- strutture snelle

turake inadeguato

archi ribassali

manciinzis di monoliticith

muri in falso
fuori piombo di pareti
wree ridotte

peomeiriche

) . poco resistenn
egate i muteriali -
. molto deformabili
sause costruttive .
o nun omogene
legaty i curichi . TR
mancanza di apparecchi di nipadizione

parcti non ammorsale
muri a secco non collegati in spessore
solai poco incasirati

mancunzi di vincoli

—_———— —

riduzione di seziane:

apertura di vani

allargamento di vani esistenti

elimninazione di strutture verficali e orizzon-
mudifiche geometriche tali:

climinazione di pilastri ¢ parcti

climmnazione di solai 0 coperiure
climinazione o aggiunta archi e volte
puntellazioni inadeguate o rinforzi spingenti

. invecchiamento e degrado materiali
modifiche net tcompo  del

modello statico
ebrasione, sgrefolamenty
roniditd

sostiturione con materiali diversi

maodifiche dei materiali

carichi verticali: uso non corretlo, sopraele-
l vazioni. eccentricitd

modifiche dei earichi N ,
carichi orfzeontafi

carichi dinamici. sisma, vibrazioni, scoppi

rottura per trazione, compressione, flessione, taglio

lesioni in chiave ¢ alle reni

fenomeni di instabilith dell’cquilibrio (spanciamenti repen-
tini)

cedimenti differenziali, fenomeni di collusso progressivo, lesio-
ni nelie zone di giunlo

Nessioni nelle voite ¢ nei solai

rottura per pressoflessione

Tolfura per trazione e compressione

rotture fragili

cedimenti globali efo differcnziali

rotlura per concentrazione di sforsi regli clementi pa ngidi
roltura per concentrazione di sforz

crollt ¢ instahilith locali

ridistribuzione di sforzh e cedimenti localizzat

cedimenti loculizzati

mancanza di moncliticit

lesioni dovute a carichi orizrontali localizzati

rotture loculizzale

nduzione dei carichi ammissibili, cedimenti differenziali oo
globali

disomogencitd nelle resistenze ¢ rigidezze

cedimenti © rotture diffuse




Figura 1. — Travi tn legno lesionate per taglio e flessione, a causa di
carichi concentrati {per gentile concessione della §.1.R.C.E., Socerd
[taliana Restauri ¢ Consolidamenti Edili s.r.1., Borgo del Galle, n. 2,
43100 Parma).

fetio» che si riscontrano nelle strutture murarie di tipo

tradizionale, ben consapevole che la loro lettura in sen-

so inverso (effetto - causa) non & né facile né immediata.
Per semplicita di lettura le cause di dissesto sono state

divise in tre gruppi principali:

— quelle legate al terreno di fondazione (A);

-— quelle derivanti da interazione terreno-struttura (B);

— quclle relative alla struttura in elevazione (C)..

Patologia dei principali elementi strutturali

Esaminiamo ora, per i principali elementi strutturali
che compongono un edificio, le patologie che pil fre-
quentemente si manifestano {cfr, ' '4).

Travi ¢ yolai

Normalmente negli edifici in muratura con solai in
legno gli elementi onzzontalt risultano interessati da fe-
nomeni di viscositl,
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Avvallundosi il piano di calpestio, questo veniva ripe-
tutamente rimesso in piano con 'aggiunta di nuovo ma-
teriale che aggravava cosi il fenomeno,

Assieme ad evidenti deformazioni elastiche efo viscose,
si presentano cosi, frequentemente, lesioni da Hessione
e da taglio provocate da cceeesso di carico permanente,

Accanto al peso proprio, altra causa di lesioni sono
le pareti divisorie in falso, le cui bretelle di sostegno in
ferro (regge metalliche) si sono corrose o sono state
tagliate per praticare nuove aperture nelle pareti. Pii
raramente si osservanoe fenomeni dovuti a carichi acci-
dentali eccessivi indotti da librerie, traslochi maldestri,
casseforti ecc,

Le fratture si presentano del tipo illustrato in figura |
¢ comportano una diagnosi negativa per la struttura,
limitatamente perd a zone ben circoscritte.

Travi ¢ solai vengono invece poco danneggiati dai ca-
richi orizzontali (sismi, archi spingenti) che li sollecitano
prevalentemente nel loro piano.

Figura 2. — Capriata con appoggio degradatao ¢ perdita di flunzionalita
della catena di contrasto (per gentile concessione della S.ILR.C.E.,
Societd Italianu Restauri ¢ Consolidamenti Edili s.r.1., Borgo del Gal-
lo, n. 2, 43100 Parma).
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Figura 3. — Lusioni in elementi murari, causate da: A, flessione;
B, taglio; C, compressione.

La presenza di controsoffittature o di pavimenti pre-
ziosi rende Lalora ditficile 1l rilicvo delle eventuali lesioni
e malgrado le possibilita notevoli offerti da nuovi stru-
menti di indagine (tipo I'endoscopio) spesso ci si deve
accontentare di indicazioni del tipo «non rilevato per
inaccessibilita»,

La patologia di questo tipo di elementi pud essere
aggravata dalla presenza di umidita o di discontinuita
strutturali nel legno, talora mascherate da foderc o cas-
sonetti di epoche successive,

Coperture

Nei tetti composti da elementi lignei il fenomeno pre-
valente ¢ quutle della marcescenza del materiale a causs
di umidita, scarsa aereazione oppure presenza di tarli o
bachi i vario penere. Tra le cause remote di degrado ¢
di dissesto va evidenziata la mancanza di ordinaria ma-
nutenzione della copertura.

In tale situazione i nodi delle capriale, perdono consi-
stenza soprattutto nei punti di appoggio sulle pareti pe-
rimetrali. e pertanto la catena non elimina pid le spinte
dei due puntoni e la copertura diventa spingenie (fig. 2).

Le stesse cause provocano collasso per flessione delle
terzere quando la distanza fra le capriate ¢ eccessiva.
Come & stato posto in evidenza dalle abbondanti nevica-
te invernali degli ultimi anni.

Murature in elevazione e pilastri

In questi elementi si manifestano usualmente le lesio-
ni pitr appariscenti dal punto di vista strutturale: posso-
no presentarsi lesioni diffuse o concentrate, con giacitu-
ra orizzontale, diagonale o verticale,

Le lesioni diffuse (tipicamente lesioni da taglio o lesio-
ni du schiacciamento) sono di norma piit preoccupanti di
quelle concentrate e sono indice di uno stato di crisi re-
lativo ad una zona :unpia di muraturi, seguito talora da

crollo, con periodi di transizione privi di ulteriori preavvisi,
Meno pericolose, perché di solito derunciano solo
una transizione verso schemi strutturalt a minor numero
di vincoli, sono le lesioni concentrate. Queste lesioni
sono provocate per lo pit da cedimenti o rotazioni delle
strutture di supporto, vale a dire | muri sottostanti oppu-
re e fondazioni. La direzione lungo cui la fessura si
sviluppa ¢ legata alla direzione delle tensioni massime di
trazione. cui risulta sostonzialinente perpendicolare.,
Molto critiche risultano le forze indotte da eventi si-
smici, soprattutto quando la dissimetria in pianta delle
pareli verticali induce dei sensibili effetti 1orsjonali,
Come noto, questi ultimi si producono a causa di ele-
vate eccentricitil tra il centro di massa della struttura ed
il centro dirigidezza degli element di controvento.
Trattandosi di elementi prevalentemente tozzi, nelle
pareti sono poco frequenti le lesioni da flessione.
Queste ultime si possono presentare invece nei pila-
stri 0 nei maschi murari sufficientemente snelli. Nella
figura 3 sono illustrate alcune tipiche lesioni da flessio-
ne, taglio e compressione.

Figura 4. — Formazione di cinematismm di collasso in archi ¢ volte
(Frezier ALF., La théorie et lu pratique de la caupe des pierres el des
bais pour la construction des voiues et awlres parties des batimens civils
et mifitaires, ou traité de stéréotomie o Uwsage de Varchirecture, 3 vols.,
Strasbourg and Paris, 1737-9).
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Benché gh elementi verticali siano i pit facilmente
ispezionabili crediamo utile sottolineare che 'attenzione
del tecnico non deve focalizzarsi solo su di ¢ssi: la com-
plessitd della diagnosi dei fenomeni patologici sulle mu-
rature (dovuta frequentemente alla sovrapposizione di
eventt diversi), pud cssere superata solo considerando il
quadro generale dei dissesti che interessano futfi ghi ele-
menti strutturali,

Archi ¢ volte

Le strutture di guesto tipo sono particolarmente vul-
nerabili ai cedimenti dei vincoli, soprattutto in assenza
di catene di contrasto.

Va detto comungque che Pentita dei cedimenti tollera-
bili prima del crollo & notevole e che il fcnomeno viene
chiaramente denunciato dalla struttura con sintomi evi-
denti costituiti dalla formazione di un cinematismo di
collasso (fg. 4) (%).

In prescnza di geometrie complesse, con sovrapposi-
zioni di unghic, lunette o spicchi raccordati, la lettura
diviene difficile e non immediata e richiede una partico-
lare cura.

Occorre individuare quindi la geomectria in direzione
longitudinale e trasversale, lo spessore ed il materiale, il
tipo di rinfianco, la regolarita dei conci di chiave ¢ quelli

Figura 5. — Lesioni puntuali negli elementi murari: reluzioni tra
causa-cifetto: A, rottura per trazione, B, rottura per compressione;
C, rottura per laglio; {2, rottura per compressiond cocentrica.
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delle reni ¢, su un rilievo tridimensionale, occorre ripro-
durre il quadro del dissesto da valutare poi con la massi-
INa curi.

Scale

[ danni strutturali sono usualmente locali per scale
con gradini incastrati nclla parete e dipendono dalle
condizioni della parete di supporto.

Diverso il discorso per scale a voltine concatenate do-
ve i cedimenti delle pareti che delimitano il vano scale,
possono ingenerare crolli.

Fondazioni

L'evidenza sperimentale di danni in fondazione & ah-
bastanza Jimitata perché spesso si evita di mettere a nu-
do gquesta zona col rischio di provocare danni pin gravi
di guelli esistenti.

E credibile tuttavia che 1 dissesti murari che interessa-
na le parcti in elevazione si ripropongane anche a livello
fondale dando eost lnogo a strutture [ cui monoliticitd
viene [ortemente ridotta,

Come gid detto la patologia delle fondazioni ¢ legata
ai cedimenti del terreno, dovuti a lora volta alla natura
deformabile del suolo di fondazione o talora alla diso-
mogenea distribuzions dei carichi applicati o delie arec
resistenti.

Le lesiont possono essere verticali, diagonali o talora
paraboliche a seconda della direzione ed entita dei cedi-
menti.

Le osservazioni ricavabili da un numero anche limita-
to di pozzetti esplorativi risultano spesso estremamente
importanti per la comprensione della struttura e la valu-
tazione della gravita della patologia.

Patologia degli elementi murari: le lesioni ¢ le loro cause

Esaminiame ora pid da vicino un particolare elemento
strutturale: una parete in muratura interessata da un
quadro fessurativo.

Ancora una volta, nel particolare come nel generale,
il tecnico che esamina la struttura si trova ad osservure
un effetto dal quale deve risalire alle cause.

Come gid osservalo. la sequenza causa-cffetto & uni-
voca mentre non univoca ¢ lu sequenza effetto-causa.

Ci Iimiteremo, pertanio ad una esemplificazione ne-
cessariamente sintetica delle possibiti cause di rottura e
dei loro effetti.

In quanto segue occorre tenere presente anzitutto che
la muratura in mattoni ¢ composta da mutertale poco
resistestte a1 fraxziore o ¢ tuglio € quindi che le rotture si



ubicheranno lungo i ptani interessati maggiormente da
tali sforzi.

Facendo riferimento alla figura 5 dapprima esempli-
fichiamo i comportamento puntuale della muratura sot-
toposta a vari stati tensionali; relativamente a elementi
strutturali speflf quali pilastri o maschi murari.

Nella figura 54 viene illustrata una tipica rottura per
trazione lungo un piano di stacco perpendicolare alla
direzione dei carichi. .

Nella tigura 5B si illustrano rotture per compressione
che si possono presentare in due modi:

5381, lunge molti piani paralleli al carico quando il
nuateriale, a causa di microfessurazioni interne, si com-
porta comc un insicme di minuscole colonne snclle, sog-
gette quindi a fenomeni di instabilita. (E un tipo di lesio-
ne molto subdola per la velocitd con cui si passa dallo
stato integro a guello collassato senza censibih segnali
premonitori; spesso ¢ accompagnata da rigonfiamenti,
formazione di microfessure e scaglic supcrficiali).

377, lungo un solo piano parallelo al carico quando
detto carico sia concentrato ¢ pertanto crei dej cunel di
materiale che tendono a far divaricare fe parti sottostanti.

Nella figura 5C si illustrano lesioni per taglio. La rot-
fura si puo presentare:

5C1: lungo i piant sollecitati dal massimo sforzo di
taglio;

5C2: lungo piani intercssati dalla massima trazione.
(Osserviamo infatti che 1 due stati di sforzo taglio puro e
frazione piti compressione su facce tra loro ortogonali so-
no rappresentazioni analoghe della stessa situazione fisica).

Nelia figura 30 viene iltustrato un caso di compressio-
ne eccentrica che (per valori superiori ad una guantita
dipendente dalla forma della sezione), provoca com-
pressione nelle fibre vicino al carico e trazione nelle
fibre pit lontanc,

In element rettangolari, questo si verifica quando il
carico & esterno al cosiddetto «terzo medio».

Si ottengono pertanto lesioni che rappresentano una
combinazione delle possibilita di rottura di tipo A ossia
per trazione, & di tipo B, per compressione.

Continuiamo la nostra esemplificaztone nelle patolo-
gic delle murature osservandone il comportamento negli
elementi bidimensionali, dove il rapporto causa-effetto
é usualmente paa ditficile da cogliere,

Senza alcuna pretesa di csaurire la casistica, alcune
situazioni tiptche sono quelle illustrate nella tigura 6.

Nella figura 64 vengono illustrati gli effetti di cedi-
menti differenziali deb terreno in duc diverse zone di
fondazione; in 6/t vengono illustrati ghi effetti di carichi
orizzontali indotti da eventi sismici oppure scoppi o co-
mungue carichi orizzontali di notevole entita.

Per i vari esempi vengono evidenziati (qualitativa-
mente) lo stato di tensione locale indotto dalle sollecita-
zioni applicate ¢ il conseguente andamento detle Iesioni
nel materiale.

.
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Figura 6. — Lesioni su pareti in muratura dovate a: A, cedimento

delle fondazioni; 2, effento di carichi orizzontali.

E opportuno qui sottolineare che la presenza di un
quadro fessurativo non & automaticamente indice di pe-
ricolo strutturale. Ad esempio, le prime lesioni che ap-
paiono a causa dell’assestamento delle fondazioni rap-
presentano l'adattamento della struttura a uno schema
statico di equilibrio mene vincolato del precedente, ma
ancora, nella maggior parte dei casi, accettabile e fun-
zionale. .

Solo quando l¢ lesioni si estendono, concatenandosi in
modo da formare un cinematismo st ¢ Inuna situazione
di pericolo, prossima al crollo,

Per questo motivo un’unica lesione motto evidenic
pud esscre di fatto meno pericolosa di molte piccole
tesioni concatenate dall’aspetto meno appariscente,

Va ricordato che le strutture murarie, composte in
prevalenza da elementi bidimensionali ammorsati tra lo-
ro, presentano un elevato grado di iperstaticitd, ossia di
vincoli sovrabbondanti rispetto a quelli strettamente ne-
cessari per garantire 'equilibrio ¢ che la modifica dello
schema strutturale conseguente alla formazione delle
fessure comporta il passaggio da uno schema iperstatico
ad uno sempre pii isostatico.

La continua evoluzione delle schema strutturale ren-
de spesso difficile I'interpretazione del quadro fessurati-
vo. Il propagarsi delle fessurc, infatti, ossia il collasso
locale del materiale, implica la chiamata a collaborare
delle zonc adiacenti con una ridistribuzione depli sforzi.
In materiali non resistenti 4 trazione, come le strutture
inurarie, la lesione in fase iniziale & perpendicolare aila
direzione delle trazioni massime, ma la formazione della
lesione modifica la struttura, i carichi cosi inducono una
diversa distribuzione di sforzi nei vari punti (compresi le
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TABELLA 2.

RACCOLTA DI INFORMAZIONI

Reperice e studiare documenii, disegni.
informazioni dixponihili (*)

-+
- V

4

:
Senu sutficienti per la valu!a.&ione?‘j—'\g—tl Sone disponibili aktri documenti?

_}—L——ri Procurarli e studiarli

s'll

Escpuire ispeziony sommaria
della struttoea ()

|

k.

NO

Osservazioni ¢ documentazione «0no NO

concordi?

Esepuire ispezionc accurata della strutturi + rilieyo

l

sl [
@.ﬁ

DEFINIZIONE DI UN MODELLO ED ADOZIONE DI MISURE URGENTI

Drefinire un schema
{modello) della strultura per [« y
peomelria ¢ materiali (%)
l 51
E una wruttura tipo | St Bnialuuu.c . Si pud sidefimire NO
N + le informazioni > il modello pin ——
meccanismo’ Lo .
disponibili aceuratamente?
NO l
Lastruttura & sl Valutare allre cven-
Definite 1 carichi ¢ - collassata? (*) tuali cuuse di croilo
verificare la stabilitd | + l NO
s
l Punteilare
NO S nos i ire | carichi oi NO la strultura
Verifica soddisfatta? » Si possone ridefinize | C:’cll’lchl ulvs !
accuratamaente?
st ]
Il danno ad un clemento | g} Le forze aecidentali sono sulficienti st Rinforzare
strutturale pud pregiudicare — a danneggiare quell'clementa » ali clementi critici
la stabilita globale? () ’ strutturabe?
NO i NO

I Si sottolinea l'importanza di ruccogliere pis documentazone possibile; que-
sto pud Far risparmiare molto tempo, sforzi ¢ denaro nel seguito.

? Scopo dell'ispezione sommaria alla struttura &:

— verificare la coerenza tra | documenti disponibili ¢ 14 realtay;
— avere una visione sintetica del problema globale.

¥ La scelta del modelto di struttura & fondamentale. Deve essere semiplice ma
realistico. E nceessarto introdurre anche guei contributi ehe usaalmente si tra-
scurerebberu (ad es. le pareti di tamponamente).

I a complessitd del nodello deve essere commisurata alle informazioni a
dispusizione. 1l processo che qui inizia va avviato sole in previsione di inter-
venti significativi, altrimenti indagine ¥errd a costare pili dei lavori di raffor-
zamento.

! Si studia qui la possibilitd che la struttura venga coinvolta in un collasso
pragressivo a causa di danni di puco conto.

* Non bisogna accontentarsi di rilevare che la struttura sta in piedi {c quindi &
statule!y, né accontentarsi di una prima spiegazione sulle cause di collasso.
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& Le prove sul materiali vanito eventuslmente realizzate dopo utta prima vers-
fica di stabilitd.

7 Le ipatesi di resistenza / schema geometricod carichi devono passare pro-
gressivamente da quante previste dalle normce alla situszione reate.

¥ L'isperione ripetuta della struttura & uira fase esiremamente importante per
il controllo dell'imtero procedimente di verifica. {La struttura ¢ una prova di
carico di se stessa),

? Si passa alla fase successiva di verifica solo se Felemento strutturale ha un
fatture di sicurezza compreso tra quello di collasso per solo peso proprio ¢ il
fattore di sicurerza previsto dalle norme, altrimenti ci si ferma dopo aver ripetu-
to Ja verificn per ogni ¢lemento.

" In questa fasc si csamina sc le ipotesi convenzionali introdette neila verifica
pussono aver portalo a una stima froppo conservaniva della capacitd di resisterc
ai carichi applicati,

Le ipotesi convenzionali di rivedere criticamente riguardano, come scmpre:
— ciaratiecistiche geemetriche;



PRIMA DEFINIZIONE DI SICUREZZA

P

] Yalutare le azioni in ogni elemento strutfurale J
la

I3

Rivalutare Te azioni sull’elemento

&

strutturale

{ Scelta di spotesi convenzionali dalla normativa I

Rivedere resistenze, dimensioni, ipotesi
+ ¢aeguite prove in sito, + prove di laboratorio, + prove di carico (%)

Veritica degh sforzi

L Il

1\

NO
Le condizioni reali giustificano le ) el . ]
La verifica & soddisfatta st Ispezionare nuova- approssimazioni ¢ e semplificazioni st L'clemento & adeguato
secondo e nomme? mente i sito (%) » introdotte? Le ipotesi si
somo a favore di sicurezza? (7)
NO l L La stabilith & verificata?
. : . 1 . P ! l NO [
La siluazione & prossima al collasso | § _| Ispezionare nuova- : | L'elemento pud farsi aiatare NO !
- P —» T S e ; +
per solo peso proprio? mente in sito (%) da ultri clementi? _Jtclemento non & adeguato.
NO l l si Rinforzare o sostiluire o
NO NQO| passarc a prove di carico
Q) sl Le condizioni reali sono mi- | Gli altri elementi possono N
v gliori di quelle ipotizzate? (') assumere l'incremento di carico? | ¢
SECONDA DEFINIZIONE DI SICUREZZA
Riformulare ipotest (schema struliurale, vincoli, carichi, geometria, r Riverificare 1a stabilith l
materiali} ¢ valutare le azioni su ogni elemento strutturale (') 7
l sl
- sh st Le nuove ipotesi interessano il caleolo
F Verifica soddisfatta? (1) J————b[ S$i sono valutate in sito le resisienze? }———' chlla s1abilita?
NO | l NO [ %o
; . enze |4
I Misurare pesi propri, carichi e resis cru:._l I L'clemento & adeguato I

t

l st
r L'infermazione ottermta & accurata? (') |._— _,l

Modificare i fattori di sicurezza

sl

NO

i

' [

L

Eseguire verifica dettagliata

La verifica & soddisfatta?

|

[~o

L'elemento non & adeguato. Rinforzare
o sostituire o passare a prove di carico

— cardtleristiche dei materiali;
— caratteristiche dei carichi.

I L'inadempienza di un vecchic edificio afle norme modemne non pud essere
una ragione sufticiente per condannarlo alla demolizione ¢ a pesanti restauri.

2 Come @ facile comprendere, una verifica & soddisfatta se

(resistenza deila struttura)
Yoo = Ve

¥, + (effetti indotti dai carichi) <
dove;
¥, ¢ un fatiore che licne conto delle incertezze sui carichi derivanti da:
— possibilith di carichi eccerionali;
— non simultancith der carichi massimi;
— difetti di progetto o esecuzane che esaltano 'clfetto dei carichi.

Ym & un fattore che ticne conto delle incertezze sulle resistenze del maleriate
derivanti da:
— discrepanza tra 1 valeri medi reali ¢ quelli desunti dalle prove;
— difetti jocali ed entitd delle tollerunze ammesse in fase di produzione dei
materiali,
¥, & un fattore che ticne conlo delle conseguenze di una rotlura locale derivan-
ti da:
— la possibilitd di innescare fenomeni di eollasso progressivo;
— 1'entith delle conseguenze economiche ¢ legate alla sicurezza di un eventuale
crolio.
 Diminuire le incertezze con prove in sifu e/o con una maggior accuratezza
dello schema adottato ¢ dello strumento di calcolo consente di effettuare veri-
ficke acctirate sulla validith residus di una strutwura attuale.



cuspidi della fessura), cambia in generale la direzione
delle tensioni principali di trazione e in conscguenza pud
cambiare direzione la propagazionc della fessura.

Difficilmente pertanto, una fessura pud esscre inter-
prelata come conseguenza di stati di sforzo non ammis-
sibili per il materiale apparsi contemporaneamentc su
tutto il suo sviluppo ma piuttosto, va interpretata come
un precesso evolutivo della struttura che localmente ren-
de a sotirarsi i sforzi puntuaimente troppo elevati, ripar-
tendoli su zonc adiacenti.

Pil fessurata & una struttura, meno possibilita ha di
fessurarsi ulteriormente dissipando energia ¢ quindi la
fessura, anche se strutturalmente non preoccupante,
non é mai un fenomeno auspicabile; inoltre pin fessurata
¢ una struttura, meno monolitica e meno vincolata risul-
ta ¢ quindi pitt ¢ deformabile solto carico.

Sottolinciamo, a conclusione di questo paragrafo, che
la lettura del quadro fessurativo in elementi murari for-
nisce solo una indicazione sufla direzione degl sforzi
massimi di trazione, che progressivamente evolvono,

Per valutare lentitd degli sforzi interni che hanno cau-
sato la rottura ¢ quindi per risalirc all'entiti e all'ubica-
zione delle forze esterne che li hanno indotti (ossia alle
cause) ¢ necessario disporre di informazioni ulteriori sul
dominio di rottura del materiale, vale a dire sulle combi-
nazioni di sforzo locale tollerabili e non, da parte del
materiale.

Patologia dei materiali

L'argomento, molto ampioe ed importante, ¢ comunc
a tutti gli elementi {strutturali ¢ non), che compongono
I'edificio.

Per tale motivoe viene trattato in modo autonomo e
diffuso al capitolo settimo, parte seconda, con riferi-
mento particolare ai materiali lapidei, a quelti metallici
ed al legno.

LE FASI DEL PROCESSO DIAGNOSTICO

Chiarito l'oggetto delle indagini (la struttura e le sue
patologic} csamincremo schematicamente le operazioni
da compiere per giungere alla diagnosi strutturale.

Per valutare le condizioni statiche di un editicio & ne-
cessario un processo ciclico di successive operazioni e
controlli, apparentemente complesso da descrivere, ma
che si linnta a riproporre, per schemi, quanto i tecnico
usualmente fa per giungere alla conclusione diagnostica.
Fondamentale di questo approccio ¢ la necessita di valu-
tare le informazioni man mano che si raccolgono per
decidere quande interrompere le ricerche, in quanto si &
in grado di prenderc una decisione.
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Illustriamo, con alcune integrazioni e adattamenti,
I'approccio proposto dall’Institute of Structural Engi-
neers (Inghilterra) (*) che comprende vari passaggi:

— la raccolta di informazioni;

— l'esame d'insieme dello stato di fatto;
— l'esame dettagliato dcllo stato di fatto;
— il giudizio diagnostico,

La sequenza ¢ illustrata negli schemi a blocchi della
tabella 2 e relative note a fondo pagina, cui si rimanda
per un'accurata lettura.

A tali schemi a blocchi faremo riferimento concettual-
mente nei paragrafi scguenti nel tentative di meglio
chiarire le operazioni indicate nella tabella 2.

LA FASE DI ANAMNESI

Il processo diagnostico inizia dal momento in cui al
tecnico pervengono le prime informazioni sull’edificio
da valutare. Talora queste informazioni sono corredate
da fotografie o vecchie mappe catastali, pit raramente
da documenti di interventi precedenti e da rilievi esepui-
ti nel passato,

Cercare, reperire ¢ studiare queste documentazioni
rappresenta un lavoro non breve e difficile da improvvi-
sare; le ricerche di archivio o di biblioteca inoltre, sono
sovente lavoro da specialisti.

Escludendo il caso degli edifici monumentali, molto
piu frequentemente il problema si riduce all’'esame della
documentazione in possesso del proprietario dell'edi-
ficto e alla registrazione e valutazione delle informazioni
giunte per tradizione orale agli occupanti.

I.a raccolta di informazioni direttamente in loco costi-
tuisce solitamente un utile punto di partenza da cui arti-
colare in modo pin specifico Ic ricerche successive.,

E comunque buona norma verificare sempre la corri-
spondenza tra questc informazioni e la realtd oggcttiva
attuale, a cominciare non solo dai resoconti orali. pid o
meno esattamente tramandati, ma anche dal controllo
delle misure e dellc scale det «disegni» posseduti.

L'edificto con i segni degli interventi che su di esso si
sono succeduti ¢ un archivio di se stesso ¢ consente la
ticerca ¢ la ricostruzione dei restauci precedenti,

L'obiettivo finale non & solo quello di ricostruire le
vicissitudini storiche, ma anche quello di inserirsi co-
scientemente in un filone di interventi sull’edificio su cui
si concorda, oppure di dissociarsene, ancora cosciente-
mente, dopo aver ripercorso le approssimazioni ¢ talora
gli errori degli interventi precedenti.

Come per le lesioni, anche i segni delle manutenzioni
o delle modifiche apportate vanno «cercati», nascosti
come spesso sono da intonaci, mobili, tappezzerie, pol-
vere, ecc.



Richiamiamo alcuni tea i pitt normali interventi che un
tipico edificio a struttura muraria pud aver subito nel
tcmpo, dividendoli in base alle componenti strutturali
interessate.

. Pareti in muratura

Usualmente questi elementi hanno subito diverse mo-
difiche, Le pitt frequenti sono rappresentate da aperture
o chiusure di finestre o da cambiamenti della loro forma
a seeonda deil pertodi storici attraversati.

Da moncfore e bifore a finestre rettangolari pitt o me-

no grandi e talora di nuovo a bifore, le finestre marcano
pesantemente la composizione e il tessuto delle pareti,

Analogo destino si presenta alle aperture dei piani
terreni freguentemente modificate ad ogni cambiamento
di proprietario o di funzione (’uso. Molto spesso si rin-
vengono profilati metallici in sostituzione di architravi in
legno oppure in muratura.

La tecnica del cuci-scuci in prossimita di pluviali o di
archi lesionaty, hicondotto a pareti talora estremamen-
te eterogenee con mattoni di varie dimensioni, prove-
nicnza ¢ propricta.

Anche le pareti interne non sfuggono ad analogo de-
stino. Una semplice stonacatura consente in moltissimi
casi di leggere spostamenti di canne fumarie e di apertu-
re nei vari locali. Ancora, negli edifici pin reeenti, la
presenza di regge metalliche annegate nelle pareti divi-
sorie denuncia nuove partizioni interne dei locali in cus,
corr¢ltamente, le pareti non dovevano poggiare sui pre-
cedenti solai, bensi appendersi alle pareti perimetrali.
Scendendo poi a una verifica pit puntuale, la composi-
zione delle malte e degli intonact, consente una datazio-
ne approssimata degli interventi.

Coperture

Le coperture recano spesso la traccia di interventi
passati cd ¢ naturale che sia cosi, rappresentando essc,
assieme agli intonaci, un elemento «sacrificale » destina-
o a preservare la restante parte di struttura.

Non sempre ¢ facile leggere le tracce dei lavort effet-
tuati in quanto 'evoluzione delle tecniche di lavorazione
ed il cambiamento dei materiali usati ¢ stato modesto.
Non vale la pena di soffermarsi sulle tegole e la piccola
orditura che certamente sono state sostituite una o pit
volte negli anni.

Per quanto riguarda la grossa orditura invece, la pre-
senzit di legname piallato o in cui sia riconoscibile una
lavorazione meccanica (segatura a quattro fili) denuncia
un intervento recente,

Analogamente I'use di essenze non tradizionali in cer-
te zone indicn una possibile sostituzione.

Gli elementi metallici (chiodi, staffe, graffe ¢ piattine)
consentono una dalazione approssimata dei lavori e del-
le successive integrazioni,

I.’aggiunta di catene sotiotetto in ferro o legno, indica
interventi rivolti ad eliminare la spinta dei puntoni detle
capriate, quando questi siano ainmalorati.

Sola

La sostituzione dei solai dovuta ad eccessiva inflessio-
ne, a rottura, a incend, viene evidenziata talora dallo
spostamento dei fori di originania intestatura delle travi.

Gli stessi segni possono essere Lestimonianza di un
cambiamento di tipelogia strutturale quando si sia veri-
ficato il passaggio da sofai plani in legno a solal voltati in
mattoni, pia resistenti e pin rigidi, In tah casi si hanno
archi in inuratura, su cui si intestano le volte, giustappo-
sti @ non monolitici con fe pareti perimetrali,

Pill frequentemente si osscrvano interventi integrativi
di rinforzo quali ad csempio 'aggiunta di profilati in
ferro o le puntellazioni dei solai con saette in legno ma-
scherate inferiormente da controsoffittature.

Nelle travi lesionale sono frequenti le staffature con
repge metalliche; nelle travi in cui gli appoggi si sono
deteriorati ¢ frequente incontrare mensole integrative in
legno.

Archi e volte

Gli interventi pid comuni riguardano la rinzeppatura
dei conci di archi lesionati con cunei in grado di ripristi-
nace la continuiti dell’arco e la sua capacita di lavorare a
compressione.

Molto frequente ancora & I'aggiunta di catene di con-
{rasto posizionate spesso in postzioni non ottimali € talo-
ra addirittura in posizione estradossale.

Le tecniche adottate per la lavorazione del ferro ¢ la
fopgia dei capichiave e degli occhielli di amarraggio pos-
sono fornire utili indicazioni sulla data dell'intervento.

Nei capichiave si notano spesso aggiunte di cunci per
successive forzature della catena.

In presenza di archi a volte si notano frequentemenic
errori negli interventi eseguiti nel passato che, per man-
canza di diagnosi, non si sono opposti ai dissesti ma anzi
ne hanno aggravato la situazione strutturale. Questi in-
terventi rendono frequentemente ardua l'interpretazio-
ne dell'attuale comportamento delle strutture.

Elementi verticali

I pilastri ¢ le colonne risultano frequentemente ripresi
o0 sostituiti, soprattutto quelli esterm soggetti a deterio-
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ramento atmosferico. A fianco di pareti strapiombanti,
s1 notano talora aggiunte di contraffortt o speroni a for-
ma trapezia pin 0 meno profondamente immorsati nel
MuUre originario.

TIL SOPRALLUOGO

Funzione del sopralluogo & quella di disporre di un
quadro di insieme della situazionc statica dell’edifi-
cio, delle sue condizioni di uso, del suo degrado fisio-
logico.

Durante ¥ sopralluogo ¢ opportuno rivolgere la pro-
pria attenzione ala glebalita del problema strutturale
scnza focahizzarsi solo sulle specifiche parti lesionate.
Conviene, in linca di massima, seguire un procedimento
di osservazione metodico di tutto Pedificio, partendo
dally cantina e risalendo alla copertura. Risulta partico-
larmente utile in questa fuse disporre di rilievi, anche
schiematici, gid disponibili per non perdere visionc d'in-
siemc ¢ per riportare direttamente sul disegno le proprie
osservazioni ¢ commenti man mano che il sopralluogo
procede. Un atteggiamento pericoloso che chi cffettua il
sopralluogo deve evitare, & quello di accontentarsi di
verificare semplici analogie con casi gid esaminati in pre-
cedenza. Il tecnico deve bensi assumere I'atteggiamento
critico di chi osserva per la prima volta un fenomeno
valutandone tutte le singolariti ¢ le anomalie. Le con-
clusioni, talora affrettate, tratte durante il primo sopral-
luogo raramente si modificano ¢ spesso le indagini di
dettaglio vengono indirizzate a « dimostrare » quella pri-
ma ipotesi.

Il sopralluogo va accompagnato da una relazione o
rapporto su quanto visto, da stendere quanto prima.

Una documentazione fotografica, anche ridotta, rea-
lizzata durante il sopralluogo risulta molto utile per
tissarce velocemente le idec da tradurre in seguito nella
relazione di visita.

Metodi di osservazione di insieme

I."osservazione di insieme di una struttura, che spesso
coincide con 1a pruaa ricogiizione in loco, rappresenta il
punto di partenza di una buona diagnosi strutturale,
Senza dubbio questa fase € legata alle capacita di osser-
varzione soggettiva del tecnico ¢ alla sua esperienza di
casi analoghi che lo portano ad una individuazione sinte-
tica degli aspetti geometrici pid appariscenti in quanto
anomali rispetto a quanto ci si pud aspettare in una
struttura «cseguita a regola d'arte».

Il teenico esprime implicitamente un giudizio sintetico
sulia struttura sccondo un processo mentale difficilmen-
te esplicitabile; malgrado cid pud esscre utile raziona-
lizzare questo momento mediante ['uso sistematico di
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Figura 7. — Lesioni tipiche dovute a: A, cedimento laterale dello
spigolo del'edificio; 8, schiacciamento della struttura muraria; €, ce-
dimento fondale della parete di facciata; D), spinta verso 'esterno
delle stentture di solaio; E, etfetto di spinta della struttura a volta; F,
presenza i copertura spingente; &, cedimento fondale nella zona
intermedia i facciata {da Furipzzs B., Messiva C. e Paownt L., a
cura di, Promtuario per il calcolo di elementi strvtturali, Le Monnier,
Firenze, 1948).

«indicatori di danno», con metodologie mediate dall'in-
gegneria sismica (7).

Si tratta in definitiva di assegnare un punteggio alla
struttura, o megho ai suoi componenti principali. A tito-
lo di esempio, divisa la struttura in guattro componenti
principalt (fondazioni, coperture. elementi orizzontali.
elermenti verticali) a ciascuno di essi vengono assegnati;

punti O per nessun danno visibile;

punti | per danni leggeri per gravita ed estensione;
punti 2 per danni gravi ma limitati per estensione;
punti 3 per danni leggeri ma estesi;

punti 4 per danni medt ed estesi;

punti 5 per danni gravi ed estesi.

1l punteggio globale {compreso nel caso illustrato tra ()
¢ 20} consente una prima valutazione complessiva delle
condizioni strutturali, soprattutto quando I'osservazione
rignardi contemporaneamente pit edifici paragonabili
per tipologia, utilizzo ed ubicazione.

Le valutazioni proposte possono naturalmente essere
arricchite e rese pin dettagliate per specifiche tipologie
strutturali.

L'osservazione di insieme benché sommaria, deve sof-
fermaurs) su seguent: fenomeni, la cul assenza ¢ indice di
buona salute strutturale:



— cedimenti delle fondazioni,

— spanciamenti o fuori piombo delle pareti;
~— lesioni passanti su pareti, archi e volte;

— avvallamento dei solai;

— T1ottura di travi ¢ capriate;

— rottura o deformazioni di clementi in ferro,
— disomogeneitd dei materiali;

— tracce di interventi effettuati nel passato.

Nella figura 7 sono illustrati invece alcuni fecnomeni di
degrado strutturale particolarmente evidenti, che devo-
no rinviarc ad una psservazione pitt «di dettaglio» del-
'edificio.

[n questa fase 'errore da evitare con maggior cura ¢
quello di fermarsi ad una osservazione superficiale della
struttura che spesso puo risultare fuorviante.

[ sintomi del degrado strutturale vanno cercati nelle
posizioni in cui pit plausibilmente si manifestano.

La prescnza di edifici vicini, che mascherano la visua-
le dail'esterno, oppure quelle di intonaci ¢ vernict o talo-
ra di tramezzi o di mobili che impediscono I'osservazio-
ne interna, sono difficolta opgettive superabili solo se si
sa, a priori, «dove» i sintomi dell’'eventuale degrado si
possono manifestare con maggion probabilita.

Questo rimanda naturalmente ad una conoscenza del
modo di funzionare delle principali tipologie strutturali,
ossia, in definitiva ad una conoscenza delle zone pid
sollecitate | e guindi pit critiche, delle strutture.

Senza voler esaurire questo argomento che rimande-

rebbe a testi specialistici di analisi strutturale, ci limitia-
mo ad osservare che nelle strutture moraric. composte
per lo pit di materiali poco resistenti @ trazione, le lesio-
ni si concentrano in zone:

— vicine a cambiamenti di spessore o di materiale;

— vicine ad aperiure e vani;

— wicine a punii di applicazons i caricht concentrati,

Le strutture murarie, in quanto bidimensionali, so-
noe certamente pidt complesse da analizzare rispetto a
quelle compeste da elementi monodimensionali tipo
«telaio».

Ancora pin complessi sono gli orizzontamenti in cuj
predominano archi ¢ volte perché il loro eomportamen-
10 va analizzato nelie tre dimensioni,

Tutto questo sottolinea le oggettive difficolta di una
diagnosi strutturale quando non si possieda un maturo
bagaglio di conascenza di tipo statico-dinamico sul com-
portamento delle struttnure ¢ sul modo di trasferire a
terra i carichi che le sollecitano.

La ricerca del danno deve essere naturalmente tanto
pit accurata quanto pin valnerabile appare la struttura,

Vanno considerati pertanto depli indicatori di vulne-
rabilitd che possono fornire dei suggerimenti @ priori sul
livello di sicurezza globale defl'edificio ¢ quind sulia
probabilita pit o meno alta di eséstenza di danni (tab. 3).

Tra questi indicatori ricordiamo:

Gli indicatori di vulnerabilita sono stati utilizzati fre-
quentemente nella valutazione del rischio sismico (% %).

TABELLA ). — Indicatori di vulnerabilitg.

per il suofo di fondazione

— la presenza di argilla e torba
— la presenza di falde acquafere superfictal

per le fondazioni — l'utilizzo di una lipologia 4 fondazion: disconhinua
— lo scarso approfondimento

per e parelt verticali

~ Peccossiva aftezza delledificio
— la snellezza dedle pareti (altezza di interpiano)
— l'usa di pareti a secco
— lalta percentuale di nicchic e aperture
— Virregalaritd in clevazione
— 1l basso rapporto tra superficie delle pareti ¢ la superficie totale
— la mancanza di arsmorsamenti tra le parcti
— 1n distnibuzione asimmetrica o non regelare delle parcti in pranta
- lassenza di intonaca

per gli orizzomamenti — 'uso di solat flessibali
— la mancanza di ammorsament
— l'uso di volte senza catene

pur le coperture — I"assenza di catenc
- una scarsi manutenzione delle tegole ¢ delle gronde

per le tpologie —

I'irregolarild geometrica
la presenza di sbalzi
la presenza di elementi spingenti (muri di sesiepno, archi senza cstene, volie)

per |'ieso _

"user di materiali poveri

I'evidenza di rimancggiamenti successivi
Ia presenza di edilici adiacenti pit recenti
l'evidenza di cambi di uso

la presenza di macchine vibrant
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La sensibilita del tecnico incaricato delle diagnosi de-
ve acuirsi in presenza di indicazioni di vulnerabiliti e
conseguentemente deve aumentare il tempo ¢ l'atten-
zione dedicata alla ricerca dei danni ¢ alla valutazione
dele condizioni strutturali.

In conclusione, I'attegghunento che il tecnico deve
assumcre al primo unpatto con P'edificio ¢ quello d¢i enu-
cleare la struttura, ricanoscendone le principali compoe-
nenti ¢ chicdendost implicitamente quale sia il percorso
seguito dai carichi nella discesa dall’alto al basso.

Si tratta in definitiva di riconoscere che cosa sia essen-
ziale ¢ cosa non lo sia e di valutarne I'efficacia attuale. 11
livello i vednerabilita indicherd con che intensith guar-
darc ¢ cop quanta ostinazione andare a cercate i simtonu
di danncgyiamento.

Gli fndicatori di danno consentiranno di catalogare in
modo mollo sintetico la situaziong,

Il risultato ottenuto orientera la sceita operativa (da
verificare pitt accuratamente), tra queste varie opzioni;
— non fare niente;
~— pon riparare ma monitorare;

— intraprendere un’indagine strutturale;

-— riparare, con struttura in servizio;

-— riparare, con struttura fuori servizio;

—— investigare 'alternativa di demolire, con strutture
fuori servizio ¢ messa in sicurezza con puntellazioni,

I.c scelte pit difficili sono naturalmente quelle estre-
e, oss1a non fare niente oppurc demodlire, date le conse-
guenze ccononmiche e refative alla sicurezza che csse
comportano.

In queste situazioni estreme Pesame preliminare non é
sufficiente ¢ deve essere seguito da un'indagine pia ap-
profondita sui modetlo strutturale come viene illustrato
nei paragrafi scguenti (5 7 19).

DEFINIZIONE DEL MODELLO STRUTTURALLE.
IL RILIEVO GEOMETRICO

Gli obiettivi

Obiettive primario del rilievo geometrico ¢ quello di
fornire al tecnico uno strumento per ragionare in termi-
ni di struttura, presa nelia sua globalitd. Avere a disposi-
zione piante a varie gquote dell’edificio e sezioni caratte-
ristiche consente infatti di formulare con pit facilitd un
maodello strutturale d'insieme per la valutazione delle
condizioni statiche.

E possibile mediante un rilievo osservare e valutare le
corrispondenze tra i vari piani, le anomalic strutturali
dovute a manipolazioni successive, le pareti in fulso, gli
allineamenti rispettati ¢ le difformiti nelle direzioni,
I'apparecchiatura muraria, le zone di maggiore ¢ minore
addensamento dei caricht, la presenza di elementi di
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contrasto ad archi ¢ volte ¢ tutte quelle caratteristiche
della struttura che osservate singolarmente, senza visio-
ne globale, dall'interno dei singoli locali, non risuliereb-
bero significative,

Il rilicvo peometrico deve naturalmente cssere fina-
lizzoto all tnterpretazione del modcho strutturale e per-
tanto deve permettere una rilettura rapida, sintetica ¢
globale dell'edificio. E essenziale pertanto che c¢hi so-
vraintende al rilievo sia lo stesso teenico che dovra poi
effcttuarne Pinterpretazione.

1] rilievo € un’occasione per cercare di vedere a fondo
cose che altrimenti potrebbero sfuggire,

[n poche circostanze fortunate il rilievo gia esiste ed il
tecnico dovra solo verificarne la correttezza e agpiunge-
re a margine tutte quelle osservazioni che verranno fatte
durante i sopralluoghi e che a posteriori si cercheranno
di interpretare nel loro complesso.

Un secondo obietive del rilievo geometrico & quello di
valutare cventuali movimenti dela struttura ossia varia-
sioni di geometria nel tempo.

Questo secondo rilievo deve essere condotto con livel-
ii di precisionc notevolmente superiori al primo.

Nel prime caso un errore di qualche centimetro nella
misura non & fuorviante: la geometria di insieme non ne
risulta influcnzata,

Nel secondo caso invece gli spostamenti della struttu-
ra si leggono in mitlimetri o loro frazioni ed & evidente
che il tipo di misura e di strumento deve essere differente.

Metodi e strumenti; generalita

Si ¢ affermato nel paragrafo precedente che 1 proble-

mi da affrontare nel riievo sono di duc tipi:

1) una restituzione della strutiira attuale per valutare
anzitutto lo schema statico e per evidenziare even-
tuali anomnalic geometriche rispetto a una presumibi-
le configurazione originaria {fuori prtombo, mancanza
di lvelli, cedimenti differenziali);

2) un monioraggio dei movimenti delle strutiura per
seguire 'evoluzione della risposta nel tempo.

Nel primo cuso (restituzione) bisogna definire il livello
di dettaglio a cui s1 desidera arnvare.

Il rilicvo si sviluppa sulla base di piante, sezionk ¢
prospetti in scala adeguata (usualmente 1100 ¢ 1:50)
che indichino inequivocabilmente le dimensioni dei lati,
gli spessori, le sovrapposizioni degli elementt costruttivi,
le quote ¢ gli strapiombi.

Queste informaziont vanno integrate via via con le
indicaziont relative al quadroe {essurativo, alla natura ¢
consistenza der materials, con la mappa dell’'umnidita. la
mappa degh interventi pregressi, 'indicazione delle fini-
ture. Gli struments utilizzati varicranno a seconda della
orecizione desiderata ().



L'wso di una opportuna simbologia della restituzione
rende pit agevole 'uso delle tavole di rilievo che co-
mungue conviene vengane ampiamente commentate
lato, Alcuni ¢sempi di rilievo. a vari gradi di dettaglio,
vengono illustrati nela tigura 8.

Nel secondo caso (monitorageio), occorre fare un pia-
no di misurazione detinenao g priori;

1) dove misurare;
2) guando misurare;
3) con cosa misurare.

1) Dove misurare.

Gli strumenti oggi disponibili consentono misurazioni
di spostamentt assoluti ¢ relativi in punti discreti delle
strutture. Vanno pertanto scelti in numero e posizione
tale da poter risalire alla forma e al cinematismo dell'in-
tero edificio o comunque della parte che st intende con-
trollare.

E preferibile una conoscenza previa, anche somma-
rig. dei punti in cul siano previsti | maggiori spostamenti
¢ un'indicazione supli spostamenti pitt pericolosi per la
struttura.

Le teeniche di restituzione fotogrammetrica consento-
no un rilievo diffuso di tutto l'edificio, ma nen sono
ancora entrate nella pratica corrente,

2Y Quandeo misurare,

Le strutture presentano spesso movimenti ciclici lega-
ti o varinzioni giornaliere o stagionali (temperatura, li-
vello della falda freatwa, cec.).

[ movimenti registrati con strumenti di uso corrente
comprendono naturalmente questi movimenti ciclict che
possono mascherare la vera natura dei fenomeni.

Per depurare le nisure degli spostament: ciclici, st
devono ripetere le indagini a intervallt di tempo che
stano piie brevi delia durata del ciclo perturbante.

Indipendentemente da guanto detto ¢ buona norma
che all'inizio delle misuraziont le operazioni si sussegua-
no a intervalli brevi di tempo, rarefacendoli solo una
volta cite la conoscenza della struttura abbia formito ga-
ranzic di variazioni non brusche.

I ditficile stabilire a priori un calendario di misure; ¢
opportuno pero ancorarlo in anticipo all’'andamento dei
fenomeni che si vogliono evidenziare.

Operazioni pill mirate nei tempi si possono prevedere
invece in occasione di eventi particolari, quali modifiche
dei carichi, spostament o rimozioni di elementi resisten-
tt, applicazioni di tiranti attivi, ecc.

3Y Con cosa misurare.

Cili strumenti a disposizione sono estremamente vari e
vanno da modelli rozzi a modelli estremamente sofisti-
cati, passando dal doppiometro, al teodolite, al distan-
ziomewo laser.

Figura 8. — Uscmpie di rilicvo con annotazioni esplicative a margine
{da Marinso L., /T progento di restauro, Alinca, Firenze, 1981).

Per rendere possibile Vinterpretazione dei movimenti
& nceessario ricordare che lo strumento deve poter effet-
tuare misure affette da errore di ulmeno un ordine di
grandezza inferiore rispetto agli spostamenti rilevati.

La scelta dey metodi e degli stramenti di misura deve
pertanto eftcttuarsi sulla base di una stima dell'entitd
depli spostamenti da misurarc,

Nell'ambito det controlli su editict di ipo comune esi-
stono varic metodologie tradizionali per la determinazio-
ne delle posizioni relative ¢ degli spostamenti.

Pit precisamente, per la determinazione di misure
orizzontali 1 ricorre a:

-— triangolazione;
— uso di up collimatore;,
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— uso di fili a pimnbo diretti o rovesci:
~— us0 di strumenti che realizzano una visuale verticale
{peudoli ottict, livelle zenitali).

Per la determmazione di muisure verticali si ricorre a
— livellazione geometrica;
— liveHazione trigonometrica;
— livellazione wdrostatica;
— uso del elinometro.

Ultimamente si sono resi disponibili sul mercato aleu-
mi puovi strumenti geodetici per la cui ilustrazione -
mandiamo a riferimenti bibliografici piu specifici ().

Rimandiamo, invece, al capitolo terzo, parte secon-
da, per le descrizioni dei metodi ¢ deghi strumenti oggi
comunemente a disposizione, cul nel seguito ci limitia-
mo ad accennare,

Misura delle posizioni e degli spostamenti orizzontali
a) implicgo della triangolazione e della trifaterozione.

I metodo della rinnaolazione < basa sulla determina-
zione delta posizione i un certo numero di vertict (o
busi), dei quali alcuni sono caposaldi al di fuori della
struttura ed aftri sono i punti che si vogliono tenere sotto
controllo netle strutture.

Definita pna maglia di trinngoli
angoli ed un solo lalo.

La trilatcrazione o) contrario comporta solo misure di
Tunghezza Ui tuiti i latl dei triangoli della rete.

Ripetendo e operazionr di misura in tempi suceessivi
si determing o spostamento dei puntt controllati come
sirigie Jdui T Nt stess

msiraTo tutti obi

variazion= o

E importunte che i capisaldi di misura siano ben indi-
viduabili sull’edificio ¢ che, se possibile, vengano marca-
ti per consentire controdli successivi,

Per ridurre ghi erront di misura, § lati del triangoli non
devono essere troppo tunght e {a Joro forma non deve
essere troppo schiaceiati,

E nj'n[mrnmo ancori che lo schema peometrico a ma-
erl 2in pelondante. Mella irifaterazione ogi

E

gliu frran ol
punto della maglia deve essere raggiunto, in planime-
tria, da pit dt dee misure di lunghezza; nella triango-
lazione, in ogni triangolo vanno misurati i tre angoli al
verlice.

Questo consente un controllo delle misure eseguite,
Veliminazione di eventuali errori grossolani ¢ ta com-
pensazione degli crront accidentuli per variazioni delle
coordinate secondo it principie dei minimi quadrati.

L'errore nelle determinaziont degli spostamenti, su
fronti steutturalt di 100 meld, risalta infertore ad 1 mm
con misurazioni accuratamente condotte,
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by Uso del collimarore.

B mewedo consiste nella reahzzazione di una linea di
mistr fissa ¢ invanabile mediante un collimatore ¢ un
apposito segnale posth su due caposaldi, da un Lo o
dalt*aliro delld stradtura

Al puntl da tenere solto controllo vengono collegati
det segnali spostabili rispetto alla struttura mediante
scalette graduate in verticale ¢ in orizzontale,

Ripetendo in tempi successivi 'operazione di allinea-
mento dei segnali con la linea di mira, si determinano ghi
spostamenti der puntt controilati come differenza delle
letture alle scalette graduate.

Y Uso dei fili a piombo.
Sono possibili 2 schemi:

1} filo a piombo normale (con piombatura verso il
basso);
2) filo a piombo rovescio (con piombatura verso Ualto).

Il metodo ¢ molto semplice: una estremita del filo ¢
solidale alla struttura, Paltra estremita e libera di oscilla-
re n modo tale che, i sitwazione di equilibrio, i filo
rappresenta un segmento verticale,

Vicino all'estremita libera (ed eventualmente in altri
puntt iptermed) i) Blo passa nel campo di misura di uno
strumento (coordinatometro) solidale alla strutturale, in
grado di misurare la posizione plimmeioen ded filo ri-
spetto w due graduaziom ortogonal.

Lo variaziom di posizione del filo nispetto alle gradua-
zioni formiscono le componenti di spostamento relativo
det punto di sospensione del filo rispetto al punto cui i
coordinatometro & solidale.

L’apparecchiatura ¢ molto semplice: necessita i un
peso (o dt un galleggiante) ¢ dtuno smotzatore di oscil-
laziont.

a preasione della determinazione degli spostaments
orlzmnlalt di circa 0,1 nun.

AY Strivmenti che vealizzano una visuale verticafe.

S1 uhilizzano quando non sia pratucabile la soluzione
del fite a prombao, per difficotti di installazione v prote-
zione dello strumento.

In quest casi si ricorre o strumentt ottici che realiz-
zano una visuale verticale; we quest uleuani permettono
la collimazione di punti in dirczione zenitale, altti per-
mettono la cotimazione su direzione st zenitake che
nadirale.

e) Strurenti i nuisurazione divetta (nastei di invar).
Gt nri din (zione divett i d )

Un sistema semplice che fornisce precisioni superior
allo 0,1 mm negli spostamenti relatvi trz due punti ¢



quello che prevede 'uso di nastri di invar (opportuna-
mente protettt e mantenuti in tensione) ancorati ad un
cstremo alla struttura e allaltro ad uno strumento di
rilevazione fisso,

Misure delle posizioni e degli spostamenti verticali

@) Livellazione geomerrica.

Si atihzza un collimatore ¢ una stadia appoggiata in
puati solidali alta struttura.

In ambicnti piccoli e per livellazioni di precisione e
ripetute si pud usare una stadietta di vetro fissata con
zanche atla struttura.

L’errore che si pud ottenere nella determinazione del
dislivello tra due punti non troppo distanti mediante una
singola battuta di livellazione ¢ inferiore al decimo di
millimetro.

&) Livelluzione trigonometrica.

Per questo tipo di misura si utilizza un normale teo-
dolite.

L'errore nel dislivello misurato risulta inferiore al
mezzo millimetro per punti distanti qualche decina di
metri.

¢) Livellazione idrostatica.

Il metodo utilizza i noto principio dei vasi comuni-
canti ¢ presenta vantaggi di rapidita, di affidabilita, e di
possibile automuazione,

dYy Uso del clinometro.

Il chnometro consente la lettura dell'inclinazione di
un piano rispetto alla orizzontale. Formisce informazioni
sull'entita di eventuali spostamenti verticali solo se ta
struttura sotto controllo ¢ rigida e monolitica.

L.a precisione raggiungibile & di un decimo di millime-
tro di spostamento verticale tra due punti distanti 10
metri.

L.a fotogrammetria terrestre

Il metodo della fotogrammetria rappresenta un am-
pliamento delle possibiliti di indagine finora offerte dai
metodi tradizionali in quanto fornisce, in modo rapido ¢
affidabile. un rilicvo tridimensionale ().

L'tnformazione ottenuta non & relativa a punti disereti
bensi ¢ estesn al connnuo spaziale: la selezione delle
misure specifiche avviene soto nella fasc di restituzione
grafica e all'occorrenza, pud essere modificata senza ne-
cessitd di ulteriori misure.

Il metode necessita di apparecchiature di ripresa ¢
soprattutto di restituzione difficili da reperire, che lo
rendono adatto a problemi melto peculiari.

Ricordiamo da ultimo che ¢ possibile ottenere in-
formazioni molto utiti con un procedimento di foto-
grammetna senplificato quando si abbia a disposizione
una foto interpretabile come prospettiva in cui com-
paia un riferimento di misura verticale ¢/o orizzontale
accurato. E possibile infatti ottenere le proiezioni orto-
gonall partendo da adeguate conoscenze di geometria
descrittiva.

I metodi nen invasivi

Sono stati introdotti recentemente in commercio una
serie di apparccchiature che consentono di effettuare
rilievi geometnct di zone inaccessibill senza necessith di
scavi o perforazioni distruttive (4,

Quest metodi consentono ad esempio la determina-
zione dell’orditura di solai controsofhittaty, individua-
zione di canne fumaric, ccc.

Tra 1 principali metodi o strumenti si illustrano:

— I'endoscopio;

— il metodo termogratico,

— la spettroscopia sonica;

— il metodo magnetontetrico ¢ la gammagrafia.

a) L'endoscopio.

Questo strumento consente il controllo visivo dirctto
di parti inaccessibili con il mimimo di intervento distrut-
tivo.

Lo strumento ¢ costituito da un obiettivo abbinato ad
un prisma di esplorazione ¢ da una suceessione di gruppi
ottici che trasporiano la prima immagine fino al piano
focale di un oculare esterno.

La parte eswensibile dellendoscopio viene infilata in
un piccolo foro (diametro 12 + 18 mm) passante al di [a
dell'ostacolo ed ¢ dotata di una lampada alogena posta
all’estremita dello strumento che consente L visione di-
retta.

Ultimamente sono stati posti in commercio endoscopi
con prolunghe di osservazione snodabili, a fibre ottiche,
che presentane una migliore possibilita di penctrazione
e di osservazione in ambicnti angusti.

h) Metodo termografico.

Il metodo rileva i raggi mfrarossi emessi da una strut-
tura, ossia le onde di lunghezza tra 2 ¢ 20 micron,

Llappareechio ¢ costitnito da un sensore capace di
convertire 'irtaggiamento in un segnale elettrico resti-
tuito poi su uno schermo come una immagine pit scura
nelle zone fredde ¢ pil chiara nelle zone calde.
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Fipura 9. — Individuazione di precedenti interventi sulle strutture
mediante 11 metodo termografico (da Brusern G., Foguso PL. ¢
Fontana M., Indagini non disiruttive per il riuso edilizio, Franco An-
geli, Milano, [980).

Oltre gli usi pitt immediati per cui & nota (il controllo
di difetti di isolamento termico ¢ l'individuazione di
ponti termici) il metodo consente di individuare quelle
cterogencitd presenti nella massa muraria che modifica-
no il flusso di calore dall'interno all’esterno.

Con un opportuno gradicnte termico tra Pinterno e
Pesterno dell’edificio (20° sono sufficienti) ¢ possibile
pertunto individuare antiche aperture murate, canne fu-
marie, clementi di rinforzo, lesioni passanti nefle mura-
ture (fig. 9) (**).

L'esame deve naturalmente essere accompagnato da
un rilicvo dell’'umiditd sulle pareti che pud produrre
punti freddi aliriment] difficili da interpretare.

¢) Spettroscopia sonicy.

Questo metodo consente lindividuazione di cavitd
presenti nelle murature di veechi edifict {canne fu-
marig, ece. ).

H metodo consiste nel generare in aria per mezzo di un
autoparlante un rumore bianco nella banda 0-3000 Hz
eccitando cosi le vibrazion: della muratura.

Le oscillazioni locali in vari punti della muratura ven-
gono pot registrate per mezzo di un accelerometro ap-
poggiato alla parete.

E ovvio come in presenza di cavitd, lo spettro di vibra-
zione locale della muratura cambi radicalmente rispetto
agli spettri di vibrazione del muro picno, con aumenti
notevoli dell'ampiezza di vibrazione, dovuti al cambta-
mento locale di massa cccitata.

Come ¢ evidente il metodo, opportunamente calibra-
to, consente anche il ntievo delle caratteristiche elasti-
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che e dello stato di integrita (lesioni, discontinuita) delle
murature di spessore costante, analizzando I'aspetto e
I'intensita degli spettri di vibrazione locali.

Il mctodo, che pud essere applicato con successo an-
che a pareti accessibili da un solo lato, deriva da quello
cstremamente comune ed empirico che comporta la per-
cussione delle pareti con un martello. Dal suono ottenu-
to si rileva la presenza di eventuali vuoti presenti nella
parete.

&y Hrilievo magnetomeirico e la gammagrafia,

L obiettivo del rilievo & I'individuazione della posizio-
ne, del numero e delle dimmensioni degli elementi metal-
lici nascosti all'interno delle pareti.

Per rilievi superficiali ¢ disponibile uno strumento
{pacometro) hasato sulla misura della variazione di impe-
denza di un campo magnctico per effetio della presenza
di corpi metallici fino a profondita di 10 + 20 cm (™).

Lo strumento & costituito sostanzialmente da una son-
da ¢ da una centralina.

La sonda ha incorporata una hobina di ferrite collega-
ta con un circuito risonante in parallelo con un conden-
satore. Questo circuito ¢ eccitato da un oscillatore.

Quando la sonda st avvicina ad un oggetto metallico il
circuito risonante ad alta impedenza ¢ attenuato, cid si
esprime con una riduzione di voltaggio che giunge al
circuito risonante cd in definitiva con una variazione
dell’ago dell'indicatore analogico incorporato nella cen-
tralina.

Il pacometro oltre a determinare la posizione delle
parti metalliche consente anche di effettuare una valuta-
zione dello spessore di ricoprimento oppure, in alterna-
tiva, una stima del diametro medio dell’inclusione.

Per rilievi profondi possono essere sufficientemente
utilizzate con profitto radiografie con sorgenti a raggi X
o raggi y.

La gammagrafia consiste nell'csporre una pellicola ad
un irraggiamento che attraversi il materiale da esplo-
rare.

E possibile cosi individuarce zone di densita differente
(inclusioni, lesioni, armature, materiali di diversa prove-
nienza...).

Le sorgenti utilizzate allo stato attuale emettono rag-
gl gamma che consentono di attraversare pareti fino a
60 + 80 cm di spessore con tempi di posa variabili tra
pochi minuti ¢ varie ore.

Questa teenica richiede Paceessibilith delie due super-
fici della parcte da esaminare ed & relativamente costosa,

L.a restituzione del rilievo geometrico

I problemi che il rilievo pone sonoe molti, sia in fase di
ripresa che in fasc di restituzione,



M1 rilicvo vicne sviluppato sulla base di piante, sezioni
¢ prospetti in scala 1:100 o 1: 50 fino ad arrivare a scale
pill ridotte nell'illustrazione dettagliata dei particolari,

Ogni restituzione deve contenere il maggior numero
di informazioni possibili, facendo eventualmente ricorso
ad una opportuna (e dichiarata) simbologia oppure uti-
lizzando annotazioni a margine dei disegni.

Data la finalitd operativa che il rilievo delle struttu-
rc assume in fase di diagnosi, questo deve essere sem-
plice ¢ preciso e volto ad evidenziare le dimensioni degli
elementi principali, astraendo dalle decorazioni o dai
dettaghi pittorici,

La restituzione @ il supporto geometrico della diagno-
si e del successivo progetto e deve essere percid « misu-
rabile » cd esauriente,

Figura 10. — Rilievo del quadro fessurativo su una parete del Palazzo
della Ragionc di Milano, attrezzata per il monitoraggio mediante com-
paratori meccanici rimovibili.

Il rilievo e la restituzione del quadro fessurativo

All'interno del rilievo geometrico di una struttura,
una posizione di grande importanza riveste il ritievo del
quadro fessarativo,

Come nel ritievo ditnensionale dell'edificio ¢ essenzia-
le fornire la visionc di assivime della struttura, anche qui
la singola lesione acquista significato e rilevanza solo
quando viene presentata all'interno di un quadro globale.

Per questo ¢ opportune disporre delle piante di tutti
gli orizzontamenti ¢ dei prospettt delle paret verticalt su
cui siwno ndicate le fessire passanty,

T rappresentazcie, per essere meglio utilizzabile,
deve recare indicazioni dello spessore delle fessure alle
varic quote e possibilmente della direzione degli sposta-
et relativi tra 1 lembi delia fessura, ossia delle trasla-
zioni nelle tre direzioni principali e delle tre rotazioni.

E utile ancora annotarc sc le lesioni sono superficialt
uppure passanii, s¢ esiste una corrispondenza precisa
sulle due facce det muri, se le lesioni sono veechie o
recentt ¢ se sono stabili o attive,

Normalmente le lesioni veechie presentano bordi ar-
rotondalti e sporchi, con presenza di detriti all'interno,

Le fratture nuove al contrario st presentano con bordi
puliti ¢ spigolosi.

L'esempio illustrato nella figura 10 si riferisce ad un
paramento murario interessato da cedimenti delle fon-
dazioni in fase attiva che viene monitorato mediante
comparatori meccanici rimovibili ().

E opportuno che nella mappa delle lesioni sia possibi-
le inserire le letture aggiornate in epoche successive, con
nuove indicaztoni dell’avanzamento della lesione, della
sua apertura e della profondita.

Una rappresentazione piu sintetica, ma anche pid po-
vera di informazioni, ¢ quella illustrata nella figura 11
relativa ad un edificio danneggiato da un evento sismico,

Gli strumenti utilizzati per i rilievo quantitativo-del
movimento delle lesiom sono usualniente costituiti da
comparatori rimovibili, centesimali o millesimalt, di tipo
meccanico o da trasduttori di posizione fissi di tipo elettrico.

Le misure di spostamento relativo tra due o pit capo-
saldi fissati rigidamente a cavallo della lesione consen-
tono di valutare i movimenti globali dei due blocchi
murari, come illustrato al paragrafo seguente.

Nelle tavole di rilievo & necessario, pertanto, indi-
care a fianco delle informazioni sulle lesioni anche la
posizione assoluta e relativa dei capisaldi di misura

(fig. 12}.
L’analisi dei cinematismi
La tettura e linterpretazione del rilievo geometrico

costituisce il primo passo fondamentale per 'individua-
zione del modello strutturale,
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Dal rilievo st coglie 'ordinatura dei solai (di solito
realizzati a travi accostate) ¢ quindi si individuano le
pareti caricate ¢ quelle non caricate.

Dal nilieve si evidenzia la continuita o meno delle
pareti verticali e quindi la loro capacita di trasferire cari-
chi in fondazione.

Dal rilievo si ricava la prima impressione sul livello di
vulnerabilita delle varie parti della struttura a seconds
della densita delle pareti che vi sono ubicate.

Risulta spesso utile seguire sulle tavole del rilievo
geomelrico, piante e sezioni, il percorso dei carichi.

In questa operazione si assegnano implicitamente alle
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varie parti della struttura delle funzioni prevalenti che si
possono riassumere in compressione, trazione, flessio-
ne, taglio.
1l complesso strutturale ¢ solitamente pluriconnesso
ed esistono pil possibilitd di trasferimento dei carichi.
Il rilievo geometrico evidenzia il percorso pin proba-
bile o, per lo meno, uno dei percorsi possibili,
Decisamente pit complessa sulla base del solo rilievo
risulta invece lintcrpretazione del quadro fessurativo.
Si tratta infatti di partire dall'ubicazione delle fessure,
dalle loru dirczioni ¢ dalla direzione di movimento rela-
tivo dei lermbi per definire il cinematismo dell’intero edi-



Disponendo tre caposaldi di misura a cavallo di una
fessura ¢ possibile ottenere le traslazioni relative tra i
due blocchi separati dalla fessura stessa (fig. 134),

Note infatti Ic posizioni dei tre caposaldi A, B, C e
misurale le variazioni di lunghezza dei segmenti AB
¢ AC si ottengono i valori degli spostamenti in dire-
zione x e y.

Utilizzando un quarto caposaldo sarebbe possibile ot-
tencre anche le rotazioni tra i due blocchi nonché la
posizione del centro di rotazione, caratterizzando cost in
modo completo i movimenti relativi (fig, 133).

Per limitare al massimeo gli errori di misura e per uti-
lizzare basi di misura di uguale lunghezza & conveniente

Figura 13, — Interpretazione degli spostamenti relativi tra blocchi
murari separati da lesioni passanti, mediante la misura delle posizioni
relative tra capisaldi solidali alle pareti.

TERNA nm = ..
Xa = X3 = ... Ao = ...
Ya = e Yo = Yo = ..
o =L o=
AB = .. AC = .. BC - ...
data | temperatura°C A AC v u
Figura 12, — Rilievo della posizione ¢ orientamento delle basi di

misura per comparatore meccanico rimovibile ¢ letture successive.

.,

ficio, ossia 1 movimenti relativi dei vari blocchi di strut-
tura integra.

Si possono riconoscere tre grandi categorie di sposta-
menti relativi, ossia; allontanamenti, rotazioni, scorri-
menti.

Quando la lesione non & recente e quind: presenta
lembi consumati ¢ sporchi la lettura si presenta piu dif-
ficile ¢ di conseguenza l'interpretazione,

Occorre allora osservarla nel suo complesso ¢ valutar-
ne linclinazione ¢ gli spessori in vari punti lungo la sua
estensione.

Spessori costanti per lunghi tratti indicano allontana-
nentt o scormiment: relativi; spessort variabili con conti-
nuitd o ve apertora massima dd une mimma tra le due
estiemila mdicano movimenti di rotartone.

L'interpretazione dei movinenti locali risulta molto
facilitata quando si disponga di letture. eflettuate in
tempi diversi, oltenute mediante comparatori meccanici
ed clettriel.

(AB-ABY - sin B~ (A'C-AC) - sina
sine - cosn f+ conaa « sin ff

C (AM-AB) - cosf+ (A°C-AC) - cosa

sinea ccosfi+cova - sin P

Q= centro di istantunes retaziene relativa tra blocen @i windstma ¢ blocco di
destra.

Figura 14. — Interpretazione del quadro fessurative di una parcte in
muraturi come spostamento rigido congruente tra blocchi parzial-
mente separali.
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Figura 15. — Comportamento @ collasso di archi in muratura, con
[ormazione i cermiere nei puntt di tangenza tra il poligono funicolare
dei carichi ed il contorno del'arco.

adottare due gruppi di tre caposaldi disposti come in

figura 13C.

Misurato lo spostamento relativo dei varni blocchi
della struttura & necessano successivamente passare al-
I'esatne degh spostamenti assoluti rispetto al sistema dh
riferimento (che di solito coincide col terreno di fonda-
7ione).

Si tratta in sostanza di ipotizzare lo spostamento (o il
cedimento) di qualcuno det vincoli della struttura rispet-
to al mondo esterno e di valutare se gli spostamenti
relativi delle parti interne sono congruenti con questa
ipotesi.

Il semplice esempio della figura 14 pud chiarire questo
concelto.

Nella figura 15 & illustrato un altro esempio interes-
sante dove si osserva il comportamento a collasso di una
volta (o di un urco). La formazione di cerniere tra i vari
segmentt dell'arco da luogo a meccanismi di collasso
facilmente interpretabili. Le cerniere si manifestano in-
fatti quando la funicolare dei carichi risulta tangente ad
uno det bordi dell’arco stesso.

L'interpretazione delle lesioni, ossia la ricerca del ci-
nematisino della struttura (e quindi delle cause che han-
no provocato le lesioni) pud essere condotta a diversi
livelli di accuratezza:

— da quella scmplicemente intuitiva in cui ci si accon-
tenta di una valutazione di massima della direzione
di spostamento;

— aquella in cui si definiscono anche quantitativamen-
te gli spostamenti ¢ le rotazioni individuando i centri
di rotazione dei vari blocchi;

-— a quclla in cui si tenta di ricostruire la cinematica
globale della struttura mediante una catena di spo-
stamenti mutui, tra loro congruenti, definiti in modo
quantitativo ed inquadrati sulla base di un unico mo-
dello strutturale.

Riassumiamo brevemente un esem?io interessante di
quest’ultimo modo di procedere (> 17 1),
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Su alcuni paramenti murari di una certa comples-
sita, (lc guattro facciate del Patazzo della Ragione di
Milano) si sono rilevate le principali lesioni passanti con
Vindicazione degli scostamenti tra i lembi in varic po-
sizioni.

Mediante un modello matematico agli elementi finiti
di tutta la struttura (che comprendeva anche la presenza
delle lesioni, intese come discontinuitd geometriche), si
sono simulati gli etfetti del cedimento di alcune colonne
di base sugli spostamenti delle restanti parti della strut-
tura (fig. 10).

Effettuando un’opportuna combinazione di cedimenti
delle colonne si ¢ determinato un insieme di spostamenti
«calcolati» il pid vicino possibile a quelli «misurati»
realmente in situ.

In questo modo tutte le lesioni del paramento murario
sono state interpretate alla luce di un’unica causa origi-
naria (il cedimento di una colonna e la rotazione di
un'altra colonna).

In un secondo tempo si ¢ potuto diagnosticarc che il
cedimento della prima colonna era effettivamente do-
vuto alla presenza di una «lente» di terreno pid de-
formabilc mentre la rotazione della seconda colonna
era dovuta alla componente di spinta orizzontale non
eliminata causata da una successione di archi non in-
catenati.

Figura 16. — Medecllo ad clementi finiti di una parete del Palazzo della
Ragione di Milano. 1l madello, che comprende le principali lesioni
passanti, ha consentito di studiare gli effetti di cedimenti differenziali
di varie culonne portanti (Jurisa L., in « Recuperare», n. 2, 1982).




DEFINIZIONE DEL MODELLQO STRUTTURALE:
L’ACCERTAMENTO
DELLE CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

La detinizione del modello strutturale richiede la co-
noscenza delle caratteristiche di deformabilita ¢ di resi-
stenza dei mutteriali che costituiscono tedihicio,

L'informazione sulla deformabilith infatti ¢ indispen-
sabile per valutare lu risposta della struttura in funzionc
dei carichi applicati. L'informazione sulla resistenza
consente una prima valutazione, almeno locale del mar-
gine di sicurezza che la struttura attualmente presenta,
detinito come rapporto tra lo stato di tensione di eserci-
zio e lo stato di tensione che provoca la rottura del
materiale.

Una procedura per la stima delle caratteristiche mec-
caniche dei materiali si pud articolare secondo i scguenti
punti (1 *):

— esame preliminare della documentazione esistente
(progetto, collaudi, vertificati di prova, certificati di
acquisto,..};

-— indagine preliminare sui materiali (esame visivo, de-
terminazione di tipologie, prove non distruttive...);

— indagine dettagliata sui materiali (prelievi, prove di-
struttive, prove in situ...);

— elaborazione dei risultati delle prove.

a) Una esauricnte documentazione, accompagnata
da un rilievo tipologico sarebbe sufficiente a fornire i
dati necessari alla diagnosi, ma purtroppo gia con edifici
che risalgono a poche decine di anni fa & molto improba-
bile ottenere dati sufficienti ed ¢ necessario passare alle
altre operaziont ¢lencate,

£) L'indagine preliminare sull’opera comporta:

— esame visivo per individuare tipologia ed cpoca di
produzione dei vari materiali strutturali, nonché per
mdividuare zone danneggiate, difetti costruttivi o
patologie;

— rilievo dell'omogeneita dei materiali nel complesso
edilizio con metodi non distruttivi (rilievo di resi-
stenza).

¢) L’indagine dettagliata sui materiali in opera com-
porta:
— Pesecuzione di prove distruttive per:
rilievo di rigidezza,
rilievo di resistenza;
rilievo di viscositd ¢ proprieta variabili nel tempo;
taratura dellc prove non distruttive.

Le prove devono essere scelte per tipo, numero, di-
sposizione in modo da:
— non provocare danni all'edificio;

— risultare rapide, agevoli non troppo onerose econo-
micamenic;
— consentire una caratlerizzazione aftfidabile,

Vanno eseguite almeno tre prove per il materiale carat-
teristico di ogni zona omogenea in precedenza definita.

) Elaborazione dei risultati: _

— occorre omogeneizzare 1 nisultati delle varie prove
tenendo conto delte eventuali diversitd gcometriche
dei provini, metodo di prova, disturbo arrecato nel-
I'estrazione o nelle prove in situ.

E necessario osservare che le prove non distruttive
{PND) forniscono risultati attendibili relutivi alla «va-
riazione i gualiti» di un materiale, piuttosto che alla
«qualita » del materiale stesso.

In altri termini le PND possono essere effettuate dove
e quando serve ma sono prove di tipo indiretto che quin-
di vanno tarate mediante prove di tipo distruttivo.

Nell'indagine di dettaglio I'estrazione di campioni ¢
sempre distruttiva e pertanto si dovranno assumere le
dimensioni minori possibili del campione,

Tali dimensioni non possono d'altronde essere troppo
ridotte perché questo toglie rappresentativita alla prova
soprattutto quando si abbia a che fare con materiali ete-
rogenel, guali le murature.

Nella ricerca dei parametri meccanici andranno per-
tanto associate:

— poche prove distruttive (di taratura);
— molte prove non distruttive (di confronto).

I metodi non distruttivi per il rilicvo di resistenze e di
rigidezza

1 metodi non distruttivi pit comunemente utilizzati
per la stima delle caratieristiche meccaniche dei mate-
riali strutiurah sono (7):

— metodo sclerometrico;
— nictodo di cstrazionc;
— metodo di penetrazione,
— velocita degli ultrasuoni.

I primi tre sono orientati a valutare la resistenza del
materiale, I'ultimo a valutarne la rigidezza in campo cla-
stico.

Inoltre mentre i primi tre forniscono dati puntyali del
materiale, 'ultimo fornisce valori medi retativi a tutta Ia
porzione di materiale intercssato dalla prova,

a) Metodo sclerometrico,

Il metodo consiste nel misurare I'altezza di rimbalzo
di una massa proiettata contro la superficie da saggiare,
con adeguata cnergia.
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Per ogni area da saggiare vanno cffettuate almeno 10
prove.

Si calcola la media, si scartano t valori pid distanti c si
ricalcola la media sui restanti: si definisce cosi I'indice
sclerometrico,

I risultati vanno corretti a seconda dellinclinazione
della superficie da esaminare.

Lo spessore del campione deve superare 10 c¢cm ed
inoltre occorre distare dagli spigeli pita di 3 cin.

b)Y Metodo di penetrazione.

Il mctodo consiste nel misurare la penetrazione nel
maleriale di una sonda (di dimensioni e forma nota)
sparata da una pistola che utilizza cariche di potenza
nota.

Lo spessore del campione deve superare 10 cm ed
inoltre la distanza tra punto di prova e spigoli deve es-
sere 2 10 cm.

¢} Metodo di estrazione.

Il metodo consiste ncll’estrazione di un bulione ad
espansione (di forma e profondita note) dal materiale da
saggiare.

L’estrazione avviene mediante avvitamento con una
chiave dinamoinetrica contro un adeguato contrasto.

It carico sullo stelo che produce il distacco di un ele-
mento tronco conico di materiale si pud correlare alle
caratteristiche di resistenza,

Nota la coppia torcente (M,) sulla chiave dinamome-
trica si puo risalire al valore della resistenza a compres-
sione mediante formule del tipo:

R=a-M,b

dove (@) e {h) sono parametri da identificare.
(Per il calcestruzzo ordinario a = 31,76; b = 1,69).

dy Metodo degli ultrasuoni.

Le misure si eseguono applicando per mezzo di un
trasduttore piezoelettrico, un impul$o ad alta frequenza
(50 + 60 Hz) su una superficie e ricevendo il segnale
sonico sulla superficie opposta per mezzo di un ricevito-
re cui ¢ collegato un amplificatore e un oscilloscopio.

Oualora esistano problemi di accessibilitd, i rilievi
pOossono essere esepguiti con punti di emissione e di rice-
zione sulla stessa superficie, anche se I'efficienza dell'in-
dagine viene molto ridotta in questo caso. La massima
distanza tra punti di emissione ¢ di ricezione & dell’ordi-
ne di 3 metri.

All'interno di un solido si propagano due tipi di onde
elastiche: onde longitudinali (di compressione) e onde
trasversali (di taglio). '
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Detta V, € V, le velocita di propagazione delle onde
longitudinali ¢ di taglio e detta d la densita del materiale
si ricava, per un mezzo elastice, omogeneo, isolropo:

22— 1
=%—— dove r=V,/V,;
I+ -2
b yrg N2y
(1-v)
G=d-V}

= coefficiente di Poisson;
modulo elastico di Young;
modulo elastico a taglio.

v
E
G

It

Nella muratura, materiale tipicamente eterogeneo e
anisotropo, i moduli di deformabilita risulterebbero va-
lutati in eccesso con queste formule, che quindi vengono
usate solo per confronto. Nella pratica frequentemente
si misurano solo le onde longitudinali, pili semplici da
rilevare.

La velocita di propagazione delle onde di compressio-
ne si ottiene dividendo lo spessore del muro per il tempo
di percorso misurato.

Oltre al valore della velocita, gli oscillograinmi danno
informazioni sull'intensita e sulla frequenza dei segnali
sonici ricevuti, che sono influenzati dalle caratteristiche
del materiale e dalla presenza di discontinuita.

In presenza di lesioni quindi si verificano diminuzioni
delle velocita di propagazione e dell'ampiezza dei segna-
li ricevuti; scompaiono inoltre le componenti a frequen-
za piu clevata dei segnali ricevuti.

I risultati delle prove sono intluenzati solo parzial-
mente dallo stato tensionale cui il provino & soggetto.

In pareti caricate verticalmente la velocitd verticale
tende inizialmente a crescere col crescere del carico per
poi stabilizzarsi fino al collasso.

La velocita trasversale inizialmente cresce, si stabiliz-
za poi per un ampio campo di sollecitazioni per poi ri-
dursi sensibilmente a valon prossimi a quelli di collasso
{a causa di microfessurazioni verticali).

I materiali vanno esaminati ad una opportuna distanza
dai bordi geometrici dell’edificio {almeno 70 + 80 cm)
in quanto questi costituiscono discontinuitd, fonte di in-
terferenze nella trasmissione degli impuisi.

Valutazione dell’'omogeneitd dei materiali

Allo scopo di definire "'omogeneita delle varie zone in
cui eseguire prelievi o prove distruttive ¢ opportuno
operare secondo una procedura di affinamento successi-
va che comporta:

— analisi globate;
— analisi per classi di elementi strutturali;
— analisi per lotti di materiale,



1) Analisi globale.

Utilizzando uno stesso metodo di controllo non di-
struttivo si stima la resistenza R, dei materiali ner vari
clementi strutturalt, mediante n prove,

Calcolata la resistenza media (R) ¢ lo scarto (&)
come:

R

n

R =

Se C, risulta =< 10% il materiale analizzato ¢ omoge-
neo; in caso contrario occorre passare al punto b).

b) Analisi per classi di elementi strutturali.

Si suddivide Pedificio in classi di elementi (ad esem-
pio: fondazione + elevazione oppure fondazioni + ele-
menti verticali + elementi orizzontali). Calcolata C,, se
guesto risulta < 10% i materiali delle singole classi sono
omogenel; in caso contrario occorre passare al punto ¢).

¢) Analisi per lotti di materiale.

Si suddivide ogni classe precedente di elementi strut-
turali in sottoclassi, o lotti (ad esempio: solai del piano
n-esimo, pareti dell'interpiano n-esimo).

Calcolato C,., se questo risulta < 10% i materiali delle
singole sottoclassi sono omogenci; in caso contrario oc-
corre passare ad un'ulteriore suddivisione.

Metedi distruttivi per Paccertamento delle caraiteristi-
che meccaniche

Quesle prove vengono eseguite su.campioni di ma-
teriale prelevati in vari punti della struttura, rappre-
sentativi di zone di materiale omogeneo, zone che in
precedenza siano state identificate mediante prove non
distruttive.

Analizzeremo separatamente questi metodi a seconda
dei materiali cui prevalentemente si applicano (2 % 9).

In particolare considereremo:

murature; legno: terreno di fondazione,

a) Prove su muraiura.

Lo strumento pid frequentemente usato per il prelie-
vo di campioni in muratura & il carotiere o corona dia-

mantata, utilizzato a semplice rotazione o a rotopercus-
sione, in presenza o meno di acqua.

Il diametro delle carote deve essere tanto pit grande
quanto maggiore ¢ I'eterogencita delle murature oppure
le dimensioni dei mattoni.

II prelievo va effettuato in zone poco danneggiate e
senza discontinuita.

Dalle carote si ricavano campioni di altezza pari ad
almeno due diametri.

Su questi si determina:

— il peso per unita di volume;
— il peso specifice assoluto;

— la resistenza a compressione,
— la resistenza a trazione.

Sui campioni si effettuano inoitre prove non distrutti-
ve che servono per la taratura dei risultati ottenuti in
sito con il medesimo metodo.

Le prime due prove consentono di definire la porosita
del materiale. Dalla seconda e terza st risale alla valuta-
zione del dominio di rottura del materiale.

Le prove di compressione vanno effettuate su un nu-
mero significativo di campioni (almeno maggiore di tre),

Strumentando il campione cilindrico con due estensi-
metri ¢lettrici paralleli all'asse e due lungo la circonfe-
renza si pud valutare in modo diretto it modulo elastico
[ ed il coefficiente di Poisson () definiti rispettivamen-
te come il rapporto tra sforzo e deformazione lungo
I'asse € come il rapporto tra la deformazione trasversale
¢ quella assiale,

Ai fini di una piu completa caratterizzazione del mate-
riale conviene ripetere queste prove non solo sui cam-
pioni di muratura ma anche sui suoi compenenti (matto-
ne o pietra € legante).

Le prove a trazione diretta sono difficili da effettuare
e vengono spesso sostituite da prove indirette, tipo la
prova «brasiliana» nella quale venpono applicati carichi
a4 compressione lungo due generatrici, digmetralmente
opposte della carota.

In generale la caratterizzazione del materiale com-
posito «muratura» risulta difficile data la sua etero-
geneitd ¢ la sua fragilitd, proprieta che spesso rendono
inutilizzabili i risultati ottenuti su campioni piccoli
oppure su campioni disturbati durante 'estrazionc ed
il trasporto.

Un approccio alternativo ¢ quello delle prove mecca-
niche in laboraterio su campioni di grandi ditnensioni,
indisturbati.

Le prove pit usuali sono quelle a compressione, quel-
le a taglio (o a compressione diagonale) e quelle a tagiio
su prismi in muratura.

In entrambe le prove il campione di muratura deve
contenere almeno 4 = 5 corsi di mattont e 'eventuale
trasporto deve avvenire usando molte precauzioni, -
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Figura 17. — Prove in sine, distruttive, per la caratterizzazione di
resistenza ¢ rigidezza in un paramento murario in zona sismica, (Per
gentile concessione del prol. tng. Bemssi F).

.

Un accorgimento rivelatosi efficace ¢ 'adozione di
tirantini metallici di contenimento che contrastano su
piastre metalliche poste alle estremitd superiore e infe-
riore del prisma allo scopo di evitare la decompressione
del materiale.

In alternativa alla prova di laboratorio, in aleuni casi
di certa rilevanza, sono state adottate prove in sity perla
caratterizzazione ai fini sismici del materiale.

Nella tigura 17 si illustra una di queste applicazioni.

Recentemente net campo delle murature ha preso
molto piede una prova in situ, poclissimo distruttiva,
denominata «prova con martinetti piatti» che consen-
te di ottenerc informazioni su materiale non distur-
bato (% 21).

La prova consente di determinare la lensione in sito,
le caratteristiche di rigidezza media del materiale e, co-
me estrapolazione, le sue caratteristiche di resistenza,

Si tornerd pit diffusamente sull'argomento in seguito.
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Osserviamo che la presenza di viscosita del materiale
«muratura» rende sovente difficile I'interpretazione di
queste prove.

L’andamento degli spostamenti deve pertanto essere
seguito nel tempo ed i risultati eventualmente corretui
sulla base del periodo necessario affinché i valori speri-
mentalt st stabilizzino sensibilmente.

b} Prove su legno.

Il iegno ¢ frequentemente utilizzato nelle strutture di
una certa eta sia per le coperture che per i solai.

Le sue caratteristiche lo rendono resistente sia a tra-
zione che a compressione, ma la forte anisotropia che lo
caratlerizza obbliga ad usare con cautela di guesto mate-
riale.

Per provini sottoposti a compressione il diagramma
sforzi-deformazione indica una maggiore resistenza ¢
una maggiore rigidezza quando i carichi sono applicati
in direzionc parallela alle fibre, a fronte perd di una
minore duttilité,

Il comportamento risulta cioé di tipo elasto-fragile ed
& dovuto al fenomento di instabilita delle fibre del legno,
che raggiunto il carico limite, tendono a comportarsi
come elementi separati.

Da quanto detto consegue che i risultati delle prove
di compressione sono influenzati dalla lunghezza del
provino.

Normalmente si adottano provint di sczione quadrata
con lunghezza pari a 3 + 0 volte le dimensioni della
base. '

11 valore dci carico di rottura & influenzato da diversi
fattori tra cui i piu importanti sono: umiditi, temperatu-
ra, peso specifico, angolo formato tra la retta di applica-
zione del carico ¢ la direzione delle fibre.

Per carico parallelo alle fibre, umidita del 12% e tem-
peratura di 18% si riportano nella tabella 4 i valori delle
tensioni limite medic di alcuni legnami frequentemente
usati.

TABELLA 4. — Valori del carico unitario di rottura a compressione per
alcuni tipi di legno prodottt in ftaiia.

Abete rosso da 230 a 600 kgfem?
Abete bianco da 250 u 660 kglem?
Larice da 270 a 750 kg/lem”
Pino da 300 a 700 kg/cm?
Caslagno da 250 a 650 kg/em?
Rovere da 430 a 650 kg/om?
Faggio da 330 2 800 kg/en?
Piappo o da 210 a 590 kg/cm?

(Da Grornano G., La moderna tecrica delle costruzioni in legno, Voepli,
Milano, 1964). '



Al variare delle condizioni di prova, o di utilizzo in
sito, variano le caratteristiche meccaniche.

Per quanto riguarda la compressione, la tensione limi-
te diminuisce all'aumentare defl’'umidithd e invece au-
menta al diminuire della temperatura,

Moilto dannosi risultano cicli di imbibizione ed essic-
camento del legno dovuti a umidita di contatto.

A proposite delle prove di trazione si osserva che |
valori di tensione limite sono maggiori di quelli a com-
pressione di un rapporto 3 <+ 4 volte.

Nei provini a trazione la tunghezza risulta ininfluente.

Per umidita superiori al 12%, cui corrisponde la ten-
stone limite massima, st ha una diminuzione di resi-
stenza.

T'ra i fattori che influenzano la resistenza & opportuno
rammentare anche la nodosita del legno che interrompe
la continuitit della struttura e crea perturbazioni danno-
se dello stato di tensione.

Per quanto riguarda le prove di Hessione, si sotlopone
usualmente la trave (eventualmente in scala ridotta} a
due forze situate at terzi della trave ¢ si perviene alla
rottura mediante una serie di cicli di carico e scarico.

La rottura ¢ di tipo fragile al termine della fase clasti-
ca ed & dovuta all'instabilitd delle fibre compresse.

Per temperatura ¢ umidith valgono le osservazioni
precedenti.

Nel caso di prove su campioni ottenuti in sito si deve
porre particolare attenzione al degrado che caratterizza
il materialc in quei punti della struttura in cut si manife-
stano forti sbalzi di umiditd, come ad esempio negli ap-
poggi delle travi sui muri perimetralt o su muri in vici-
nanza di canne fumaric ¢ nell'orditura principale del
tetto,

c) Prove su terrena di fondazione.

L’accurata caratterizzaziore del terreno in sito su cuj
poggia la struttura ¢ una fase molto importante per la
definizione complessiva del modello strutturale.

Non si deve dimenticare infatti che la struttura € costi-
wita anche dalle fondazioni ¢ relativo terreno di suppor-
to ¢ non solo dalla parte tuori terri.

Spesso dalla comprensione dei fenomeni di interazio-
ne tra queste due sottostrutture nasce un'accurata dia-
gnosi dei fenomeni di degrado dovuti a cedimento del
terreno.

E evidente pertanto che le prove sul terreno devono
tendere a chiarire soprattutto questi fenomeni di cedi-
mento.

Le prove sul terreno di fondazione st possono distin-
guere in due classi:

— prove in situ;
— prove di laboratorio.

PROVE v siTU

Tra le prove i situ pilt frequentemente usate per sti-
mare le caratteristiche di resistenza e i deformazione
ricordiamo:

— le prove penctrometriche;
— il «vanc test s,

Le prove penetrometriche possono essere cseguite con
penetrometri statici o dinamici.

Nel primo caso I'infissione viene ottenuta forzando la
punta nel terreno e misurando la pressione corrispon-
dente; nel secondo caso [infissione viene ottenuta me-
diante battitura con maglio ¢ conteggio dei colpt neces-
sari per un assegnato approfondimento.

[ penetrometri statici si usano per sabbic e terre a
grana fine. T risultati dalla prova vengono forniti in un
diagramma nel quale si indicano su un asse la profonditi
e sull'altro 1u resistenza alla punta (in kg/em?) ¢ la resi-
stenza totale {in kg).

I penetrometri dinamici presentano varie configura-
zioni geometriche. Un tipo di prova ormati ben calibrata
¢ lo Standard Penetration Test (S.P.T.), usando il quale &
possibile adottare correlazioni empiriche tra numero di
colpi e caratteristiche del terreno ampiamente documen-
tate nella letteratura tecnica. ' _

La prova denominata « Vane test» consiste nell'infig-
gere nel terreno, a opportuna profondita, un’asta termi-
nante con alette e ncl farla ruotarce, misurando la coppia
di torsione.

La reazione che si sviluppa sulla superficic di rotazio-
ne consente di determinare la resistenza al taghio non
drenata in argille anche di bassa consistenza.

PROVE DI LABORATORIO

Tra fe prove di laboratorio, effettuate su campiont
prelevati mediante sondaggei, ricordiamo:

— la prova edometrica;
—- la prova triassinle.

La prova edometrica comporta la compressione di un
campione di terreno di dimensioni ridotte, posizionato
all'interno di un cilindro che ne impedisce espansione
in dirczione radiale.

La prova & semplice e corrisponde a condizioni di
deformazione nel terreno che si presentano frequente-
mente nei problemi di fondazione.

In terreni argillosi le deformazion: dipendono dalla
fuoriuscita di acqua dal provino e la rapidita del fenome-
no dipende dalla porosita del terreno.
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Dai risultati della prova si otticne una relazione tra
Pindice dei vuoti e la pressione effettiva ed tnoltre un
insieme di curve rappresentative dei cedimenti in fun-
zione del tempo, per varic pressioni.

Apportando le opportune correzioni per fattori di sca-
la, questa prova consente una previsione degli abbassa-
menti nel tempo del terreno sottostante un edificio di
noto peso.

Nella prova triassiale un campione cilindrico di terra,
racChiuse in una sotiile membrana di gomma, ¢ posto in
una cella riempita d’acqua che viene portata ad una pre-
determinata pressione di confinamento.

Successivamente, mediante un pistone verticale, ¢ ap-
plicata al provino una pressione addizionale sulle basi
del cilindro fino atla rottura del campione.

Tubi collegati alle estremita del campione permettono
I'eventuale drenaggio deli’acqua oppure la misura detla
pressione neutra dell’acqua contenuta nel campione stesso.

Questa prova, ptl onerosa ma pit completa della pre-
cedente, consente di definire un dominio di rottura per il
muateriale ¢ consente di simulare con maggior precisione
una prova di consolidazione, ottenendo cosi le caratteri-
stiche meccaniche pilt salicnti del materiale oggetio di
indagine.

DEFINIZIONE DEL MODELLO STRUTTURALE:
LA VALUTAZIONE DEI CARICHI

Le azion esercitate su una struttura intercssano sia il
volume interno che le superfici di comtorno ed in genera-
fe possono essere distinle i tre calegonie:

-— azioni dirette, quali forze di volume o di superficie
(peso proprio, sovraccarichi); ‘e

— azioni indirette dovute a coaziont imposte (variazio-
ni termiche, ritiro, cedimenti delle fondazionti, ..);

—— azioni indirette dovute ad accelerazioni imposte (ter-
remoti, macchinari vibrant, traffico...).

Nel passato le strutiure venivano progettate (con cri-
teri pitt 0 meno empirici) tenendo conto solo delle azioni
prevalentemente verticali.

Azioni sismiche orizzontali, ccdimenti del terreno di
fondazione ¢ allungamenti differcnziali dovuti a varia-
zioni termiche pon venivano praticamente considerale,

Osservando pero lo stato attuale di molti edifici si pud
affermare che spesso proprio gueste azioni sono state le
cause dei dissesti patologiei della struttura ed & necessa-
rio percid ricordarsene nella fase di diagnosi.

Valutazione delle azioni dirette

Per quante riguarda il peso proprio, la valutazione si
pud effettuare facilmente conoscendo il volume di mate-
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riale e il suo peso specifico. I materiali da costruzione
tradizionali presentano pesi specifict non molto variabilj
nel tempo e nei luoghi per cui almeno in una prima
analisi il problema pud sovente risolverst con ausilio di
tabelle ricavate da manuali dell’epoca.

Per guanto riguarda i sovraccarichi ¢ opportuno tene-
re conto dell’effettiva utilizzazione dei locali.

I valori contenuti nei regolamenti, ottenulti statistica-
mente su cast di utilizzo «posizionale », sono spesso so-
vrabbondanti per le vecchie costruzioni e quindi netla
fase di sopralluogo occorre rilevare 'ulilizzo reale dei
vari locali.

Valutazione delle azioni indirette

L’effetto delle variazioni termiche st risente in modo
particolare nelle strutture metalliche ¢ nelle strutture in
muratura a forme i cupola.

Gl effetti sono molte meno sensibili nelle normali
costruzioni in cui predominano pareti in mattone o pie-
tra e solat in legno,

Per [a valutazione di queste azioni occorre conoscere i
valori di escursione termica massima (A7) delle zone in
cui ¢ ubicato ii materiale ¢ + coefficientt di dilatazione
terinicu (ex) dei materiali stessi.

In genere, a meno di casi molto particolari, le escur-
sioni termiche, non superano i 20 = 30°C ¢ a della
muratura risulta mediamente pari a 0,6 + 1075,

Ricordiamo che una struttura di lunghezza L subiri
allungamenti (A L) pari a:

Al.=a - AT - L

L'effetto del ritiro nelle murature & paragonabile a
quello di una variazione termica ma, avvenendo nell’ar-
co di alcuni anni, il suo effetto & mascherato dai cedi-
menti viscosi del materiale per cui in cedifici di costruzio-
ne non recente non se me tiene conto.

Molto importanti risultane invece i cedimenti delle
fondazioni.

Per ta loro valutazione rimandiamno ai paragrafi prece-
denti, trattandosi in definitiva di upa parte di rilievo
geometrico della situazione attuale, confrontato con Ia
aplausibile» configuraziope originaria dell’edificio al-
'atto delia sua costruzione. Anche se la valutazione non
¢ fucile, occorre effettuarla con molta cura perché da
essa dipende in buona misura lx stima della sicurezza
della strutiura, soprattutto nei casi di strutture a pareti
murarie, molto rigide ma fragiii.

Le acceleraziont conseguentt ad eventi sismici induco-
no lorze di inerzia rilevanti, tanto pit dannose in guanto
gl edifici pitn antichi sono stati pensati per far fronte
prevalentemente a forze verticali.

L'indagine rigorvsa comporterebbe lo studio in cam-
po dinamico della risposta strutturale ad un terremoto di



progetto; molto pia grossolanamente si pud fare ri-
corso a forze statiche orizzontali equivalenti, che corri-
spondono per i vari piani ad una percentuale del peso
proprio.

Questa approssimazione puo portare a sottovalutare
(specie per strutture molto rigide) le. sollecitazioni in
gioco ¢ va quindi usata con cautela.

Come per i sovraccaricht, in un’analisi di dettaglio per
le determinazioni delle forze sismiche in gioco ¢ oppor-
tuno tenere conto delle peculiaritd deila tipologia strut-
turale ¢ dei risultati di microzonazioni sismiche che,
lentamente, stanno fornendo un quadro detlagliato del
rischio sismico del territorio nazionale.

LA SEMPLIFICAZIONE DEL MODELLO
STRUTTURALE

Per comprendere il comportamento delle strutture e
saperne prevedere la risposta sotto assegnate condizioni
di nso & indispensabile formulare an modeto struttu-
rale.

I caleoli di verifica si rifcriscono infatti sempre ad una
schematizzazione, pilt o meno spinta, del complesso
strutturale.

Nelloperare tale schematizzazione é necessario trova-
re un compromesso tra semplicicd ¢ realtismo del nodello:
¢ importante cio¢ evidenzierne gli aspett essenziali.

Verificare una struttura significa individuare, in tutte
le posizions {0 in quelle ritenute pid critiche) lo stato i
sforzo ¢ di deformazione ¢ confrontatio con le capacita
i resistenza del matenale.

Noti che fossero con esattezza la geometria della
struttura, i carichi sollecttanti ¢ lc caratteristiche dei ma-
terialt, esistono procedinment: di tipo analitico o numeri-
co che consentono di trovare in ogni pynto lo stato di
sforzo e di deformazione.

Tuli procedimenti comportano che siano soddisfatte
in tutti i punti della struttura tre gruppi di eqnazioni
denominate:

— equazioni di equilibrio;
—- equazioni di congruenza,
- ¢quaziom di legame costitutivo,

Le cquazioni di equilibrio traducono la condizione
che ogni singola porzione della struttura sia soggetta a
carichi (applicati dall’esterno o comunicati dalle porzio-
ni di struttura circostante) che globalmente si facciano
equilibrio.

f.c equazioni di congruenza impongono che siano ri-
spettati §vincoli tra le varie parti della struttura mutua-
mente collegite, ossia che 1 movimenti delle singole par-
ti siano concatenati tra loro.

Le¢ equazioni di legame costitutive traducono la natu-

ra del materiale di cui la struttura & composta, la sua
rigidezza ¢ la sua resistenza.

Queste equazioni impongono un legame tra lo stato di
sforzo a quello di deformazione in ogni singole punto.

I problema si presenta particolarinente complesso
guando la struttura sia molto vincolata (iperstatica) e
comunque guando sia composta di elementi il cui sche-
ma di funzionamento sia prevalentemente bi- o tri-
dimensionale.

Qccorre sottolineare che pur avendo a disposizione
strumenti matematici di analisi estremamente potenti, i
loro utilizzo risulta spesso problematico.

A fanco delle complessita dello stramento esiste spes-
so un'obictiiva ditacolth di chiarire le condizioni al
contorno, ovvero 'csatta geometria, la natura dei vin-
colt di collegamento tra le varie parti, le carattenistiche
meccaniche dei materiali ¢ le etffettive distribuzioni dei
carichi.

Per tutti questi motivi si ricorre spesso all’analisi di
modelli semplificati 0 approssimati.

Semplificuziont di tipo geometrico

La pitt comune ¢ quella di passare da strutture a com-
portamento bi- ¢ tri-dimensionale a strutture pin facil-
mente analizzabili, a comportamentio monodimensiona-
le. Con nferimento alla Rgura 18, alcuni esempi notevoli
SOMO’

— la sostituzione di impalcati orizzontali di tipo piastra
con impaleatt composti da travi accostate (A);

— la sostituzione di sistemni a volte di una certa estensio-
ne con sistemi ad arco (3):

— la sostituzione di lastre di parete bi-dimensionale con
un traliccio di bielle ideali in cui vengono incanalate
le tensioni (C).

Flgura 18. -— Semplificaziont di tipo geometrico nella seelta del ma-
dello strutturale.




In tutti questi esempt, di {atto, si aboliscono alcuni
visicoli di continuitd tra partt contipue di strutturi.

Questo cquivale ad un procedimento analitico in cui o
si accontenti di soddistare le equaztoni di equilibrio, ac-
cettando consapevolmente violazioni della congruenza.

Su questa linca si inserisce 'operazione, usuale nella
pratica, di analizzare la struttura per componenti se-
purate {ossia per sottostrutture) invece che come un
tutt’uno.

Si esaminano cioe isolatamente le coperture, gli im-
palcati. le pareti delle singole facctate in modo separato,
come se funzionassero autonomamente,

L’unico legame tra le varie porzioni cosi ritagliate ¢
costituito dalle azioni mutue scambiate ai contorni, dove
1 vincoli vengono sempre schematizzati nel modo pid
semplice.

Semplificuzioni relative ai materiali

Legno, ferro e muratura vengono considerati usual-
mente come materiall elastiet lincart isotropi.

A parte il ferro, ) legno e la muratura soddisfano solo
in prima approssimazione questa ipotesi.

Entrambi questi materiali hanno un comportamento
di tipo non lineare ¢ per di pit anisotropo, ossia con
risposte diverse o seconda del hvello di sforzo raggiunto
e della direzione in cur lo sforzo agisce.

[ sinwesi I comportanienio meceanico del legno e
delia muratura andrebbe descritio mediante un numero
i parametri superiore ai due che sono sufficienti nel
caso elastico linearc (¢ che usualmente sono descritti
come modulo elastico ¢ coefficiente di Poisson, o di de-
formazione trasversale).

La scmplificazione assunta ¢ perd usualmente suf-
ficiente per gli scopi della diagnosi.

Ancora rclativamente ai materiali si tende a trascura-
re 1l fattore tempo che guida i fenomeni di viscositd.

A carco costunte un materiale viscoso aumenta le
deformazioni nel tempo: a deformaziopi imposte un ma-
teriale viscoso dimunuisce o stato di sforzo nel tempo.

Questo & il motivo per cui un solaio in legno inflesso
anche in modo appariscente non sempre ¢ in situazione
di collasso ¢ ancora questo € il motivo per cui una fessu-
ra formatasi anni addietro ¢ meno preoccupante di una
recente.

Semplificazioni relative ai carichi di esercizio

Si prediligono carichi verticali uniformemente distri-
Duili oppure carichi concentrati in mezzeria delie travi,
piu semplici come schema di caleolo.

Questa semplificazione € evidentemente valida ma
puc talora risultare troppoe prudenziale quando le azioni
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considerate rappresentino un inviluppo di tutte le possi-

bili azioni esercitabili sulla struttura.

Una valutazione di dettaglio deve, normalmente, te-
nere presente la vera distribuzione ed entita dei carichi
applicati e dei pesi propri.

11 problema si presenta ptu complesso quando i carichi
siano per loro natura aleatori, come il caso di scoppi,
urti o carichi sismici.

Le norme esistenti al proposito offrono un valido sup-
porto, anche se per evitare errori grossolani soprattutto
con gli eventi sismici, ¢ opportung, ove esista, ausilio
della microzonazione per definire gh specifici fattori
moltiplicativi o riduttort di rischio,

Trattandosi di edifici usualmente di notevole rigidez-
za, la situazione migliora in presenza di terreni di bassa
rigidczza, quali strati argillost o alluvioni profonde, che
filtrano le frequenze alte, pericolose per gli edifici bassi e
rigidi,

Per concludere. le semplificazioni introdotte nel mo-
dello devono stare dal lato della sicureezza, ossia devono
essere 1l che il loro utilizzo porti «a prioris a risultati
di tipo conservativo.

Spesso si fa riferimento ad aleuni dei risultati pia bril-
lanti della teoria denominata del «Caleolo a rotturas,

In presenza di strutture composte di materiali duttili si
pud dinostrare quanto segue:
~— sc ¢ possibile individuare almeno un modo con cut la

struttura pud resistere ai carichi applicati, rispettan-
do 'equilibrio, guella struttura resisteri;

— se ¢ possibile individuare almeno un modo secondo
cui la struttura pud collassare sotto carichi assegnati,
quclia struttura collassera;

— se si rinforza (indebolisee) una struttura il suo coef-
ficiente di sicurezza aumentera (diminuira).

Questi enunciati non sono applicabili strettamente al
caso delle strutture murarie, che non sono a compor-
tamento duttile, ma danno ragione delle semplifi-
cazioni, soprattutto geometriche, che usualmente st
operano.

Semplificare una struttura significa considerarne uno
schema meno vincolato, gquindi pia debole; se con que-
sto schiema si possono equilibrare { carichi applicati, al-
lora fa struttura reale (rinforzata rispetio a questultima)
resisterd anch'essa.

Se invece con lo schema semplificato non si pud dimo-
strare 'equilibrio, non si pud dire nulla rispetto alla
struttura rinforzata ed € necessario nicorrere ad uno
schema pil aderente alla realta, ossia pid complesse di
quelle adottato,

Non si ha naturalmente alcuna garanzia a priori sui
risultati di gquesta seconda analisi,

II calcolo a rottura ha dato ottimi risultati in problemi
specificamente riguardanti archi ¢ volte. Alfa luce di
questa teoria trac giustificazione quel procedimento che



definisce sicuro un arco se la linea funicolare dei carichi
& conlenuta tra l'intradosso e 'estrudosso dell’arco.

Occorre sottolincare che la tendenza a semplificare fa
struttura riportandola a schemi essenziali a basso nume-
ro di vincoli (tipicamente & struttura isostatiche, ove non
esistuno vincoli sovrabbondanti), presenta il grande
vantaggiv che la rigidezza del materiale non influenza la
risposta statica.

A titolo di escmpio, il comportamento statico globale
e i carichi esercitati sui vincoli a terra sono evidentemen-
te diversi nelie due strutturce illustrate nella figura 19.

Mentre pero nel primo caso la risposta non dipende
dalla natura dei materiali (arco isostatico a tre cerniere),
essa dipende dalla rigidezza relativa dei due puntoni nel
secondo caso e quindi la quantita di informazioni ncces-
saria per I'analisi strutturale risulta supcriore.

Va sotiolineato ancora che il grado di vincolo tra ele-
menti strutturali ¢ oggettivamente ditficile da stabilire.

Nelle capriate in legno ad esempto ¢ pia realistico
considerare le astc come incastrate mutuamente oppure
come semplicemente incernierate?

Il comportamento reale risulta sicuramente interme-
dio tra gueste due situazioni limite.

Un buon critcrio di calcolo & quello di adottare en-
trambi gli schemi statici limite e considerare I'inviluppo
delle sollecitazioni massime sulla struttura.

Ad esempio il diagramma dei momenti flettenti di una
trave semi-incastrata alle pareti si determina come invi-
luppo delle due situazioni estreme di trave semplice-
mente appoggiata e trave incastrata. La figura 20 illustra
questo concetto. N

Un ulteriore criterio che vale la pena di sottolineare
nella ricerca di strutture semplificate & quello che tende
ad climinare le componenti strutturali piti deformabili,

Ad escmpio, in presenza di carichi orizzontali, un
controvento centrale pid rigido resiste ad una maggior
percentuale dei carichi rispetto alle colonne periferiche,
che pertanto possono essere trascurate come contributo
statico,

Ancora va osservato che la rigidezza di elementi cari-

Fipura 19. — Schemi strutturali divers: A, schema isostatico, dove la
risposta statica aox dipende dai materialt; &, schema iperstatico, dove
la risposta statica dipende dui materiali.

L 'y

Figura 20, — Schemi statici limite da considerare nella valutazione

~ delle azioni su una trave sci-incastrata.

cati assiafmente ¢ usualmente superiore a guella degli
clementi sollecitati a flessione.

Per questo motive, in presenza di catene di sufficienti
dimenstoni gli archi non diventano spingenti nei con-
fronti dei muri di supporto come si illustra nella figura 21.

Viceversa in assepza di catene, oppure con catene
troppo deformabili oppure a causa di cedimenti dei capi-
chiave, sono l¢ pareti sottostanti a far fronte alle spinte
orizzontali.

E importante poter conoscere a priori i riflessi in ter-
mini di sicurezza di un’ipotesi adottata e quindi operare
delle scelte dal lato della sicurezza.

Quando questo non ¢ possibile, vanno valutate le r1i-
sposte rispetto alle situazioni cstreme {casi limite) tra cui
il caso attuale si inserisce ¢ vanno confrontate con lc
risposte ottenute per valori medi (plausibili) dei parame-
tri che sono oggetto di variazione dello schema.

Analizzare il caso intermedio ¢ i due casi estremi for-
nisce una stima dei possibili errori in cui si pud incorrere
ed aiuta quindi a valutare 'atfidabilita del coefficiente di
sicurezza ottenuto.

Figura 21, — La ripiderza assiale ¢ vsualmente superiore a guella
flessionale. La catena tende ad assorbire fa quasi totalind delle spinte
orizzontali esercitate dall®iren ¢ consente alle sottostanti colonne di

resislere a sola compressione.
L
Q
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LA VERIFICA DEL MODELLQO STRUITURALE

La vahidita della diagnosi sulle condizioni di una strut-
tura & strettamente legata alla buona definizione def mo-
dello strutiurale usato per Uinterpretazione. Un modcllo
troppo rozzo rischia infatti di essere poco realistico.

E iinportante pertanto disporre di informazioni atten-
dibili, sperimentali, sullo stato di deformazione e sullo
stato di sforzo della struttura reale, in modo da confron-
tare queste misure con I valori teorici ottenuti utilizzan-
do il modelio di calcobo, al fine di valutare I'affidabilita
di quest’ultimo.

Rilievo delle defermaziont

Premettiamo che gli spostatnenti di un sistema strut-
turale hanno bisogno di un sistema di riferimento rispet-
to al quale essere valulati.

£ possibile pertanto:

) rilevare 1o configurazione anuale della struttura ¢
interpretame ie anomalic, ossia gh scostamenti rispetto
4 una ipotetica configurazione originaria, come somma
degli spostanenti nel teinpo;’

b) nilevire gl spostamenti relativi attuali tra i lembi di
unit fessura;

) rilevare ad intervalli prestabiliti il progredire degli
spostarrenti assaluti efo relativi in varie posizioni.

Le informazioni ricavate al punto @) sono ipotetiche
ma molto spesso, soprattutto nei casi di perdita di oriz-
zontalitd o di verticalitd, estremamente utili per comn-
prendere i fenomeni complessivi del degrado strutturale.

Le informazioni del punto ») possono costituire una
conferma di quelle ottenute in a).

Le informazioni del punto ¢) consentono di interpre-
tare il fenomeno alla luce del paramctro tempo, otte-
nendo indicazioni sul carattere stazionario, evoluivo, o
recressivo della progressione delle lesioni,

Le mosure di detormazione non sono aliro che una
informazione derivata dalle misure di spostanento,

f.e deformazioni assiali sono infatti spestamenti rela-
tivi tra la congiungente di due punti, divisi per s distan-
za tra i punti stesst.

Le delormazioni axgefari indicano invece la variazio-
ne subita dull'angolo tra due rette ortogonah passanti
per uno stesso punto.

Gli strumenti per la misura delle deformazioni sono
perianto gl stessi che st utilizzano nella misura degli
spostamenti, soprattatto di quelli relativi.

Tra 1 principali strumenti ricordiamo:

— estensimetri meceanici;
—- trasduttori clettricl;
—- biffe calibrate

e, per misure i tipo qualitativo, le tradizionali biffe in
vetro,
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Extenstmetri meccanics

Questt strumenti consistono n un involucro entro cui
scorrono due barre metalliche eollegate ad un movimen-
to di orologeria con relativo quadrante. Ognuna delle
barre termina all'estremita con una punta che viene in-
serita in «basi» metalliche preventivamente fissate sulla
parcte, ai lati della tesione.

Le bast, usualmente in ottone. recano al centro un
foro sagomato che deve accoglicre la punta dello stru-
mento rimovibile.

Le basi vengono fissate alla parete mediante dime che
ne forniscono la distanza mutua iniziale,

Trasduttori eletrrict

Lo strumento ¢ analogo al precedente come posizio-
namento,

Il dispositivo consente di trasforinare una variazione
di funghezza in una variazione di campo elettromagneti-
co, pil facilinente misurabile,

Spesso questo Lipo di strumento viene lasciato in posi-
zione, oppoTtunamente protetio, per uni registrazione
analogica, comtinua, della progressione o comunqae del

anovimento della lesione.

Biffe calibrate

Questo strumento consiste in due lastrine rettanpolar
sovrapposte di materiale plastice trasparente, Su una
lastrina ¢ inciso un reticolo di riferimento, sull’altra ¢
inciso un cursore millimetrato composto da una serie di
segmenti orizzontali ¢ verticali,

Un nastro adesivo tiene unite le due lasirine in po-
sizione di azzeramento ¢ viene lagliato dopo che lo
strumento & stato collocato in posizione a cavallo della
lesione,

Qualsiasi movimento {ra i due lembi pud quindi essere
rilevato ¢ quantificato dallo scorrimento reciproco tra
reticolo e cursore. E possibile rilevare spostamenti oriz-
zontali, spostamenti verticali ¢ rotazioni con una preci-
sione di 0,2 mm e di 0,57 rispettivamenie.

Biffe (v spie)

Le biffe si applicano trasversalmente alle fessurazioni
e sono realizzate con materiali fragiti come il gesso o il
vetro,

Incassate nell’intonaco e sagomate a code di rondine,
te biffe rompendosi indicano, in modo qualitativo, 'evo-
luzione del quadro fessurativo,



1l metodo, molto economico ma anche limitato come
contenuto di informazioni, serve per indicazioni di mas-
sima,

E opportuno evitare, per il posizionamento, malte
troppo resistenti o troppo rigide o soggette a fenomeni
di ritiro,

Misura delle deformazioni i site

In una struttura in esercizio in cui non appaiony parti-
colari anomalic geomuetriche dz cu si possa risalire agli
spostamenti nispetto alle situazioni iniziali, come & pos-
sibile valutare fo siato di deformazione attualmente pre-
sente in situ?

['unico metodo disponibile ¢ quello per «fiberazione
deflo stato di sforzo» che consiste nel riportare la strut-
tura, nella zona in cul si effettua Panalisi, alla situazione
originaria, ossia searicad. Misurando gli spostamenti che
cosi si ottengono (allungamenti, nel caso di materiale
che passa da compresso a scarico) si risale ad una indica-
zione dello stato di deformazione i s,

Il risultato ¢ esatto solo se il comportamento del ma-
teriale sotto indagine & di tipo elastico lincare.

I caso contrario si ottienc una deformazione vesidua
a scarico che porta a sottovajutare lo stato di deforma-
zione in situ. 1l concetto & illustrato nella figura 22

Quando si conosca in modo ragionevolmente preciso
il legame costitutivo dal materniale, ossia il legame est-
stente tra sforzi ¢ deformazioni che € una caratteristica
intrinseca di ogni specifico materiale, ¢ possibile risalire
dalla conoscenza dello stato di deformazione in sine a
quella dello sforzo in situ.

Torneremao su questo metodo nel prossimo paragrafo
presentando il «metodo del martinetto piatto» per la
determunazione deglt statt di storzo in situ, .

Figurn 22. — Legami o + ¢ per materiali elastici lincari ¢ materiali non
elastici. Nel secondo caso al eemiae del percorse di seasico s ottiene
una deformsaone residua mon rilevabife con i auetodo della «hibera-
sione defle stato di sforzo »,
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Figura 23, — Misura dello stato di sollecitazione su una muratura
mediante utilizzo del martinetto piatto (da AA NV, Comportamenio
statico ¢ sismico delle strattupe mierarie, Clup, Milano, 1982),

Rilievo delle statn Af vfnren i it

La determinazione dello stato di sforzo in sine si ba-
sa su una procedura di «liberazione degli sforzi», che
nefle murature si ¢ sviuppata recentemente (220 21y in
una interessante metodologia di prova, denominata
«prova con mmrlinetti piatti », nata nel campo della mec-
Ciaieu delle rocce, e diliusas nel campo del riuso e del
restauro.

La prova si articota in due fasi distinte:

a) misura dello stato di sollecitazione,

by determinazione delic carattenstiche di deforma-
bilité. '

ay Nellu prima fase la misura dello sforzo in sit ¢
basata sulla vanazione dello stato tensionale in un punto
della struttura per effetto di un «tagho» plano eseguito
in corrispondenza di uwno strato di maita, in direzione
perpendicolare alla superficie.
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Figura 24, — Schema della prova con martinetto piatto: A, prima fase
con un sole martinetto per la determinazione dello stato di sforzo in
site; A, seeonda fase con duc martinetti per fa determinazione delle
caratteristiche di deformabilita (da AA . VV., Compartammenio statico ¢
sistnico defle strwtrere murarie, Clap, Milano, 1982).

La liberazione delle tensioni provoca una chiusura del’

taglio che viene rilevata misurando la convergenza tra
due punti in posizione simmetrica rispetto al taglio.

Un martinetto piatto, delle stesse dimensioni del tu-
glio praticato, viene inserito all'interno della muratura
¢ la pressione viene aumentata in modo graduale fino
ad annuliare lu convergenza misurata in precedenza
(fig. 23).

In qucste condizioni la pressione all'interno del marti-
netto ¢ pari alla sollecitazione preesistente nella muratu-
ra, & meno di fattort correttivi di forma.

1l taglio praticato con speciali seghe presenta usual-
mente le dimensioni 40 X 20 % 1 cm.

Le misure di convergenza vengono effettudte median-
lc estensimetro meccanico rimovibile tra basi di misura
metafliche incollate al paramento murario prima di pra-
ticare il taglio,

b)Y Nella seconda fuse viene inserito un secondo marti-
netto analogo al primo, ad una distanza di 40 + 30 ¢m
(fig. 24).

I due martinetti in pressione delimitano una zona di
muratura sottoposta sostanzialmente a compressionc

228

monoassiale in direzione normale al piano di posa dei
mattoni.

Numerose hasi di misura per cstensimetro rimovibile,
installate sulla faccia libera del campione forniscono un
quadro completo del comportamento deformativo delle
murature in direzione assiale ¢ trasversale,

L'interpretazione della prova avvienc mediante il con-
frono tra ghi spostamenti sperimentali ¢ gl spostamenti
teoricl ottenuti mediante un modello matematico aglhi
elements finib defla muratara stessa, al variare detle ca-
ratteristiche di detormabilita,

I valori dei parametri di rigidezza del materiale vengo-
no identificati come quelli che rendono minimo lo
scarto quadratico tra gli spostamenti calcolati ¢ quelli
misurati.

La prova ¢ stata tarata in laboratorio (®) ed i risultati
ottenuti hanno dimostrate una buona affidabilitd, so-

‘prattutto sc confrentata con 'affidabilita di prove di tipo

distruttivo ottenute con campioni trasportati (e guindi
disturbati) di grandi dimensioni.

L'attrezzatura necessaria alla prova ¢ molto semplice
¢ la prova pud esserc completata in circa 7 + § ore,
contro le 25 + 30 ore necessarie per preparare € provare
un campione in laboratorio.

1 martinetti possono essere rimossi con facilita al ter-
mine delle prove e gli strati di malta reintegrati, ripor-
tando cosi Ja muratura alle sue condizioni originaric.

Lasciando 1 martinetti in situ durante gli interventi di
restauro, questi possono funzionare da celle di pressione
rilevando impreviste variaziom di carico.,

La prova consente una stima della resistenza a com-
pressione della muratura estrapolando le curve carichi-
deformazioni ottenute per valoeri sufficientemente eleva-
ti della pressione applicata.

Recentemente (™) sono state proposte varianti a
quanio deseritto, utilizzando martinetti piatti, molto
sottili, a forma di senmicerchio, di diametro variabile.

L'inserimento dei martinetti ¢ pit semplice, in guanto
pud esscre utilizzata una semplice laima rotante, ma pia
complessa ¢ I'interpretazione.

Usando martinetti di diametro sempre maggiore, Ia
prova pud essere ripetuta a profondita diverse in modo
da ottenere un'indicazione sulla variazione di tensione
procedendo verso Uinterno della parcte.

Rilievo di reaziont vincolari ¢ azioni interne

Mentre il rilievo dello stato di deformavione e sforzo
fornisce miormaziom /focali sullo stato di una struttura,
risulta talora convenente disporre di informaziont glo-
hali su reazioni vincolari in corrispondenza di qualche
vincolo, o su aziom interne in corrispondenza di qualche
particoliare elemento della struttura,



Reazioni vincolari

Le misurazioni comportana la liberazione di un vinco-
lo dal carico che su di esso agisce, mediante 'utilizzo di
martinetti idravlici muniti di manometro di misura, che
s1 sostituiscono progressivamente al vincolo stesso fino a
quando quest’ultimo risulta scarico.

Le misure sono spesso influenzate dalla presenza di
effetti parassiti, soprattutto in strutture iperstatiche, che
ne limitano fa precisione,

Azioni interne

Quesle azioni si possone misurare ancora mediante
I'utilizzo di martinetti idraulici interposti tra duc parti
contigue di un clemento strutturale, in modo da sostitui-
re il vincolo mutuo,

In casi specifici si pud operare in modo alternativo.

Ad csempio per determinare il tiro su una catena di
contrasto tesa ¢ possibile sottoporla ad una sollecitazio-
ne locale di tipo dinamico ().

Nel caso specifico, il tiro § della catena si ottiene mi-
surando il periodo naturale fondamentale (7) dell'asta
sottoposta ad un urto, mediante la formula:

4 % ’2 JTZ

'S:T‘A-TZ IZ

y = peso specifico della catena;
g = accelerazione di gravitd;

A = area della sczione;

{ = lunghezza della cutena;

T = periodo naturale;
£
J

= modulo elastico;
momento di incrzia,

Veriliche locali sugli elementi strutturali: le prove di ca-
rico

Cuande la geometria della struttura (soprattutto i
suoi vincetl) o le caratteristiche del materiale siane in-
cerie §i puo ricorrere a prove di carico,

Tali prove vengono ettettuate usualimente sughi oriz-
zontementi. snlle scale e eli shalzi, oppure «ulic coperture.

Molto piu raramente le prove di carico interessano le
fondazioni o le murature in elevazione per gli ingenti
carichi che risultercbbero necessari.

Ly prova di carico consiste ne! caricare progressiva-
mente la strattura (usualmente con canchi statict) ¢ nel
monitoraie gl spostamentz i alcunt suoi punti.

E conveniente registrare non solo gli spostamenti nel-
le zone di freccia massima ma anche gli spostamenti dei
punti di appoggio (dovuti al cedimento eventuale di tali

zone) per oltenere le frecee nette della sottostruttura
oggetto di prove sotto carichi accidentali,

L’ulteriore registrazione degli spostamenti ai quarti
della luce consente di definire il grado di incastro i
estremild di una trave, valutandone cosi correttamente
lo schema statico.

La prova ¢i carico pud risultare pericolosa quando la
struttnra sin deteriorata ¢ guind) & opportuno procedere
ad una incastellmura preventiva di sicurezza o, in alter-
nativa, @ un conuollo contiruo del fegame carico-spo-
stamenti al fine dt cvidenziare immediatamente ogni
anomalo scostamento dalle lineariti (indice di rottura) ¢
sospendere la prova.

La prova di carico deve esserce preceduta da un rilievo
molto accurato della geometria ¢ dell'ubicazione dei ca-
richi e va accompagnata da note esaustive sul progredire
delle risposte, con precisi riferimenti spazio-temporali,

La prova di carico ¢ sovente costosa ¢ benché costitui-
sca una tappa inappellabile del processo che consente di
valutare le adeguatezze strutiurali di elementi altrimenti
da sostituire o rinforzare. @ possibile applicarla solo ra-
ramente.

La mederna tecnologia ha tuttavia messo a disposizio-
ne vasconi di carico ¢ malcrassi ad acqua per la zavorra,
martinetti idraulici, trasduttori elettrici per la misura de-
gli spostamenti ed impianti automatici di registrazione e
restituzione grafica in tempo reale delle prove, che ren-
dono sempre pitt economico ¢ veloce il ricorso a tale
prova fisica.

Dall'elemento strutturale la prova pud essere estesa
af’intero corpo di tabbrica, o a una sua porzione rile-
vante, per valutare la risposta fisicamente, senza ciod
I"ausilio di un modectlo di calcolo interpretativo.

Verifiche globali sulla struttura
Prove di caratterizzazione stiticu

CQueste prove hanno lo scopo di valutare la bonta del
modello strutturaic adodate {schema geometrico, vin-
coli, caratteristiche dei mateniali) in modo da poter pre-
stare fede ai risultati teorict ottenuti e quindt alle veri-
fiche di sicurezza operate per mezzo di questo,

St tratta in sostanzu di determinare in modo corretto |
parametri da introdurre nelte equaziom che forniscono
il comportamenta della struttura.

Nel caso pil semplice di strutture discretizzate, con
comportamento elastico lineare, si tratta di definire al
meglio i parametri per la matrice K nelle equazioni:

Kx=1
matrice di rigidezza;
vettore degli spostamenti;
= vettore dei carichi applicati,

il

1 1= -2
It
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Celle di pressione, martinetti, flessimetri, estensime-
tri sono gli strumenti pid usati in questo tipo di prove.
Le prove statiche in site consentono inoltre di:

— wverificare direttamente la sicurczza di strutture in cui
non si disponga di un adeguato modello di comporta-
mento,

~— trovare le sollecitazioni limite per estrapolazione dei
risultati delle prove cffettuate.

La caratterizzazione statica deve condurre a un mo-
dello della struttura hen definito (depurato da fattori
contingenti).

Ogni variazione significativa tra | comportamenti os-
servati ¢ quelli previsti dal modello deve far sorgere il
sospetto di un degrado della struttura.

Prove di caratterizzazione dinamica

Il metodo di prova consiste nel riticvo ¢ interpreta-
zione dei dati relativi alla risposta ¢ unz struttura sog-
getta a urr'eccitazione dinamica che ue perturbi Iassetto
statico.

Rispetto alle usuali prove di carico in regime statico, il
metodo dinamico copsente una pil agevole messa in
carico della struttura ¢ una pid facite fettura delle rispo-
ste mediante strumenlazione inerziale, con conscguenti
nminori oneri ceonomici,

Per contro l'interpretazione delle risposte ¢ notevol-
mente pit complessa ed & difficile sottoporre a prove
solo porzioni ridotie di struttura.

La prova si presta ad un esame globale dell'integrita o
dello stato di conservazione della struttura in quanto
consente di individuare possibili alterazioni dell’assetto
strutturale, di valutarne 'importanza e di seguirne 'evo-
luzione.

Il comportamento dinamico viene caratterizzato in
termini numerici in vari modi:

— individuando le funziont di trasferimento che legano
la risposta in un punto qualsiasi delle strutture all’a-
zione cccitante nota;

— determinando i paramctri modali {frequenza pro-
pria, smorzamentt e forme modali) dei modi di vi-
brare di intercsse.

Da un punto di vista operativo, i carichi vengone ap-
plicati mediante generatori di vibraziomi posti sulla
struttura in grado di erogare forze sinusoidali di ampicz-
za ¢ frequenza note, mentre gh spostamenti vengono
rifevati nel tempo con I'utilizzazione di sensori disposti
in vari punti della struttura e registrati automatica-
mente,

Il moto di una struttura, discretizzata con un sistema
di masse concentrate collegate da elementr clastici, con

230

smorzamenlo viscoso, pud esscere descritto da un sistema
di equazioni differenzialt del tipo:

My Ci+Kx=[()

M = matnce di massa;

(: = matrice di smorzamento;

K = matrice di ngidczza,

x = vettore depli spostamenti;

£ (t) = vettore dei carichi applicati, funzione del tempo.

Interpretando all’indicetro i risuliati ottenuti sperimen-
talmente si individuano quei parametri oggetto di inda-
gine da sostituire nelle matrici di massa, smorzamento ¢
rigidezza, che al meglio giustificano 1 risultati sperimen-
tali. E naturale che non si possano misurare fueti gli
spostamenti ¢ che sia utopico cercare di identificare futi
t parametri.

Tra gli spostamenti dovremo sceglicre i pid importanti
¢ significativi ¢ tra i parametri liberi quelli pia difficili da
determinare altrimenti.

L'andaniento delle funzioni di trasferimento ¢ domi-
nato da tre tipi di parametri che sono:

— lit distribuzione delle masse strutturali;

—- la rigidezza relativa degli elementi strutturali (e il
loro grado di connessione);

— il tipo di collegamento tra terreno ¢ fondazione.

L’analisi della forma delle funziont di trasferimento
consente di individuare fenoment di non linearita, legati
a discontinuitd strutturali,

L’analisi delle frequenze proprie e degli scorrimenti,
legati alle caratteristiche di rigidezza ¢ dispersione ener-
getica degli elementi strutturali, consente inoltre di
mettere in evidenza modifiche delle strutture con-
nesse a fenomeni di degrado {cedimenti, fessurazioni,
degrado del materiale, diminuzione delle sezionmt resi-
slentt, ecc.).

Un numero di dati abbondante e ben distribuito sulle
strutture consente, mediante ulterioni elaborazioni, di
individuare la sorgente delie irregolarityi delle risposte
strutturali, ovvero la presumibile posizione della le-
sione.

L'USO DEL MODELLO STRUTTURALE
Conclusioni diagnostiche

Una volta terminata la fase di anamnesi, effettuato il
sopralluogo, delinita la geometria mediante il rilievo,
definite lo caratieristiche dei materiali mediante prove
distruttive ¢ non, definiti i carichi effettivamente agenti
¢/o potenziali sulla struttura ed operate tutte quelle sem-
phificidont che rendono pin agile ed uotilizzabile i) mo-
dello interpretativo, giunge il momento di concludere le



operazioni disgnostiche debiniando le probabili cause
del dissesto ¢ le eventuali nuove esigenze statiche.

I swstesn B cnodedio ha consentito di simulare un lepa-
me causa-cltetto ¢ pertanto ha permesso di definice per
ogni clemento della struttura il grado di affidabilita (o di
sicurezza) inteso come distanza da possibili situazioni di
collasso locate e/o globale.

L'inadeguatezza di uno o piu clementi comporta di
conseguenza la seelta dell’intervento di rinforzo o di so-
slituzione ritenuto pit opportuno,

In altre parole, una volta mlumle le pit probabili
degrado e Ve ol dusimde s et §singoli
clementl stiudiuraly < e lmuu nclla sua plohalita
(come descritto negli schemi a blocchi della tabel-
la 2. 1 conclusioni diagnostiche cui si perviene si posso-
no riassunere nelle seguenti proposte:

cerpive Al
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1) nessun intervento sulla struttura, o intervento posti-
cipalo;

2} interventi che non implicano variazioni dello schema
resistente, oppure che implicano variaziont;

3} demolizione della sirutiura,

La decisione sull'opportunita e sul tipo di intervento
coinvolge soprattutto vatutazioni economiche in termini
di analisi u:su benetici, dato che IM'aspetto tecnico del-
I'intervento & di per sé quasi sempre risolubile (7).

Il modelio strutturale formulato in fase di diagnosi
conscnte di valutare le risorse di sicurezza che la struttu-

ra possicde attualmente o possiedera nelle previste con- .

dizioni di utilizzo (%).

Se questo grado di sicurezza ¢ accettabile si evita qua-
lunque intervento o ci si liniita ad interventi che rallenti-
no o arrestino il degrado.

Se, pur tenendo conto di tutte le riserve di sicurezza
che usualmente si trascurano {collaborazioni tra i vari
clementi, capacitd di udattamento, cffetti del secondo
ordine), il grado di sicurezza ¢ troppo ridotto, si passa
ad una fasc di prognosi ed eventualmente alla proposta
di interventi.

In caso di crollo imminente st passa invece alla demo-
lizione.

Prognosi

La definizione di un modcello temporale del degrado ¢
un'impresa il pit delle volte ardua, tanti sono i parame-
tri e le incertezze che lo governano.

La semplice ripetizione di osservazioni in sitte {misura
dellapertura di lesioni, nlievo dell'invecchiamento del
materiale per decadimento delle proprietd meceaniche,
cec.) effettuate in tempi suceessivi, consente tuttavia di
pr(,vcd'._rc_ per semplice lempolnnom lo stato della

AESTHATENTS! femi {uturi.

In questo senso non sard mai sulficientemente rac-
comandata fa necessitd di rilievi accurati, completi ¢
trasmissibili, che in tempi successivi possano csserc
confrontati anche da operatori diverst. Quueste osser-
vazioni ripetute consentono di valutare la tendenza del
degrado.

In 1ecrmni strutturali interessa sapere se il dissesto
aumenta oppure no ¢ in caso affermativo se la sua velo-
citd di crescita @ stuzionana, cresce o diminuisce.

Nel caso di velocita stazionarta o crescente la prognosi
¢ infausty @ st deve passare rapidamente atla definiztone
di interventi terapeutici.

Nel caso di velocita decrescente il problema della de-
cisione puo essere rimandato a tempi successivi, dopo
un’ulteriore fase di osservazione e rilievo dello stato del-
le strutture,

Obiettivo della prognosi in tale caso & fissare i tempi
di questa successiva analisi, la quale non deve essere
troppo spostata nel tempo per evitare che fenomneni im-
previsti provochino nel frattempo un'accelerazione ncl
processo di degrado con conseguente perdita di funzio-
nalitd della struttura.

Orientamenti terapeutici

II progectto dei lavor di adeguamento o rinforzo ri-
chiede una comprensione del comportamento globale
della struttura anche se il degrado fosse limitato a por-
zioni della struttura stessa,

Ogni intervento altera infatti non solo la resistenza ma
anche la rigidezza della costruzione nel suo complesso ¢
conduce ad una struttura pilt o meno diversa da
quella originaria,

Gl interventt possono essere di tipo locule e di tipo
plobale, giungendo anche wd we comboneiio dedlo
schema statico complessivo.

In gencrale. nei casi di degrado limitato o di semplice
adattamento deila struttura 2 nuove condiziont d'uso. ¢
convemente of fencars seinphcementie alla struttura esi
stente una aucva strutiura in parallelo, e grado di i
fronte all'incremento delle sollecitaziom di esercizio,

Solo nel caso di degrado spinto, con collasso incipien-
te pud rendersi necessaria la rimozione del pezzo efo la
sua sostituzione,

Nella scelta defl’intervento ¢ pitt importante ricordare
che le modifiche apportabili alla struttura sono di due
categoriv: snodifiche della resistenza ¢ modifiche della
rigidezza.

Ne scaturiscono pertanto due grossi filoni di inter-
vento:

a) wterventi che portano ad un rinforzo, ¢ usualmen-
te anche ad vn irrigidimento, delia struttura, mediante
"aggiunta di nuovi elementi, di nuovi vincoli o di nuovi
collegamenti;
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O} intervent che portano ad una riduzione della rigi-
dezza globale con rimozione di vineoll o eliminazione di
collegamenit.

Gli interventi de! primo tipo sono usualmente legati
alla peesenza di forze eccessive sulla struttara mentre gii
interventi del sccondo tipe seno donet o far fronte a
¢ il mposte (cedimentt di vincoli, variazioni termi-
che, ritiro, ecc.),
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