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INTRODUZIONE

La conservazione delle grandi statue in marmo e un’attenta
valutazione, non solo del loro aspetto estetico, amche delle loro
caratteristiche strutturali. Una adeguata protezidin queste opere, molte
delle quali di inestimabile valore culturale, com®e infatti, di garantire il
mantenimento anche in futuro della loro origindrédlezza.

Il Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale d@ei Materiali
dell’'Universita di Bologna ha avuto I'incarico difettuare un monitoraggio
del David di Michelangelo, una delle statue piu dam al mondo ma che,
purtroppo, presenta alcuni fenomeni di fessurazentigello delle caviglie e
del broncone, termine con cui viene indicato ihtro posizionato dietro alla
gamba destra. Alcune sue particolarita, inoltre,ntidouiscono a
comprometterne la stabilita, come la scarsa rematelel marmo di cui e
costituito e la sua forma, molto sporgente in avantsnella nella parte
inferiore.

Questo elaborato di tesi ha lo scopo di descrivem@onitoraggio del
David realizzato con sensori in fibra ottica, cldgte le loro esigue
dimensioni, hanno il vantaggio di non alterareitavdella statua ai numerosi
turisti che ogni anno accorrono alla Galleria dedtademia di Firenze per
ammirarla. Lo studio e stato effettuato sia daltpudi vista statico che
dinamico in quanto la citta di Firenze nel passagiata soggetta a terremoti
anche di notevole intensita che potrebbero ripitassinin futuro mettendo a
rischio la sicurezza dell’opera. Oltre a questoosdmattati altri problemi
correlati allo stato fessurativo esistente, comendaessita di testare uno
strumento ad ultrasuoni che possa essere utilizzegifambito della
diagnostica della statua e la determinazione dpilgprieta del marmo
mediante prove ultrasoniche e meccaniche su prpvavenienti da una cava
della zona di Carrara.

Nel primo capitolo, dopo una parte introduttivaatela alla storia del
David e alle caratteristiche del materiale, vengaoportati i risultati delle
analisi che sono gia state effettuate sull’operadidarsi studiosi tra cui il
Prof. Borri dell’'Universita di Perugia.



Il secondo capitolo presenta le generalita dei aemrsfibra ottica e le
prove effettuate su questi ultimi prima di procedatla loro applicazione
sulla statua. Sono state eseguite prove di inagitager valutare il tipo di
adesivo da utilizzare e prove di trazione per aortare i valori di
deformazione ottenuti da due estensimetri eleticmn quelli rilevati dai
sensori considerati. In ultimo si & voluto moniteran sensore in assenza di
carichi applicati, per analizzare il suo comportatoenel tempo.

Nel terzo capitolo sono descritte le fasi di instabne del sistema di
monitoraggio che sono state precedute da una dacmalisi dello stato delle
lesioni al fine di scegliere la posizione piu ogpar in cui applicare i sensori
stessi. Successivamente e riportata I'elaborazueierisultati ottenuti dal
dispositivo Smartbrick, che verra descritto netagito, e dai sensori.

Il quarto capitolo riguarda I'analisi dello staensionale esistente sulla
sezione nelle vicinanze della fessura sulla quaktaéa applicata la fibra.
Dopo aver tracciato le sezioni orizzontali dellatsa mediante il software
MeshLab e facendo ricorso alle regole della geametelle masse e alla
teoria dello sforzo normale eccentrico si e protedlia determinazione delle
tensioni agenti sulla sezione.

Il quinto capitolo richiama gli aspetti teorici @ fecniche di esecuzione
delle misure ad ultrasuoni in quanto sono descri@ strumentazioni
utilizzate, le tecniche di prova e i parametri pifrali che vengono misurati.

Nel sesto capitolo sono descritte le prove ad suiai effettuate
utilizzando lo strumento Epoch 1000 che hanno rdm@ campioni di
marmo e di altri tipi di rocce. Il loro scopo e tstequello di valutare il
possibile utilizzo dello strumento nell’ambito delliagnostica del David e,
contemporaneamente, di controllare l'influenza ealetlaratteristiche del
materiale sui parametri misurati.

L'ultimo capitolo riporta le prove meccaniche reahte su due
campioni di marmo gia utilizzati nelle prove ulwagche. Questi sono stati
sottoposti a prove per la determinazione delle ardbstelastiche (modulo

elastico e coefficiente di Poisson), a prove diflene e di compressione.



1- 1L DAVID DI MICHELANGELO

“E veramente che questa opera ha tolto il gridatid le statue moderne et antiche,
o greche o latine che elle si fossero....Perchéssa sono contorni di gambe bellissime et
appiccicature e sveltezza di fianchi divine, nézgaache tal cosa pareggi, né piedi né mani
né testa che a ogni suo membro di bonta, d'antifecdi parita né di disegno s'accordi tanto.
E certo chi vede questa non dee curarsi di vedira apera di scultura fatta nei nostri
tempi o negli altri da qual si voglia artefice”

Giorgio Vasari

1.1 - Introduzione

Il David di Michelangelo, una tra le opere d’artaggiormente famose
al mondo, pur ripetendo nella sua posizione glesahclassici, racchiude in
sé non solo la visione particolare dell'artistaanéutto il Rinascimento.
L’'opera € il risultato di un attento studio anatomil fine di rendere, con
forme virili possenti e al tempo stesso armonichieymagine del nudo
eroico. La precisione nella realizzazione dei paféri anatomici si puo
notare nella torsione del collo attraversato da we@a, nella struttura dei
tendini, nelle vene sulle mani e sui piedi, nekmsione muscolare delle
gambe (contratta quella di destra su cui si apoggeso, distesa quella di
sinistra, che si allunga per il movimento) e nelkxfetta muscolatura del
torso. Sono poche le inesattezze, come un musabfkso destro inesistente
in realtad, che Michelangelo si inventa per dare giag forza espressiva al
suo movimento e una riduzione innaturale dellalsgidvuta alla mancanza
di materiale su cui lavorare.

Il progetto iniziale richiedeva una visione dal $msad una grande
distanza per cui Michelangelo ingrandi la testa mé&ni che infatti appaiono
sproporzionate. Questo effetto parzialmente vmitdhche durante la sua
esposizione in Piazza della Signoria si € attendatoseguito al suo
trasferimento nel museo dove é stato collocatonirpiedistallo piu basso di
63 centimetri.Nella realizzazione degli occhi, inoltre, inventéaunuova
tecnica consistente nella perforazione delle paipill modo da rendere dli

occhi ancora piu penetranti.



La statua si trova ora esposta alla Galleria delta#&lemia di Firenze ed é alta
5,17 metri, dimensioni che le valsero l'appellativdi Gigante che

tradizionalmente spettava al suo avversario Golia.

Fig 1.1- Il David di Michelangelo.



Fig 1.2 — Particolare della mano.

Fig 1.3 — Particolare del volto e del collo
(Paolucci kf 2004).



Una particolarita di questa scultura, rispetto adlére aventi |l
medesimo soggetto (come ad esempio il David di Bxbloj e 'assenza della
testa di Golia. Questa potrebbe essere dovutatalizione di Michelangelo
di rappresentare l'eroe prescindendo dall’'eventdlidn, oppure piu
semplicemente alla scarsita di materiale.

Gli argomenti di questo capitolo sono stati trdéti
¢ [1] Paolucci et al., 2004,
* [2] Borri, 2005;
* [3] Bracci et al., 2004;
* [4] Vannucci et al., 2001;
¢ [5] Vannucchi, 1991.

1.2 — Storia e caratteristiche del David

1.2.1 — Storia del David

Michelangelo Buonarroti inizio a lavorare all'openal 1501 quando
aveva appena 26 anni ma era gia un artista famweada realizzato
capolavori quali la Pieta all'interno della Basiidi San Pietro e il Bacco
oggi all'interno del museo del Bargello a Firentddavid fu commissionato
all'artista dall’Opera del Duomo per ornare uno dentrafforti della zona
absidale della cattedrale di Santa Maria del Filbiierenze. Nell'Ottocento si
riteneva che il blocco di marmo con cui e statdizeato provenisse dalla
cava dei Fantiscritti, sopra Carrara ma non siagaecsi € arrivati a questa
convinzione, se attraverso studi petrografici dasblase di una tradizione
orale. Il blocco comunque era gia stato lavorat@ziphmente da Agostino di
Duccio nel 1464 e da Antonio Rossellino nel 1476tr&nbi gli artisti pero
avevano rinunciato a continuare I'opera giudicaihdddocco di cattiva qualita
e troppo fragile in relazione alle sue dimensioni.

Una scultura di questo tipo rappresentava una siaigunto di vista statico,
in quanto doveva rappresentare un corpo maschde euquindi essere piu

stretta alla base rispetto all'apice poggiando & gambe e non su una zona



larga come ad esempio il panneggio di una vesteh@&ngelo allora decise
di rinforzare la gamba destra, quella gravata daggior carico, facendola

appoggiare ad un tronco mozzo di albero dettmcone.

N b ‘
Fig 1.4 — Il broncone (Paolucci et al., 2004).

Il grande artista lavoro all’'opera lontano dagluagdi di tutti, in un recinto
costruito da lui stesso nel cortile del’'Opera debmo e al termine dei lavori
il problema della collocazione accese un vero @mwoconflitto cittadino. Si

decise di non collocarla piu all'esterno della edtale e il gonfaloniere di
giustizia della repubblica fiorentina Pier Sodembpose di collocarla in
Piazza della Signoria, trasferendo il valore sindaotlel David da un contesto
religioso a uno civile. Il 25 gennaio del 1504 kcidione sul luogo esatto in
cui collocare la statua fu presa da una commisstmmeposta da numerosi
artisti tra i quali Andrea della Robbia, Piero dostmo, Pietro Perugino,
Leonardo da Vinci, Filippino Lippi, Sandro BottitelCosimo Rosselli.

dibattito fu molto acceso e questo rivela le tems@inimicizie che esistevano

tra gli artisti del periodo. Giuliano da Sangaldg esempio, consiglio una



collocazione al coperto, come il cortile interndPdilazzo Vecchio o la loggia
dei Lanzi in quanto secondo lui 'opera aveva peatil conservativi. Non si
pud escludere che Michelangelo abbia fatto di tyterché il David
comparisse in una posizione prestigiosa e visibitatti e alla fine la statua
venne collocata davanti a Palazzo Vecchio nel ppstma occupato dalla
Giuditta e Olofernedi Donatello, di peso molto modesto se confrontain

guello del David.

Fig 1.5 — Davi@euditta a confronto
a(Rucci et al., 2004).

Il trasporto dell'enorme statua ebbe luogo tradilelil 18 maggio del 1504 e
'opera venne posizionata all'interno di una gabigaea che scorreva su
delle travi unte di grasso di sévo mentre il maere sollevato dal fondo per
evitare che le vibrazioni del trasporto lo dannaggeroDurante il tragitto, in

una pausa notturna, un gruppo di giovani fedé#i &zione filo-medicea,

estromessa dal potere, aggredi la statua prenderadaassate, in quanto
simbolo riconosciuto del governo repubblicano.ivata a destinazione la
scultura fu ornata sul luogo da una parziale doaasulla cinghia della fionda



e sul broncone. Venne realizzata anche una ghalaodsistente in un filo
d’ottone con ventotto foglie di rame ma non si sas posta realmente sul
David. Nella figura 1.6 & rappresentata una ricastne della doratura della

statua.

Fig 1.6 — Ricostruzione virtuale della
doratura (Bracci et al., 2004).

Nel 1512 un fulmine colpi la statua interessandmfamento. Secondo alcuni
studiosi questa potrebbe essere la causa dei catilidetla base e dei cretti
intorno alle caviglie rilevati nell'Ottocento.

Il 26 aprile 1527 durante un sollevamento popolargruppo di repubblicani
asserragliati in Palazzo Vecchio gettarono oggdtti una finestra che
colpirono la statua, provocando la rottura del Gi@cinistro in tre pezzi.
Questi furono salvati da Francesco Salviati e dads Vasari dopo che per

tre giorni erano stati abbandonati per terra. lest@ occasione si pensa possa



essersi prodotta la scheggiatura nella fionda,bMesia circa meta della

schiena .

Fig 1.7 — Particolare della scheggiatura nadiada (Paolucci et al., 2004).

| pezzi del braccio vennero nascosti in casa Saleiacon il ritorno del
Granduca Cosimo | si provvide al restauro.

Il primo moderno intervento di restauro documentateseguito nel 1813 da
Stefano Ricci e nel 1843 Aristodemo Costoli feceintervento di pulitura
durante il quale non rilevo lesioni riconducibili @oblematiche di tipo
statico. Nel 1847 Clemente Papi esegui un calcasselli della statua che
provoco un temporaneo ma notevole aggravio di geswca 5000-6000 kg.
Nel 1852 una prima commissione fu incaricata diutak lo stato di
conservazione del David e rivelo la presenza dildsi®ni: un cretto visibile
sul broncone e una leggerissima pelatura sullae paferiore della gamba
sinistra. Tra il 1866 e il 1869 una seconda comimigsrilevo quattro cretti
nella parte destra della statua mentre una termantssione nel 1872 rilevo
diversi cretti visibili nella gamba destra e neloicone, uno dei quali
particolarmente profondo.

Tutte e tre le commissioni concordarono nel rilevda sconnessione e

'avanzato degrado del basamento, da cui derivavg@dsizione non piu



verticale della statua ma con una pendenza in adamirca un braccio (1
braccio fiorentino = 58,60 cm) in continuo aumed&oun anno all’altro.

Nel 1873 venne deciso il trasferimento dell’opdi®\ecademia, in un locale
appositamente progettato dall’architetto Emilio Babris. Il trasporto da
Piazza della Signoria al’Accademia avvenne traQilluglio e I'8 agosto del
1873. La statua venne ingabbiata in un appositstétla” di legno e disposta
su delle rotaie, sistema giudicato piu sicuro peitaee il rischio di

ribaltamento.

\f.‘/.#;\&
Fig 1.9 — Ricostruzione virtuale del tragitto
| @=&vid (Borri, 2005).

La sistemazione all'interno della Galleria vennaauasa dopo molti anni, nel
1882. Il lavoro compiuto dall’architetto De Fabriis considerato un
capolavoro della museografia celebrativa ottoceatesn quanto il David
venne collocato al centro di una esedra voltatalzside come fosse l'altare
eucaristico di una chiesa cattolica (fig 1.10). r&alizzo cosi una vera e
propria mitizzazione del David, inondato dalla lyzeveniente dai vetri della
cupola e quasi trasfigurato al di l1a della stofasi facendo pero I'effetto
prospettico della scultura fini per allontanarsi daello voluto da
Michelangelo, il quale molto probabilmente avevasiderato preferenziale



la vista frontale dallo spazio pubblico e acces$sibi tutti da Piazza della

Signoria.

Fig 1.10 #iblina del David.

L'ultimo intervento di mitizzazione fu realizzat@ldsoprintendente Corrado
Ricci nel 1909. Egli dispose a destra e a sinidalta navata che precede la
Tribuna altre sculture michelangioleschePrigioni destinati alla tomba di
Giulio Il che furono lasciati non finiti da Michelgelo e la statua d&an
Matteo progettata per Santa Maria del Fiore e anch’essaulitimata. In
guesto modo e stato creato un preludio grandios@acbompagna il visitatore
alla contemplazione del capolavoro.

Dopo il trasloco, per colmare il vuoto venutosi i@ace in piazza della
Signoria, si penso di sistemarvi la copia in brodeb David, ma i fiorentini
non ne vollero sapere di collocare davanti a PalaZecchio una copia
eseguita in un materiale cosi diverso dall’'origmadllora questo fu posto al
centro del nuovo piazzale costruito da GiuseppegPagqgo il viale di
circonvallazione ( I'attuale Piazzale Michelangelibyuoto creatosi in piazza
della Signoria resto tale fino al 1910, quando Léigighetti scolpi la copia

in marmo che ancora oggi si pudo ammirare davamizRa Vecchio. Il David

12



originale venne cosi riparato dalle intemperiengesso in piomhaguindi non
fu giudicato necessario compiere altre operaziancahsolidamento e il
Gigante rimase libero sulla sua nuova base, in meda Tribuna, come
ancor oggi si vede.

Durante la prima e la seconda guerra mondialéataia venne chiusa in una

capsula in muratura (fig 1.11) per proteggerladntuali attacchi aerei.

Fig 1.11 — Demolizione delle opere in muratura filie
della seconda guerra mondiale,
(Paolucci et al., 2004).

1.2.2 — Caratteristiche del marmo

I marmo del David &€ composto prevalentemente daiteaed é
caratterizzato da una struttura poligonale grarsbicka con contatti tra i
cristalli di calcite, i quali non sono isorientatie dimensioni dei cristalli
variano da 200 a 50@m. Uno studio effettuato dal CNR ha mostrato
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fenomeni di decadimento individuati dalla sepanagialiffusa tra i cristalli
dovuta allo sviluppo della porosita intercristadlin

Nella figura seguente (1.12) si puo osservareridtsta cristallina di un dito
del piede del David in cui € mostrata la porositéericristallina dovuta ai

fenomeni di dilatazione termica dei cristalli dlaite.

(Bracci et al., 2004).

Lungo la superficie del David sono distribuite nuose piccole cavita di
circa un millimetro dettéaroli e tarme a seconda delle loro dimensioni (fig
1.13). | primi hanno dimensioni inferiori al milletro mentre le seconde di
alcuni millimetri. Queste cavita non sono il rigiti del deterioramento del
materiale ma sono una caratteristica tipica detlattara del marmo estratto
dalle Alpi Apuane. Nell'immagine seguente sono maigtnella parte sinistra,

taroli presenti sulla superficie e in quella desinangrandimento degli stessi.
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Fig 1.13 — Taroli sulla superficie del marmo (Briagtcal., 2004).

Un’indagine sperimentale effettuata dalla RegionescBna nell’ambito
dell'iniziativa per il “Progetto Marmi” ha permessi confrontare, anche se
indirettamente, i valori di resistenza a trazioret charmo con cui e stato
realizzato il David rispetto ai valori medi di ref@nza a trazione del marmo
bianco estratto dalle cave attive nei pressi dr&ar

Il valore determinato da una prova di trazionetthreu un provino di marmo
abbastanza simile a quello che costituisce il Davéd4 N/mm, mentre per il
marmo bianco di Carrara la resistenza media aidlesseé 18,5 N/mfme
comunque nessun campione ha fornito un valoreiareera 7,2 N/mrh E
importante notare che le modalita con cui sone s#ettuate le prove sono
differenti. 1l valore di resistenza riguardantenarmo utilizzato per realizzare
il David, infatti, & stato determinato da una pralidrazione diretta mentre
sui provini estratti dalle cave e stata effettuate prova di flessione. La
resistenza a trazione derivante da una prova &@idles € generalmente
superiore a quella derivante da una prova di trezidiretta ma questo non
giustifica una differenza di valori cosi marcatap&0 quindi affermare che |l
marmo utilizzato per la realizzazione del David praprieta meccaniche

scadenti.
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1.3 — Analisi statica e modellazione

1.3.1 - Analisi statica del David

Nell'intraprendere lo studio della stabilita del\idh di Michelangelo
emergono quattro importanti caratteristiche che o@ndizionano Il
comportamento meccanico:

» la qualita del marmo, di scarsa resistenza e fdeitgado;

» la forma della statua, troppo sporgente in avanbtevolmente

snella nella zona delle caviglie;

» lavita attesa del David, da ipotizzare infinita;

» l'ancoraggio del basamento della statua alla foiuhez
Durante lintervento di restauro del 2003 é emenise le fratture nel tronco
sono piu numerose e di lunghezza notevolmente meggispetto a quelle
rilevate nel 1871, inoltre arrivano ad interessamehe il tratto inferiore del
tronco stesso, che appare indebolito nella capdcitéasferire sollecitazioni
di trazione al sottostante basamento. Nella gambstrs, inoltre, le lesioni
risultano piu numerose e di lunghezza maggiore enefh sono ancora
definibili come “pelature”. A seguito dell'intervemdi restauro, comunque, le

lesioni sono oggi poco visibili ad occhio nudo.

A T <

Fig 1.14 — Quadro fessurativo esisteBterf, 2005).
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Si assume che la causa principale delle lesioriis@dinazione assunta dalla
statua nel tempo e analizzando il dissesto dalgodntvista geotecnico é
possibile fare alcune considerazioni. La differedzpeso del David e della
Giuditta di Donatello, che prima occupava la spaaittistante Palazzo
Vecchio, € notevole e quindi si puo pensare cheilpbavid, oltre ad un
nuovo basamento, sia stata realizzata anche unguade struttura di
fondazione. La rotazione della fondazione delldustgoud essere dovuta a
vari fattori:

» l'eccentricita dei carichi rispetto alla base d’agpio;

» gli effetti delle vibrazioni cicliche dovute, adezspio, ai carri che

transitavano nelle vicinanze della statua.

* le azioni dovute ai terremoti e al vento.
Se si considera la proiezione verticale del batroedel complesso statua +
basamento nella situazione di massimo carico (&tatcalco + basamento) si
nota che questo € in posizione eccentrica risggtbaricentro della superficie
di appoggio sul terreno. Questo comporta una Histrone non uniforme
delle pressioni di contatto e quindi cedimenti namformi. Nella figura
seguente (1.15) e indicato con Gt il baricentroledehasse e con Gb |l

baricentro della base di appoggio sul terreno.

Fig 1.15 — Proiezione del baricerttelle masse (Borri, 2005).

Facendo ricorso alla modellazione elastica deleterrrappresentata nelle
figure 1.16 e 1.17 si puo notare che le tensiorticadi e, di conseguenza, dli

abbassamenti hanno un andamento dissimmetrico lsottatua con valori

17



maggiori verso il bordo anteriore del basamentes&t osservazioni possono
essere fatte per la direzione ortogonale in quastdimenti sono maggiori
sotto la parte destra della statua. In particotaaia figura 1.16 € possibile

osservare la vista laterale, mentre nella 1.17lgGintale.

Fig 1.16 — Modellazione detémo sotto la statua, vista laterale
(Borri, 2005)

Fig 1.17 - Modellazione tirreno sotto la statua, vista frontale

(Borri, ).
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I moderni strumenti numerici di analisi strutturalensentono di indagare
efficacemente sulla veridicita di ogni ipotesi diagtica L'indagine, nel caso
in esame, é stata effettuata per verificare selifiazione della statua sia la
causa originaria delle lesioni.

L’ISTI-CNR in collaborazione con I'Universita di &tford ha realizzato un
rilievo con tecnologia laser-scan dell’opera padtedal quale si € ottenuto un
modello tridimensionale agklementi finitiche ha consentito di valutare |l
comportamento strutturale del David. In figura 1€lBossibile osservare una
fase del processo di acquisizione del modello. didello tridimensionale
ottenuto dal rilievo ha fornito una superficie fata da oltre 50 milioni di
triangoli che e stata poi semplificata a 20.000060 e 100.000 triangoli. Tali
superfici hanno consentito di rappresentare il m@udel solido della statua
che é poi servito per la definizione degli oltre0O4AMO elementi finiti del
modello.

Utilizzando il programmaMeshLab € possibile effettuare importanti
operazioni sul modello, come la misura delle diztaa il tracciamento delle

sezioni alle varie altezze della statua.

Fig 1.18 — Fasi del processo di acquisizione daletio digitale
(Borri, 2005).

Nelle figure 1.19 e 1.20 sono osservabili attraveveshLab rispettivamente
una visione dall'alto e una frontale del David. [ffigura 1.21 € una
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rappresentazione del broncone ottenuta con locssgramma in cui € stata

misurata 'altezza dell’elemento, pari a circa 13&3.

Fig 1.19 — Vista dall'alto utilizzando MeshLab.

Fig 1.20 — Vista frontale utilizzando MeshLab.
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Fig 1.21 — Vista broncone utilizzando MeshLab.

Con lausilio di un codice di calcolo sono statel pdfettuate le analisi

strutturali [4] volte a valutare lo stato tensiaalei vari punti della statua,
trascurando pero i carichi dovuti al calco del 18#rima in posizione

verticale e poi per effetto di varie inclinazior@ldasamento.

L’analisi condotta in condizioni di perfetta veglita mostra che i punti di

maggiori tensioni di trazione sono situati nell@egosteriori del broncone e
della caviglia sinistra. Da cio appare evidente itheoncone rappresenti un
elemento vitale per la statua senza il quale |ssatenon riuscirebbe a
sopportare le trazioni causate dall’eccentricittodeichi. Il broncone e stato
quindi accuratamente posizionato da Michelangelonodo da assorbire le
tensioni di trazione che nascono dalle distribuza@ile masse.
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Fig 1.22 — Distribuzione delle tensioni vestimel David nelle condizioni
attuali (Borri, 2005).

Dal confronto tra le immagini ottenute dall’analitM e le foto della
statua emerge chiaramente che le zone maggiormselieitate sono quelle
nelle quali si sono formate le lesioni. Le analkdfettuate sono di tipo
elastico-lineare in quanto lo scopo dello studia quello di individuare le
zone caratterizzate dai maggiori valori di tensidinirazione considerando la
statua in condizioni originarie, ovvero non fessara
| risultati dell’elaborazione FEM consentono di teet in relazione
l'inclinazione con il quadro fessurativo rilevato quindi consentono di
associare le lesioni presenti ad un movimento detifdua avvenuto nella
seconda meta dell'Ottocento. In figura 1.23 si passconfrontare, sia per la
gamba sinistra che per il broncone, la distribueidelle tensioni verticali (a

sinistra) e il quadro fessurativo esistente ( dregs
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Fig 1.23 — Confronto tra quadro fessurativo e atimaassima

tensione di trazione (Borri, 300

Una volta accertato che la causa principale de#siohi sia stata
l'inclinazione assunta dalla statua, é risultatamhl'importanza di conoscere
l'entitd della rotazione. A tale scopo sono statitifrilievi a partire da
immagini fotografiche reperite sia presso I'arcbigtorico degli Alinari che
presso i discendenti del fotografo Anton Hautmahe a meta Ottocento
aveva lavorato a Firenze. Da questa ricerca e gpassibile valutare
l'inclinazione effettiva del David in quel periodpari a circa un grado in
avanti.

Successivamente é stato analizzato il modello tatale considerando la

statua inclinata in avanti del valore ottenuto eéstrovata una tensione
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massima nelle zone fratturate pari a 2,1 Nfnfiig 1.24). Questo valore
rappresenta un limite superiore per la tensionettlira del materiale con cui
e stato realizzata la statua, poiché quando siaawpiellinclinazione si

avevano gia fratture nelle zone soggette a traziQuel materiale, allora, ha
una resistenza a trazione per flessione non supeaiaquanto ottenuto dal
modello strutturale in quella zona. Bisogna ricoedaperd, che la
fessurazione non & dovuta unicamente alle tenslorirazione in quanto

guesta e stata sicuramente accelerata dai ciclidiee di gelo-disgelo.

Fig 1.24 — Tensioni sulle due gambe per una inzioree di un grado
in avanti (Borri, 2005).

Successivamente si € voluto valutare se esistediffexenza tra il
comportamento dello strato esterno di marmo, espost secoli agli agenti
atmosferici e gli strati interni, sicuramente piotetti. Per fare questo é stato
utilizzato un campione di marmo dismesso press@di@ del Duomo di
Firenze, rappresentato in figura 1.25, che presemtatteristiche abbastanza
simili a quelle della statua in esame. Da questoptane sono stati estratti 6
provini dalla parte esterna e 6 provini dalla zoriarna. In seguito sono state

effettuate prove di flessione dalle quali si e mites una resistenza ultima a
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trazione leggermente superiore a 3 N/npar i campioni prelevati dalle parti
interne dell’elemento marmoreo e pari a 2 N/rai campioni estratti dalle

zone esterne dello stesso, esposte agli agentsénu.
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Fig 1.25 — Elemento marmoreo dismesso dall’Oper®demo
(Borri, 2005).

Sulla base di questi risultati si pud dire che deidni situate nella parte
inferiore della statua interessano solo la fasaipediciale, indebolita

dall'azione degli agenti atmosferici. La zona interdel materiale, essendo
maggiormente protetta, presenta migliori propriedae riuscita a conservare
I'equilibrio scongiurando il crollo dell'opera. lalori ottenuti, tuttavia, non

sono significativamente diversi fra loro, per cupso concludere che le parti
interne della statua hanno una resistenza non rsajperiore a quella della

fascia esterna.

1.3.2 — Modellazione del David

Analizzando la Pieta e il Mosé, due opere scultareleberrime di

Michelangelo, si nota che entrambe sono caratiezzla una forma
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massiccia nella parte inferiore, in grado di treistebene il proprio peso alla
base. Questo non puo essere detto, invece, pavitiD

La determinazione dello stato di sollecitazioneqdesta statua pud essere
ottenuta utilizzando modelli numerici in grado diesdriverne |l
comportamento. Partendo da modelli semplificatiragerso successivi
affinamenti, si e ottenuto un modello solido triginsionale agli elementi
finit. Una prima schematizzazione ha considerato le tensioedie di
compressione: mediante un’elaborazione del modelferficiale fornito dall'lSTI-
CNR, il volume della statua é stato suddiviso irevparti ed e stato determinato il
valore delle tensioni medie di compressione agahtigni livello esaminato. Questo
ha consentito di mettere in evidenza i modesti rvalelle tensioni normali e la
concentrazione di oltre 1'80% del peso al di sogedle gambe. In figura 1.26 sono

indicati i valori delle tensioni medie ottenuti.

y Sexiong Araa (mm’) Peso (KN) Tensione madia (N/mm?)
21 112962 44228 00382
52 618701 95841 00155
g3 556808 16.0357 00268 ,
84 437325 21.8530 00500
S5 508370 2786883 00548
S6 494811 358513 00684
87 263083 37707 01512
S8 174869 41,3877 0,2367
59 227258 43,3684 0,1908
Fi0 148474 45. 1982 03021
| 511 | 181010 48.2540 02555

Fig 1.26 — Valori delle tensioni medie dan’altezza (Borri, 2005).

L’opera ai fini dell’analisi € stata considerat@zialmente come un elemento
solido monodimensionale incastrato alla base. G@stgq schematizzazione si
e ottenuto che la parte esterna del broncone éttagg tensioni di trazione
non trascurabili. Il David pero nella parte infegaon € caratterizzato da una
sezione monoconnessa, ma da due gambe che doweddsare analizzate
indipendentemente 'una dall’altra.

Per questo motivo si e passati ad un modello &dral (fig 1.27) che ha
confermato sostanzialmente i risultati precedentgenettenuti.

L’analisi e stata poi ulteriormente perfezionatatter@o a punto diversi

modelli tridimensionali che hanno consentito dpp@sentare in modo
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completo la distribuzione delle sollecitazioni.guesta fase si sono presentate
notevoli difficolta in quanto la superficie del Ddwe stata acquisita con una
tecnica che non consente l'utilizzazione immedidéa dati a causa della
necessita di chiudere le zone, come le attaccdelle gambe e delle braccia,

non raggiungibili con il laser.

e 1hﬂﬂ-..—-—.- =

Fig 1.27 — A sinistra schematizzazione a traliecendestra
distribuzione dei momenti (Bp2005).

Si & poi provveduto poi a ridurre il numero deléede che costituiscono il
modello passando da 20.000 triangoli a circa 12@@0trasformare la mesh
in un unico soggetto tipo NURBS (Non-Uniform RatbrB-Splines). Le
curve NURBS sono curve bidimensionali la cui forendeterminata da una
serie di punti di controllo attraverso i quali pass le curve stesse; quando

pit curve vengono unite formano una superficie N3R&dimensionale.
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Fig 1.2810dello solido utilizzato (Borri, 2005).

Queste operazioni hanno portato ad un modello dinal cui il volume

complessivo varia per meno del 2% da quello inezidlanalisi eseguita sul
modello, considerando la statua perfettamente cateti ha messo
chiaramente in evidenza la stretta corrisponderszéetzone piu sollecitate e

la posizione effettiva delle lesioni (fig 1.29).

Fig 1.29 — Sovrapposizione tra mapatiglle tensioni verticali e posizione
delle lesioni (Bor2iQ05).

Successivamente e stato ideato un modello agliegigrfiniti per considerare
la presenza di uno stato fessurativo. Si & cossiderata una riduzione della
sezione causata dalla lesione tale da comportarateressamento massimo

di 10 mm di profondita. Considerando sempre la gitxfverticalita della
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statua si sono ottenuti valori delle tensioni maggispetto al caso di sezione
interamente reagente e pari a 2,1 Nfnsulla parte destra e 1,6 N/Mrsu
guella sinistra. Questi valori sono comunque alavast lontani dal valore

limite di resistenza del materiale non degradatar{ a 3-4 N/mr).

Fig 1.30 — Distribuzione delle tensionrmali nelle sezioni lesionate

(Borri, 2005).

Per valutare I'importanza del broncone nella statlel David é stato ideato
un modello privo dello stesso (fig 1.31), rimodetla la gamba destra.
Questa analisi ha messo in evidenza che le tenaioebbero raggiunto un
valore di circa 4 N/mf il quale avrebbe portato sicuramente al colldaso

sezione di maggiore sollecitazione.

TR

4.

Fig 1.31 — Confronto tra il modello privo del brame e I'originale
(Borri, 2005).
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1.4 — Analisi delle condizioni microclimatiche

L’analisi delle condizioni microclimatiche € unasé&amolto importante
del programma di monitoraggio del David. E inteagds valutare, infatti, le
condizioni esistenti e la qualita dellaria allémho della Galleria
dell’Accademia in modo da proteggere la statuagla aggressione chimica
o fisica ma, al tempo stesso, di garantire un améigloneo al costante flusso
di visitatori che ogni giorno arriva in queste sale
Durante uno studio effettuato dall'Opificio delleefPe Dure di Firenze si
sono rilevati dati a tre livelli di altezza ( testmeta e piedi del David).
L’'analisi di questi valori ha mostrato una situam@o microclimatica
relativamente instabile. Le misure dei parametdroglimatici hanno coperto
un periodo di circa sei mesi, dal 7 novembre 20028aprile 2003 con
un’interruzione durante il mese di febbraio.

La campagna di misure € stata suddivisa in due-pettiodi: il primo va da
novembre 2002 fino a gennaio 2003, il secondo daered aprile 2003.
Durante il primo sotto-periodo si sono registrataitate variazioni della
temperatura giornaliera e di conseguenza anchboii vA umidita sono stati
abbastanza stabili. Durante il secondo sotto-perigd/ece, si sono rilevate
variazioni di temperatura giornaliera maggiori @mmseguenti variazioni piu
evidenti dell’'umidita relativa.

Confrontando i parametri microclimatici rilevati tae livelli di altezza si puo
notare una tipica stratificazione atmosferica card piu calda a livello della
testa del David e valori igrometrici inferiori aejli registrati negli altri punti.
Questo puo essere parzialmente dovuto all’effetibimladiazione attraverso
il lucernario situato sopra la statua. Nella figar82 sono indicati in rosso i
valori medi giornalieri della temperatura e in Ilojuelli dell’'umidita relativa
rilevati a livello della testa. Dall’'analisi si punotare che la temperatura
media giornaliera oscilla attorno a 20 °C. La sitaae € opposta a livello dei
piedi dove I'umidita relativa e leggermente magegi@ la temperatura piu
bassa. Nell'immagine 1.33 sono rappresentati i rval@nimi e massimi
giornalieri di temperatura e umidita relativa metira livello dei piedi. |

valori massimi di temperatura sono disegnati inseos quelli minimi in
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verde, mentre i valori massimi di umidita relats@no riportati in blu e quelli

minimi in azzurro.
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Fig 1.32 — Valori medi giornalieri di temperatuia f0sso) e di umidita
Relativa ('in blu) a livello daltesta (Bracci et al., 2004).
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1.5 — Analisi sismica

1.5.1 — Storia sismica di Firenze

Uno degli aspetti piu importanti da analizzare dtealo studio del
David di Michelangelo & il suo comportamento nenfconti delle azioni
sismiche. La cittd di Firenze nel corso della st@ia ha subito alcuni
terremoti di forte intensita, anche del 7° dellalacMercalli (MCS), nelle
seguenti date:

» 7-8-1414 sisma di intensita locale del 7° della scala MB8 causo la
caduta di piu di 200 comignoli e il crollo di alguatti e muri;

» 28-9-1453 terremoto di intensita locale del 7° della scBl&S che
danneggio notevolmente la citta. Nella cattedral®. dMaria del Fiore
(all'epoca S. Reparata) si aprirono fenditure nedlie;

» 13-6-1542 evento sismico di intensita locale del 6° dettala MCS
che non provoco danni alla citta;

e 28-11-1554sismadi intensita locale del 6,5° della scala MCS che no
causo danni significativi;

e 27-12-1770 terremoto di intensita locale del 6° della scM&S
avvertito molto fortemente in citta ma che proveado la caduta di
alcuni comignoli;

e 12-3-1873 evento di intensita locale pari al 6° della sdsl@S che
provoco alcuni danni e venne avvertito in modo maitenso;

e 18-5-1895 sismadi intensita pari al 7° grado della scala MCS che
causo danni estesi ma generalmente non gravi raetigu del centro
storico e danni piu accentuati nei quartieri piuifpdci della citta.
Furono lesionate 14 chiese tra cui S. Maria deteF® in modo piu
grave S. Maria Novella, 9 conventi e monasteri,pdfazzi tra cui
Palazzo Vecchio e piu di 1000 abitazioni private.

* 29-6-1919 terremotodi intensita locale del 6° della scala MCS che
provoco danni non particolarmente rilevanti.

L’area sismogenetica responsabile dei maggioritteffeacrosismici
risentiti a Firenze (terremoti del 1453 e del 1885)rova a sud della citta a

circa 15 km di distanza dal centro cittadino.
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Sulla base di quanto descritto nella pagina pratedsi pud osservare che |l
sisma piu intenso che ha subito il David nel cadstla sua storia, € stato
quello del 18 maggio 1895 del 7° della scala Mdiccad figura 1.33 e
riportata una rappresentazione della citta di Eeesuddivisa in zone a
seconda dell'intensita del sisma del 1895, misuratiizzando la Scala
Macrosismica Europea (EMS92). Questa scala, cregltd992 e aggiornata
nel 1998, rileva I'entita degli effetti di un temeto. Si puo osservare che, per
gran parte dell'area analizzata, I'intensita stemsih compresa tra il VI ed il
VIl grado e che i maggiori effetti sono concentratila parte nord-orientale
della citta, dove in alcuni punti si arrivano adare i gradi VIII e IX. Questo
appare sorprendente in quanto tale area si trowzaggior distanza dalla
sorgente di quella sud-orientale dove invece @gitefsono solo del VI grado.

A 11 1 e ) B a

Atluale area urbanizzata® -]

T

" Scala EMS92
{ (GRUNTHAL, 1993)

[ |Grade vi

[ Grado Vvl

B Grado VI
_ Il Grado VILVII |

5 Il Grado vl ‘

Bl Gradovi-ix |

B Grado X

B w2, i o i e

Fig 1.33 — Intensita EMS92 del terremoto del 18%5renze
(Vannucci et al., 2001).

In figura 1.34 é riportata una veduta aerea detla di Firenze in cui la

freccia rossa indica la posizione della Gallerittdecademia. Dal confronto

delle figure 1.33 e 1.34 si pud concludere che ddleBa ha subito nel 1895
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un evento di intensita compresa tra il VI e il \gHado della scala EMS. Il VI
grado viene definitdeggermente dannose comporta solo danni superficiali
agli edifici, mentre il VIl grado viene definitodannoso e causa
danneggiamenti moderati alle costruzioni come creepemuri e parziale

collasso dei comignoli.

Fig 1.34 — Veduta aerea di Firenze con indicateolsizione della Galleria.

1.5.2 — Risposta sismica del David

Un aspetto importante dell’analisi del David risuéissere la scelta del
sisma di riferimento della statua, in quanto nonpsd considerare una
protezione sismica uguale a quella di un manufattbnario, per il quale
verrebbe adottato comunque un periodo di ritorisidena di progetto di 475
anni. Nel caso di un’opera cosi importante rispita appropriato scegliere
come sisma di progetto il massimo terremoto atfesola zona considerata.
Le indicazioni fornite a questo riguardo provengat@ molteplici fonti: le
mappe del Servizio Sismico Nazionale, ad esempiandicano una
accelerazione di picco al suolo di 0,16 g mentre stadio molto dettagliato
della sismicita dell'area fiorentina (Vannucchi, 919 ha stimato,

34



considerando un tempo di ritorno di 1975 anni, ccéderazione di picco al
suolo pari a 0,21 g. Lo studio ha poi seguito dtede (Borri, 2005):
inizialmente la statua e stata analizzata ipotideén libera di oscillare sul
basamento, priva cioé delle staffe inserite netb@&nto. Successivamente e
stato valutato il suo comportamento con l'ipotesiidcolo alla base.
Utilizzando un modello di calcolo, sono state effate valutazioni dei
possibili fenomeni di ribaltamento cui il David pelbbe essere soggetto in
caso di terremoto. Queste analisi hanno mostratdachase della statua e la
posizione non molto elevata del centro di massaepabbero fenomeni di
ribaltamento solo al di sopra di 0,8 g, valore ttarsstico di sismi di intensita
elevatissima che non dovrebbero avvenire nell'di@&ntina. In seguito é
stata analizzata la situazione nello stato di fait@mé prendendo in
considerazione anche le due zanche metalliche clegano il basamento
michelangiolesco al piedistallo ottocentesco e bloecano l'insorgere di
oscillazioni rigide. Queste zanche sono state iteseel 1873 e proseguono
verticalmente nel basamento ottocentesco per circanetro. Nella figura
1.35 sono evidenziate mediante due cerchi rogsinehe appena descritte.

Fig 1.35 — Particolare del basamento con le duehea(Borri, 2005).

Ipotizzando la statua incastrata alla base & gste#dizzata una prima
valutazione delle sua caratteristiche dinamichell’dpalisi modale del
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modello tridimensionale é stato possibile ottedengrime forme modali e le
relative frequenze. In figura 1.36 € rappresentatarima forma modale ,

mentre in figura 1.37 la seconda.

Fig 1.37 — Modi di vibrare: seconda farmodale (Borri, 2005).
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Sulla base delle anal numeriche si e potuto stimare un valore d
frequenza principale della prima forma modale casprtra 6 e 8 Hz, ct
corrisponde ad un periodo di circa 0,1 sect

Al fine di studiare il comportamento dinamico debvid € statc
utilizzato il modello . traliccio di figura 1.26 precedentemente desc. Lo
scopo finale e quelldi valutare le storie di sollecitazione da contewe cor
le resistenze ultimedeterminatein prossimita della sezione critica de
gamba destraAvendo a disposizione le infonazioni ottenute dalle proy
effettuate slicampione di marmo dismesso dall'Opera del Duombgdra
1.25, sono stati costruiti i domini di collassoldelezione interessata, su ct
stata individuata una fascia di incerte rappresentata in colore llo. Le
figure 1.38 a-lz permettono di osservare i risultati ottenuti edesando ur
terremoto di progetto con PGA pari rispettivameat@, 159, 0,219, 0,259,
cui il termine PGA indica laPeak ground accelerati, ovvero
I'accelerazione di picco al suolo. In queste figupunti rossi rappresentanc
valori raggiunti dalle caratteristiche di sollecitane durante le anali

dinamiche effettuate alle diverse acceleraziompicko

Fig 1.38 : PGA=0,15g Fig 1.b : PGA=0,21g Fig 1.38c : P(=0,25¢g
(Borri, 2005).

Da queste immagini si puo notare che gia con uertesto di progetto aven

PGA pari a 0,15g, valore rappresentativo di un aismn particolarment
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distruttivo, il David si trovi in condizioni di foe rischio. Considerando
terremoti caratterizzati da valori di PGA superiad esempio 0,21g, che
sono previsti nel lungo periodo nell’area fioreatisi hanno sollecitazioni di
gran lunga superiori ai valori limite di resisterdslla sezione. La situazione
peggiora ulteriormente se si sottolinea che neildisi condotte fino ad ora
sono state considerate condizioni meno gravoseadllagreale in quanto sono
stati trascurati i fenomeni di amplificazione lezathe possono persino
raddoppiare I'accelerazione di picco attesa.

Alcuni studi recenti, inoltre, assumono come maasimtensita macrosismica
della zona di Firenze valori superiori a quellitvisrora ( Imax=8 ), per cui il
problema della stabilita del David alle azioni Sicine diventa assai rilevante.
Risulta, quindi, sempre piu necessario un intexvetie fornisca garanzie di
sicurezza conformi ad un’opera d’arte di cosi geamdlore. Una possibile
soluzione potrebbe essere I'inserimento di unmsiatdi isolamento sismico al
di sotto del basamento ottocentesco che consentaiddire sia le
sollecitazioni sismiche, sia gli effetti delle v@mioni ambientali che si

ripetono con notevole frequenza.
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2 - SENSORI BRAGG GRATING: GENERALITA E
PROVE EFFETTUATE

2.1 — Introduzione

In questo capitolo verranno descritte le analifetefate al laboratorio
LISG della facolta di Ingegneria dell’'Universita dologna al fine di
accertare il corretto funzionamento dei sensoriggrgrating necessari ad
effettuare il monitoraggio delle lesioni presergi David. Le fonti utilizzate
sono le seguenti:

* [6] Zanoli, 2010;

* [7] Tonioni, 2009;

* [8] Kersey et al., 1997;

* [9] Moerman et al., 1999;
* [10] Culshaw et al., 1991;
* [11] Dakin et al., 1988;

* [12] Ansari, 1988.

Nella prima parte del capitolo, dopo una descrigidalle caratteristiche
e delle proprieta principali di questi sensori,agauo presentati brevemente i
risultati delle prove di incollaggio e di trazioneortati nella Tesi di Laurea
di Lorenzo Zanoli. In seguito sara descritto il nioraggio della fibra ottica
effettuato senza applicazione di alcun carico sdlopo di valutare I'influenza

della temperatura nelle rilevazioni.

2.2 — Generalita su fibre ottiche e sensori Bragg@ating

2.2.1 — Le fibre ottiche

Una fibra ottica, dal punto di vista strutturalejopessere considerata
costituita da una serie di strati cilindrici di keb plastica. Il cilindro interno,
detto core o nucleo, ha un diametro molto limitato ed é devaa un
mantello cilindrico chiamatoladding.Questa struttura € protetta da uno o piu
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stati esterni detfiacket In figura 2.1 & possibile osservare la struttlirbase

di una fibra ottica.

CORE CLADDING JACKET

L
4__

Fig 2.1 — Struttura di una fibra ottica.

Core e cladding hanno la funzione di trasmettertude nella fibra,
mentre il jacket ha il compito di resistere allegi®ni meccaniche. | due strati
interni sono costituiti da materiali caratterizzata indici di rifrazione
differenti. Il primo, infatti, deve avere un india rifrazione di circa 1,5,
mentre il cladding deve averne uno di valore min@eneralmente pari a
1,475. Le fibre ottiche possono essere distinteaise diametro del core, agli
indici di rifrazione, alle caratteristiche del maade, al profilo di transizione
dell'indice di rifrazione e al drogaggio (aggiumtapiccole quantita di altri
materiali per modificare le caratteristiche ottiche

La fibra ottica lavora come una specie di specthiolare in cui la luce
entra nel core ad un certo angolo (angolo limita) propaga mediante una
serie di riflessioni alla superficie di separazidre i due materiali (core e
cladding). La luce, prodotta da una sorgente gttitantiene invariate le sue
proprieta lungo la fibra e viene trasmessa finopahto in cui si vuole
effettuare la misurazione. Queste fibre basanoonb Ifunzionamento sul
fenomeno dellaiflessione totaleche si verifica se il mezzo da cui proviene il
raggio ha indice di rifrazione maggiore di quellel decondo mezza{>n,).

In questo caso, infatti, esiste un angolo partreo{angolo limited; ) tale che,
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per angoli superiori, si ha solo raggio riflessmg 2.2). Nel caso in cui il
raggio di luce che attraversa il core presenti ngodb di incidenza non
inferiore all’angolo limite, questo viene completame riflesso ogni volta che
incide la parete del nucleo e procede cosi fin@mdrgere all’altro estremo
del cilindro. Un dispositivo che presenta questafonamento € dettguida

di luce

n, Cladding

Fig 2.2 — Riflessione totale in una fibra ottica.

2.2.2 — Fiber Bragg Grating

| reticoli di Bragg (FBG) in fibra ( Fig 2.3) sonealizzati esponendo il
nucleo di una fibra in silice drogata con il germeaad un determinato pattern
di interferenza di radiazione ultravioletta che gg@nuna modifica permanente
dell'indice di rifrazione con perioda. Questi reticoli basano quindi il loro
funzionamento sulle alterazioni periodiche deliceddi rifrazione nel core
della fibra ottica che possono essere ottenutenesplo la fibra ad una
adeguata intensita di radiazione UV. Per questoivmonel nucleo
fotosensibile della fibra € inserito un vero e propeticolo di diffrazione di
passo periodico che si comporta da filtro ottidets®o in frequenza.

| reticoli utilizzati presentano generalmente unaghezza di misura
dell'ordine di 10 millimetri e nel caso in cui sietti luce bianca in una fibra
contenente un reticolo, la lunghezza d'onda chespande al passo del
reticolo viene completamente riflessa, mentre tlgtaltre lunghezze d'onda

che si propagano lungo il core della fibra attrageap il reticolo indisturbate.
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Fig 2.3 — Fibra ottica con reticolo de§g.

Questa particolare lunghezza d’oridprende il nome dunghezza d’onda di

Bragg e puo essere valutata attraverso la segueatgope:

Dove:

Nett = indice di rifrazione efficace)\ = passo del reticolo.

Da guanto appena detto emerge che ogni cambiardepésiodo del reticolo,
dovuto ad un allungamento, una compressione, opadrena variazione
dell'indice di rifrazione causata da effetti terimiprovoca uno spostamento
del picco di Bragg. Il centro della curva di rifésne di un FBG ha una
risposta alle deformazioni di circa 1 picometrofmsgtrain, dove un
microstrain (1 pe) corrisponde al rapporto tra l'allungamento subito
dall’elemento sensibile e la lunghezza totale.

Il periodo dei reticoli dipende sia dall'allunganemlella fibra che dalla
sua temperatura, per cui é possibile misurare gdaestparametri studiando
lo spettro della luce riflessa. Nel caso in cuvdgiazioni di temperatura e le
deformazioni avvengano contemporaneamente, € rm@es®vere a
disposizione un reticolo di riferimento libero paisurare la temperatura e

tramite questo valore correggere quello ottenuto rééicoli accoppiati
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meccanicamente alla struttura. In conclusione si @ine che i reticoli di
Bragg possono essere utilizzati sia come estensiolet come termometri,
consentendo di determinare sia le deformazioniztemperatura.

Uno dei vantaggi principali dei sensori FBG rispeta quelli
convenzionali, per quanto riguarda il monitoraggio tempo reale, € la
possibilita di poter monitorare a distanza. Laltgmne dei sensori basati su
reticoli di Bragg, ovvero la capacita di rilevareauvariazione molto piccola
della deformazione, non pud essere inferiore j& {10°) e considerando i
limiti di stabilita a lungo termine dello strumendoun margine di sicurezza,

puo essere assunta pari aut0 Per questo motivo si considera:

e=10pue = 107° (2.2)

Le fibre che sono state utilizzate presentano @meiro di 125um e un

modulo elastico di 72 GPa. Queste saranno incalkatkie punti sulla statua
del David per cui, non sapendo con precisione séadza a cui incollarle, in
tabella 2.1 sono elencati i minimi spostameXitiche si possono rilevare in

funzione della distanza tra i due punti, compresd te 6 cm..

| (cm) Al (upm)
6 0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
Tab 2.1 — Spostamenti minimi rilevabili

R IN|W | |on

Nella tabella precedente i valori Al sono stati ottenuti, notg utilizzando la

relazione:

Al= g1 (2.3)
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| sensori Bragg grating posti nelle fibre ottichenrsono in grado di rilevare
gli spostamenti di compressione, per cui per petittuare un monitoraggio
completo € necessario pre-caricare le fibre con sfozo normale N che
corrisponda al massimo valore di richiusura de#tastira che si intende

misurare.

2.3 — Prove di incollaggio su un campione di marmo

Su un campione di marmo bianco di Carrara sone sigplicate cinque
diverse tipologie di colla per valutare quale fossemigliore da applicare
sulla superficie del David, sia dal punto di vigtlle caratteristiche adesive
che della facilita di rimozione (Zanoli, 2010). $assivamente si sono poi
applicate delle porzioni di fibra ottica analizzantlcomportamento dei vari
adesivi.

Gli adesivi usati in queste prove sono i seguenti :

* resina epossidica, Epoxy 50;

* resina epossidica, Bostik;

* metacrilato, Saratoga super colla vetro;

e cianocrilato, Super Attak vetro;

» cianocrilato, M-Bond 200.
Ognuno degli adesivi appena descritti € statozatiio per incollare una
porzione di fibra in due punti del campione di marmy’incollaggio, inoltre,
e stato effettuato su una faccia verticale del ¢angpin modo da simulare le
reali condizioni di applicazione sulla superficiel david. Per prima cosa
sono state applicate sul campione due piccole daatitogni colla sopra le
guali e stata successivamente posizionata unagmerdii fibra ottica (fig 2.4).

La fibra & stata mantenuta in posizione per ci@anihuti per aspettare
che la colla polimerizzasse. Durante questa fassuperfici di incollaggio
della resina Epoxy 50 e del Super Attak hanno nmatitele loro dimensioni
mentre la resina Bostik e la Saratoga si sono egpeerso il basso. L'adesivo
M-Bond 200, inoltre, ha conservato le sue dimerisianche se |l

catalizzatore applicato in precedenza si € espams@ di seccarsi.
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Fig 2.4 — Applicazione di una fibra ottica sul caome.

Successivamente si € proceduto alla rimozione @iblie ottenendo la rottura
in corrispondenza dei punti di incollaggio per itgfi adesivi utilizzati. Per
ognuno di questi, poi, si € misurata una lunghedizecollaggio simile di
circa 7 millimetri. Dopo aver riscaldato la supedi di incollaggio per 5
minuti, sono stati rimossi gli adesivi medianteaatciavite dal bordo sinistro
del campione. Entrambe le resine epossidiche sotate srimosse
completamente mentre per le altre tre la rimoziéngtata quasi completa,
causando pero una leggera scalfittura della suiediel marmo.

Dall'analisi dei risultati di queste prove € emed® le colle piu affidabili,
sia dal punto di vista del tempo di polimerizzaeahe della rigidezza, sono i
cianocrilati. Questi pero sono piu difficili da niravere, soprattutto rispetto

alle resine epossidiche.

2.4 - Prove di trazione

Lo scopo di queste prove e quello di confrontarevaiori di
deformazione ottenuti mediante due estensimettirielerispetto a quelli
rilevati da un sensore Bragg grating. La prova aaseseguita due volte,
utilizzando due diverse tipologie di adesivi ciamlati (cianocrilato vetro e
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M-Bond 200), due diversi sensori Bragg grating teaando pero gli stessi
estensimetri elettrici.
La strumentazione utilizzata consiste in:
» Barra di acciaio di dimensioni 120 x 3 x 1 cm;
» Piastra metallica di peso 90 grammi necessaripigearicare la fibra
ottica (fig 2.5);

Fig 2.5 — Piastra afleta.

» Fibra ottica con Bragg grating;
e Due estensimetri elettrici;
* Due adesivi cianocrilati.

» strumento FBG - Interrogation System, (fig 2.6);

Fig 2.6 — Strumento FBG Interrogation System.
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* Macchina necessaria ad applicare i cicli di cagiszarico (fig 2.7);

Fig 2.7 — Maccher la prova di trazione.

Per prima cosa sono stati incollati i due estensirhengo la barra di
acciaio ed e stata applicata la fibra ottica inpumto della barra stessa. I
sensore Bragg Grating non essendo in grado diardegli spostamenti di
compressione deve essere precaricato prima diaieiza prova. A questo
scopo e stata utilizzata la piastra metallica glifa 2.5. La fibra é stata fatta
passare tra i due strati interni di questa piasiiea e stata in seguito chiusa,
impedendole cosi di scorrere.

In seguito & stato applicato il secondo punto dlacdn posizione
inferiore rispetto al primo e qualche centimetrgrsola piastra (fig 2.8).
Dopo aver atteso che l'adesivo polimerizzasse,egtensimetri e la fibra
ottica sono stati collegati agli strumenti che @neno la determinazione
delle variazioni di deformazione ed é stato poksibiziare la prova.
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Fig 2.8 — Applicazione del sedomunto di colla.

Inizialmente sono state misurate le deformaziom oo carico di O KN e

senza afferraggi, con ancora la piastra attacdidfilara ottica, poi & stata
effettuata una seconda rilevazione dopo aver rimésiastra e una terza
con la barra d’acciaio bloccata.

2.4.1 — Prova con adesivo cianocrilato vetro

Durante la prima prova sono stati applicati 3 caddmpleti e un ciclo
parziale di carico e 3 cicli completi e uno parzidi scarico.
| sensori di Bragg forniscono risultati in termidi lunghezza d'onda
(nanometri) mentre gli estensimetri in termini @éf@mazione (microstrain)
per cui per riuscire a confrontarli & stato necegsanvertire i valori ottenuti
dal sensore in termini di deformazione utilizzanid@attore di conversione ¢
pari a :

c=12pm = 10,0012 nm (2.4)

Nel primo ciclo di carico & stata rilevata una note differenza di
incremento di deformazione tra gli estensimettigensore in quanto i valori

sono pari a :
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» 708,5ue misurato dal primo estensimetro;

» 745pe misurato dal secondo estensimetro;

* 666pue misurato dal sensore.
Dopo la prova di carico-scarico, il carico € stptotato ad un valore di 10,2
KN ed e stato mantenuto costante, consentendo dlirare le variazioni di
deformazione per i due estensimetri e per il senBoagg grating dopo 24 e
dopo 48 ore. | due estensimetri hanno rilevato ghissimi incrementi di
deformazione mentre il sensore ha rilevato unawvotgéediminuzione di
deformazione nelle prime 24 ore che si € manteprgasoché costante nelle

successive 24 ore.

2.4.2 - Prova con M-Bond 200

La prova é stata svolta in modo analogo alla preciede sono stati

applicati 3 cicli completi di carico e 3 cicli cohegi di scarico.
Le massime differenze di incremento di deformazidlegate sono pari a:

e 703pe per il primo estensimetro;

* 715pe per il secondo estensimetro;

e 742ue per il sensore.
| risultati ottenuti dai due estensimetri e dalssee di Bragg sono coerenti e
la piccola variabilita riscontrata dipende dai valdi incremento e
decremento del carico che non sono esattamentdi ngu#e cicli di carico-
scarico. Anche in questo caso dopo la prova dceascarico il carico € stato
portato ad un valore di 10,2 KN ed e stato mantemaistante. Dai valori
ottenuti & possibile notare che il secondo estegtsorha rilevato un leggero
incremento di deformazione mentre il primo estemsime il sensore hanno
rilevato una diminuzione di deformazione:

* & =-3pue per il primo estensimetro;

* & =6ue peril secondo estensimetro;

 ¢&=-12ue peril sensore.
Questi risultati evidenziano una coerenza anchéungb periodo ma si vede
chiaramente che la variazione di deformazione ail@vdal sensore Bragg

grating e superiore a quella dei due estensimetri.
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2.5 - Monitoraggio della fibra ottica in assenza dcarico

Dalle prove precedentemente effettuate si € ostserraa diminuzione
del valore di deformazione rilevata dal sensoregBr&rating per cui si €
proceduto ad effettuare un monitoraggio della fibemza applicare alcun
carico per valutare il comportamento nel tempo, umdisdo anche la
temperatura e I'umidita presenti al momento dealkvazione. Gli strumenti
utilizzati per eseguire la prova allinterno del bdmatorio LARM
dell’'Universita di Bologna sono stati i seguenti:

* Fibra ottica con Bragg grating € 1535,04);

* Strumento FBG- Interrogation System;

« Computer (fig 2.9);

» Barra d’acciaio sulla quale é stata applicatadeafifig 2.10);

* Termoigrometro (fig 2.11);

Fig 2.9 — Computer utilizzato nel monitoraggio.
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Fig 2.11 — Termoigrometro.

Il monitoraggio € stato effettuato per circa duesiméal 29 marzo 2010
al 20 maggio 2010. | risultati sono riportati iléda 2.1, nella quale per ogni
misurazione sono indicati la data e [I'ora delerib, la temperatura
dell’'ambiente al momento della misura e i valornit dal sensore in termini
di lunghezza d’onda (nanometri). Si & procedutogpodnvertire in termini di

deformazione (microstrain) i valori in nanometritesiuti dal sensore
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utilizzando il fattore di conversione ¢ sempre @afl,0012 nm. Questi valori

sono riportati nell’'ultima colonna della tabellaysente.

Data | Ora Tempoeratura Lunghezza d’'onda| Deformazione
(°C) (nm) (pm)
29/3 | 10:55 24,4 1535,944 1279953
30/3 | 12:05 22,2 1535,905 1279921
1/4 | 12:45 21,4 1535,878 1279898
2/4 | 11:12 20,7 1535,865 1279887
6/4 | 9:00 19,3 1535,84 1279866
9/4 | 9:19 20,4 1535,861 1279884
12/4 | 12:15 18,8 1535,825 1279854
13/4 | 9:50 18,5 1535,816 1279847
16/4 | 8:50 18,9 1535,83 1279858
19/4 | 10:10 18,4 1535,81 1279841
21/4 | 7:50 19,9 1535,85 1279875
23/4 | 15:25 20,6 1535,862 1279885
28/4 | 10:57 20,9 1535,865 1279887
29/4 | 9:57 21 1535,872 1279893
4/5 | 14:43 21,6 1535,881 1279901
5/5 | 14:44 21,3 1535,871 1279893
10/5 | 10:54 21 1535,857 1279881
12/5 | 14:50 21,3 1535,851 1279876
14/5 | 9:13 21,5 1535,86 1279883
20/5 | 10:58 21,6 1535,861 1279884

Tab 2.1 — Valori rilevati durante il mtoriaggio.

Eseguendo la differenza di ognuno dei valori di odefzione e di
temperatura rilevati rispetto al loro valore mininari rispettivamente a
1279841ue e 18,4°C, e stato possibile tracciare il grafieguente (fig 2.12)
in cui e rappresentata anche la linea di tendeheaewidenzia la relazione

lineare esistente tra le due grandezze.
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Fig 2.12 — Diagramma deformaeie- temperatura.

Successivamente € stata effettuata la depurazienevalori della
deformazione dagli effetti della dilatazione debarra di acciaio e dalla
variazione dell'indice di rifrazione. Per la prirdapurazione si & considerata

la seguente relazione:

E= gpis —a - At (2.5)

cona = coefficiente di dilatazione termica dell'acciad 1* 10° °C*,

| tabella 2.2 sono riportati i passaggi numeriatessari ad eseguire la prima
depurazione. | valori di deformazione cosi otteraditratti al valore minimo,
sono riportati in funzione del tempo di rilevazioire giorni nel grafico

seguente (fig 2.13).
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£ mis o At oAt o-At-107F £
1279953 0,000011 6 0,000066 66 1279887
1279921 3,8 4,18E-05 41,8 1279879
1279898 3 0,000033 33 1279865
1279887 2,3 2.53E-05 25,3 1279862
1279866 0,9 9.9E-06 9,9 1279856
1279884 2 0,000022 22 1279862
1279854 0,4 4.4E-06 4.4 1279850
1279847 0,1 1,1E-06 1,1 1279846
1279858 0,5 5,5E-06 5,5 1279833
1279841 0 0 0 1279841
1279875 1,5 1,65E-05 16,5 1279859
1279885 2,2 2,42E-05 24,2 1279861
1279887 2,5 2,75E-05 275 1279860
1279893 2,6 2.86E-05 28.6 1279864
1273901 3,2 3.52E-05 35,2 1279860
1279893 2,9 3.19e-05 31,9 1279861
1279881 2,6 2.B6E-05 28,6 1279852
1279876 2,9 3.1%E-05 31,9 1279844
1279883 3,1 3,41E-05 34,1 1279849
1279884 3,2 3,52E-05 35,2 1279849

Tab 2.2 — Passaggi numerici nerepgr la prima depurazione.
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Fig 2.13 — Grafico deformazione — tempo dopprima depurazione.



Dal grafico si puo osservare una differenza di deézione massima di 46
LLE.

Per quanto concerne la seconda depurazione si sideosto che
cambiamenti di temperatura comportano dilatazi@renica nel pitch ma,
come effetto dominante, anche variazioni dell'iedidi rifrazione. Queste

variazioni determinano una differenza di deformaeite pari a :
Ase = ¢ (ay + a,) - At (2.6)

Dove:

Ae = differenza di deformazione dovuta alla variaeiokell'indice di
rifrazione;

¢ = valore di deformazione ottenuto dalla depuraziprecedente;

At = differenza di temperatura;

(o, + a,) = L % 667 1076 k- 2.7

a/l an - /1b 6T ~ Y, ( . )

A = lunghezza d’onda di Bragg.

Una volta determinatd\, il valore di deformazione al termine delle due

depurazionigsn, puod essere determinato dalla relazione seguente:
Ein = €— A& (2.8)

Dove:

¢ = deformazione ottenuta al termine della primaudapone;

Ag = differenza di deformazione determinata dallazigine 2.6.

In tabella 2.3 sono riportati i passaggi numeriecessari ad effettuare la

seconda depurazione.
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£ a, +a, At it £ finale
1273887 0,00000667 6 51,22108 1279836
1279879 3,8 32,43981 1279847
1279865 3 256101 1279839
1279862 2,3 19,63436 1279842
1273856 0,9 7,682976 1279843
1273862 2 1707336 1279845
1279850 04 341464 1279847
1279846 0,1 0853657 1279845
1279853 0,5 4,26831 1279849
1279841 0 0 1279841
1279859 1,5 12,80499 1279846
1279861 2,2 18,78068 1279842
1279860 2,5 21,34167 1279839
127958604 2,6 22,1954 1279842
1273806 3,2 2731746 1279339
1279861 2,9 24,75635 1279836
1279852 2,6 22,19519 1279830
1279844 2,9 24,75602 1279819
12793843 3,1 26,46344 1279323
1273843 3.2 27,3171 1279822

Tab 2.3 — Passaggi numeciessari alla seconda

depurazione

Utilizzando i valori ottenuti &€ stato possibileestere il seguente grafico (fig
2.14) in cui, come nel caso precedente, ad ogriorevadi deformazione é

stato sottratto il valore minimo.

35 4

DEFORMAZIONE ( pe)

0 T T T T ’ T 1
0 10 20 30 40 50 60

TEMPO ( giorni)

Fig 2.14 — Grafico deformazione — tempodallgpseconda depurazione.
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Analizzando il grafico di figura 2.10 si e riscaatit una graduale diminuzione
del valore di deformazione misurata nell'ultima tpardel periodo di
rilevazione, a partire cioé dal mese di maggio. Sfueha portato ad un
aumento della differenza massima di deformaziomeechrrivata a circa 29,5
ue. Non considerando, infatti, le rilevazioni rel&ivall’ultimo mese la
differenza massima di deformazione € pari a ci®acl in sintonia, quindi,
con la tolleranza del sistema di misura. Nella itab24 sono riportati nella
prima colonna i valori di deformazione iniziali microstrain e nelle altre
colonne quelli ottenuti al termine delle due depioai.

E importante notare che nel grafico di fig 2.8 lovedi temperatura che
si discostano maggiormente dalla linea di tendson® proprio quelli relativi
all'ultimo periodo di rilevazione. Se si consideimagltre, 'andamento della
temperatura nel tempo (fig 2.15) si puo riscontralne in corrispondenza
dellultimo mese la temperatura € stata praticamectstante, quindi la

diminuzione di deformazione & da imputare ad alinese.

DEF. INIZIALI DEF. DOPO 1° | DEF. DOPO
ne DEP. pe 2° DEP. pe
1279953 1279887 1279836
1279921 1279879 1279847
1279898 1279865 1279839
1279887 1279862 1279842
1279866 1279856 1279848
1279884 1279862 1279845
1279854 1279850 1279847
1279847 1279846 1279845
1279858 1279853 1279849
1279841 1279841 1279841
1279875 1279859 1279846
1279885 1279861 1279842
1279887 1279860 1279839
1279893 1279864 1279842
1279901 1279866 1279839
1279893 1279861 1279836
1279881 1279852 1279830
1279876 1279844 1279819
1279883 1279849 1279823
1279884 1279849 1279822

Tab 2.4 — Deformazioneotiite
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Fig 2.15 — Grafico teangtura — tempo.

Quanto appena detto € osservabile piu chiaramenfigura 2.16 in cui é
possibile confrontare 'andamento della deformagiendella temperatura in

funzione del tempo espresso in giorni.
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Fig 2.16 — Grafico deformazione epenatura nel tempo.



Le ipotesi piu plausibili sulle cause della dimifme di deformazione nel

tempo sono:
* uno scorrimento della guaina che riveste la fispatto all’adesivo;
* uno scorrimento della fibra rispetto alla guaina.
Allo scopo di ridurre questi scorrimenti, si € decidi allungare il tratto

incollato di fibra.
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3 - MONITORAGGIO DEL DAVID

3 .1- Introduzione

In questo capitolo saranno descritte le operazdinistallazione del
sistema di monitoraggio e dei sensori sulla staelaDavid effettuate a fine
maggio 2010 dal personale del laboratorio LARM 'teliversita di Bologna
e a cui ho avuto I'onore di partecipare. Prevemtieate € stata necessaria
un’attenta analisi dello stato delle fessure at fith scegliere le posizioni piu
adeguate in cui applicare le fibre ottiche.

Successivamente verra mostrata I'elaborazioneateottenuti:
* dai sensori a fibra ottica collegati allo strumeRBG- Interrogation
System e ad un computer;
» dal dispositivo Smartbrick che consente di effegudue tipi di
acquisizioni: dai sensori quasi statici e da quditiamici in caso di

evento sismico.

3.2 — Analisi dello stato delle fessure

Al fine di determinare i punti in cui saranno pasrate le fibre, come
si € detto, sono state analizzate le fessure presdrbroncone e sulla gamba
sinistra. Nelle figure 3.1 e 3.2 si pu0 osservama uisione d’'insieme delle
fessure presenti sul broncone, nelle figure 3.3, 3.5 e 3.6 sono presenti
particolari delle fessure sul broncone, mentreenéljure 3.7 e 3.8 sono
visibili le fessure esistenti sulla gamba sinistnatutte le fotografie in esame
sono presenti anche strumenti di misura della lamgh aventi la funzione di

evidenziare I'entita delle fessure analizzate.
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Fig 3.2 — Fessure sul broncone.

61



Fig 3.3 — Particolare fessure sul browco

Fig 3.4 — Particolare fessure sul browco
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Fig 3.5 — Particolare fessure sul bromco

Fig 3.6 — Particolare fessure sul bromco
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Fig 3.7 — Fessure sulla gamba sinistra.

Fig 3.8 — Fessure sulla gamba sinistra.
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Da questo studio & emerso che le fessure piu est@sportanti sono
guelle sul broncone per cui si € deciso di appdidar prime tre fibre sul
broncone stesso e in particolare:

» una sulla fessura piu evidente;
e una sul marmo ma non in corrispondenza di una fasswvente la
funzione di misurare la deformazione termica deimu
e una libera in prossimita della parte alta del booa; avente la
funzione di depurare la misura della deformazioakadquota dovuta
alla variazione di temperatura. Questo é reso pibsgial fatto che i
sensori Bragg Grating sono in grado di misurarelesideformazioni
che la temperatura, secondo quanto gia affermatoanagrafo 2.2.2.
In figura 3.9 é rappresentato, tramite MeshLab,brdncone, in cui sono
riportate le posizioni approssimative della fibnalas fessura, situata nella
parte bassa e di quella sul marmo non fessurato.

Fig 3.9 — Posizione e punti di incollaggio fibre.
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In questa figura la prima fibra é raffigurata daulinea rossa, la seconda da
una linea nera e i loro punti di incollaggio sulrma da piccoli ovali bianchi.
Si puo notare che la fibra sul marmo non fessugadtata posizionata in una
protuberanza del broncone che si puo ritenerecaratinte non sollecitata,

consentendo cosi alla fibra di misurare unicamkntieformazione termica.

3.3 - Installazione dei sensori a fibra ottica e dla

strumentazione necessaria per il monitorago

3.3.1 — Installazione del sistema di monitoraggio

Una volta decise le posizioni di applicazione délee, si & proceduto
all'installazione del sistema di monitoraggio, sdecome l'insieme della
strumentazione e dei collegamenti necessari adtgdfe le misurazioni. Per
prima cosa e stato scelto il luogo piu opportunouncollocare il dispositivo
Smartbrick. Questo & uno strumento per il monitoraggio strateu e
ambientale sviluppato dalla ditta SestoSensor,tbasa un’innovativa unita
di raccolta dati senza fili e completamente autitgahte. Una volta
installato sulla struttura da monitorare, sia essaedificio, un ponte o un
bene culturale come una statua, questo dispositeguisisce dati
sullandamento dei parametri strutturali ed amlierg li rende disponibili
caricandoli periodicamente su un  server internet mote.
Contemporaneamente, i dati vengono analizzati dadgssore interno dello
strumento attraverso una "rete neurale" in griddiscriminare eventuali
comportamenti anomali. Nel caso in cui venganovaile anomalie, il
dispositivo € in grado di inviare direttamente naggg di avvertimento via
sms o posta elettronica.

In figura 3.10 €& riportato uno schema che riassumemodalita di
funzionamento dello Smartbrick appena descritte.qlresta immagine i
dispositivi sono applicati su un edificio induskei@& su un ponte romano, ma
possono essere utilizzati in una grande varietgpdre tra cui strutture civili,
cave, miniere, serbatoi, gallerie, infrastrutturd@rdsporto, beni appartenenti
al patrimonio storico e opere idrauliche.
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Fig 3.10 — Schema funzionamento Smiakh

In figura 3.11 € possibile osservare le caratiehist e i componenti
fondamentali dello Smartbrick che possono essassuinti in:

« connettivita cellulare quadribanda EGSM 850-9000t8000 MHz;

» alimentazione mediante batterie interne di lungatdu(superiore a 5
anni);

* sensore di temperatura incorporato avente risahgzi®,1°C e
precisione assoluta + 1,5°C;

* inclinometro incorporato a 2 assi strumentati {oodl beccheggio) con
risoluzione 0,001°;

» accelerometro incorporato a 3 assi strumentati (X),¥on frequenza
di campionamento fino a 4100 Hz e livello di soglismico fino a 20
MGok-pks

* contenitore (Smartbrick classic) di ingombro 12586 x 100 mm;

» diverse porte per sensori aggiuntivi.
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Fig 3.11 €aratteristiche e componenti Smartbt

Si e deciso di installare il dispositivo Smartbreii lato posteriore di
David, appoggiandolo sul basamento ottocentesco oa Bu quellc
michelangiolesco. Le ragioni di questa scelta derivdalla necessita di ave
a disposizione una superficie suientemente estesa e piana su
posizionare lo strumento. In figura 3.12 si puceogare la fase di montagg
dello Smartbrick in situ, mentre in figura 3.1visibile il dispositivo stess:
appena installato sull’'opera. Infine nella fotogaafdi figure 3.14 e
rappresentata una visione d’insieme del basameella dtatua una voli
collocato lo Smartbrick nella posizione sce

In seqguito si € proceduto ad installare l'unitalettura dei sensor
costituita dall' FBG-Interrogation System e da un ccuter. Questa € sta
disposta in un mobiletto situato dietro il Davidg(f.15), in adiacenzai

cristalli di protezione della statt
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Fig 3.12 — Montaggio Smartbrick.

Fig 3.13 — Smartbrick installato sul basamento.
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Fig 3.15 — Mobiletto con l'unita di lettura deirs®ri.
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3.3.2 — Installazione dei sensori a fibra ottica

Dopo aver installato la strumentazione necessaria groceduto ad
effettuare le operazioni di applicazione dei seingdibra ottica sul broncone
della statua. Queste operazioni sono state esegptite la supervisione della
restauratrice Cinzia Parnigotti che si occupa s$patamente del David di
Michelangelo. In base ai risultati delle prove dcollaggio descritte nel
paragrafo 2.3, si € potuto constatare che la @illadonea a questo tipo di
operazione ¢ il cianocrilato M-Bond 200, il quakesenta la particolarita di
richiedere un catalizzatore per poter polimerizzéneigura 3.16 € possibile

osservare a sinistra I'adesivo M-Bond 200 e a déktatalizzatore.

Fig 3.16 — M-Bond 200 e catalizzatore.

Per prima cosa € stato necessario stendere iizzat@re mediante un
pennello a punta sottile sui punti della superficie marmo scelti per
I'incollaggio e dopo alcuni minuti si € potuto peatere ad applicare I'adesivo
direttamente sulla superficie catalizzata, sempesliamte I'utilizzo di un
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pennello. In figura 3.17 € rappresentata la fasspglicazione dell'adesivo in
corrispondenza della fessura piu importante presenutl broncone. Per
ciascuna delle fibre in esame sono stati predisdastpunti di incollaggio in
modo tale da consentire alle fibre s tessedi eggearicate, visto che, come
si € detto nel paragrafo 2.2.2, queste non songramlo di rilevare gli
spostamenti di compressione. Nel caso della filp@alieata sulla fessura, i

due punti sono posizionati uno sopra e uno sotteslsura stessa.

Fig 3.17 — Applicazione dell’adesivo sul broncone.

Prima di applicare le fibre & stato necessarioaskddra loro in modo
tale da collegare i sensori presenti in ognunasdeeQuesta operazione e
stata effettuata utilizzando lo strumento Fujikadpartato in figura 3.18.
In corrispondenza dei punti di incollaggio dellsdera sul broncone é stata
applicata la fibra ottica con Bragg Grating avelntgghezza d’onda pari a
1551,72 nanometri (fig 3.19 e 3.20). Successivameamn le medesime
modalita la seconda fibra, saldata alla prima enevkinghezza d’onda di
1563,05 nanometri, & stata collocata sul marmo ressurato in

corrispondenza di una protuberanza del broncome3R1). Infine & stata
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posizionata la fibra libera avente lunghezza d'oidpari a 1540,56 nm

sull’estremita superiore del broncone (fig 3.22).

L

Fig 3.18 — Strumento utilizzato per la saldaturdedére.

T

Fig 3.19 — Applicazione di una fibra sulla fesspiaevidente del broncone.
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Fig 3.20 — Applicazione di una fibra sulla fesspiaevidente del broncone.

Fig 3.21 — Applicazione di una fibra sul marmanriessurato.
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Fig 3.22 — Posizionamento della fibra libera.

Durante le fasi appena descritte e stato necessllizzare un foglietto
di teflon con il quale la fibra & stata mantenuderante alla superficie del
marmo, evitando che le dita andassero a contattd' agesivo. In figura 3.23
si puo osservare un particolare della fibra apficalla fessura e i suoi punti
di incollaggio mentre nelle figure 3.24 e 3.25 soipwrtate fotografie del
broncone una volta applicate le fibre necessaneaitoraggio. Le immagini
3.26 e 3.27 consentono, invece, di valutare ladi esistente tra i punti di
incollaggio delle fibre sul broncone. Analizzandoegte figure, infatti,
emerge che questa distanza € di circa 1,8 cm pébra applicata sulla

fessura e di 2,5 cm per quella disposta sul mammndf@ssurato.
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Fig 3.23 — Particolare fibra applicata sulla feasu

Fig 3.24 — Vista del broncone una volta applicagmsori.
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Fig 3.25 — Vista del broncone una volta applicagmsori.

Fig 3.26 — Distanza punti di incollaggio fibrafessura.
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Fig 3.27 — Distanza punti di incollagjilara su marmo non fessurato.

3.4 — Elaborazione dei dati ottenuti

3.4.1 — Elaborazione dei dati rilevati dal disposivo Smartbrick

Come si e detto nell'introduzione a questo capjtalodispositivo
Smartbrick effettua due tipi di acquisizione dati:
* acquisizione dai sensori quasi statici, ogni 60utijn
* acquisizione dai sensori dinamici, in caso di evesgmico.
Le grandezze statiche rilevate possono essereumi@ssell’elenco qui sotto
riportato:
» temperatura del dispositivo (device temperaturaejesa come la
temperatura dell’aria all’interno dello strumento;
» temperatura del materiale cui il device é attaccéabstrate
temperature);
e ampiezza picco-picco dell’accelerazione relativie alibrazioni di
sottofondo e rilevata sui tre assi X, Y, Z (envitental vibrational

noise). Questi assi sono riferiti al circuito imerdel device e in
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particolare I'asse X e l'asse verticale, I'asse (eltp orizzontale e
lasse Z € la direzione avanti-indietro guardantalispositivo dal
pannello frontale;

» contatore degli eventi di shock totali (shock ceuntcompresi gli
eventi che non sono stati abbastanza forti da aamed’acquisizione
dati;

» rollio e beccheggio del piano orizzontale cui ilvide e fissato,
entrambi rilevati dall'inclinometro (roll inclinonter e pitch
inclinometer). Il rollio € il movimento di oscillaane attorno all’asse
longitudinale, mentre il beccheggio quello attoralo proprio asse
trasversale.

Ogni acquisizione dinamica genera, inoltre, una eltab di
oscillogrammi tempo/accelerazione con 3 colonnea per ciascun asse
strumentato. Nei file di dati normalmente le infazioni dei sensori quasi
statici sono presentate in una tabella all'inizeguita da una o piu tabelle di
acquisizioni dinamiche. Ciascuna di queste presenta riga iniziale che
segnala la data e I'ora dell’'evento e il valore siva® di accelerazione picco-
picco raggiunto.

Il monitoraggio € iniziato il 31 maggio 2010 e pgyrimi 10 giorni €
stata tenuta una sensibilita agli eventi dinamigitmalta, quindi ne sono stati
rilevati tanti anche se poco significativi. A peagtidall’l1l giugno 2010 si e
deciso di ridurre la sensibilita del device in mddte da diminuire il numero
di eventi dinamici rilevati e le false attivaziofii e resa necessaria, inoltre, la
sostituzione dello Smartbrick per un mal funzionatoedel cellulare durante
la quale, pero, a causa di un disguido tecnicda® smpossibile leggere la
temperatura del materiale da quel momento in avanti

Il giorno 6 settembre 2010, inoltre, &€ stato nemésssostituire la
batteria ormai scarica dello Smartbrick e conterapeamente si € proceduto
ad effettuare 'upgrade del software consentendsi, cli rendere nuovamente
leggibile il sensore di temperatura degli inclinarneln figura 3.28 é
possibile osservare una parte di un file di dagraito dal device e relativo ai
giorni 9 e 10 settembre, mentre in figura 3.29 pontata I'elaborazione di

questi dati in un foglio di lavoro Excel. | valgrtesenti in queste figure sono
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suddivisi a seconda della loro origineData logse ottenuti dai sensori quasi
statici eSeism Everge provenienti dai sensori dinamici. Come si pedeve
dalla figura 3.29, la tabella Excel & suddivisdléhcolonne che contengono
nell’ordine: ora e data dell’evento, data, ora, rumidentificativo del tipo di
evento (100 in caso di Data log, 250 in presenz&eaism Event), tipo di
evento, valore massimo dell'accelerazione piccagpidell’evento dinamico,
temperatura del dispositivo, temperatura del matrampiezza picco-picco
dell'accelerazione nelle tre direzioni X, Y, Z,ewiata dai sensori statici,

contatore degli eventi di shock, rollio e beccheggi

Dat e( YMD) Ti me(hns), Task, Not e, DynRel , TEMP oC , TIt Tnp oC, X Acc
ng, Y Acc ng, Z Acc ng, Shock Cnt,Roll o,Pitch o

10/ 09/ 10 07:52: 47,100, Data

| og,, 20. 7, 20. 5,
10/ 09/ 10 06:52:
| og, , 20. 5, 20. 4,
10/ 09/ 10 05:52:
| og,, 20. 6, 20. 5,
10/ 09/ 10 04:52:
| og,, 20.5, 20.5,
10/ 09/ 10 03:52:
| 0g,, 20. 5, 20. 5,
10/ 09/ 10 02:52:
| 0g, , 20.5, 20. 5,
10/ 09/ 10 01:52:
| og, , 20. 6, 20. 6,
10/ 09/ 10 00: 52:
| og,, 20. 6, 20. 6,
10/ 09/ 09 23:52:
| og,, 20.7,20.7,
10/ 09/ 09 22:52:
| og,, 20.9, 20. 8,
10/ 09/ 09 21:52:
| og,, 20.9, 20.9,
10/ 09/ 09 20:52:
|l og,,21.0,21.1,
10/ 09/ 09 19:52:
l og,,21.2,21.2,
10/ 09/ 09 18:52:
| og,, 21.5,21. 3,
10/ 09/ 09 17:52:
| og,, 21. 6, 21. 4,

6.1,8.1,6.1,0,0.070,-0. 248
47,100, Dat a
9.1,5.1,6.1,0,0.071, -0. 248
47,100, Dat a
9.1,7.1,12.2,0,0.071, -0. 249
47,100, Dat a
5.1,5.1,8.1,0,0.071, -0. 248
47,100, Dat a
4.1,3.1,8.1,0,0.071, -0. 249
47,100, Dat a
6.1,7.1,9.1,0,0.071, -0. 249
47,100, Dat a
7.1,4.1,12.2,0,0.071, -0. 249
47,100, Dat a
9.1,5.1,9.1,0,0.071, -0. 249
47,100, Dat a
6.1,7.1,9.1,0,0.071, -0. 250
47,100, Dat a
7.1,6.1,10.2,0,0.071,-0. 250
47,100, Dat a
7.1,7.1,12.2,0,0.070, -0. 252
47,100, Dat a
4.1,4.1,8.1,0,0.070, -0. 252
47,100, Dat a
6.1,4.1,7.1,0,0.070,-0. 253
47,100, Dat a
8.1,2.1,9.1,0,0.070, -0. 253
47,100, Dat a
5.1,12.2,8.1,0,0.070, -0. 254

10/ 09/ 09 16:52: 47,100, Data
| og,,21.8,21.5,10.2,9.1,9.1,0, 0. 069, -0. 254
10/ 09/ 09 15:52: 47,100, Dat a
log,,22.0,21.5,4.1,11.2,8.1,0,0.069, -0. 254

Fig 3.28 — Parte del file di dati inviatallo Smartbrick relativo ai giorni 9 e
10 Settembre.
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Successivamente si e proceduto a graficare | ddegnuati per
visualizzare il loro andamento nel tempo e compeemdmeglio il loro
significato. Nelle figure 3.30, 3.31 e 3.32 e ra@gmntato 'andamento nel
tempo dei valori delle temperature (device and tsates temperature), del
rollio (roll inclinometer) e del becheggio (pitcmciinometer). | grafici
presentano due assi verticali di cui quello a siaisiporta i valori delle
temperature in °C mentre quello di destra e radagivvalori angolari rilevati
dall'inclinometro in gradi (rollio e beccheggio).dsse orizzontale, invece,
presenta la data e I'ora in cui sono effettuat@ikurazioni e in particolare, la
figura 3.30 e relativa ai valori rilevati tra I'8ilel8 agosto 2010, la figura 3.31
a quelli osservati tra il 18 e il 28 agosto 20d@ntre la figura 3.32 a quelli
misurati tra il 6 e il 16 settembre 2010. L’'andatoemlei valori delle
temperature nel tempo e di tipo periodico e i puelkativi alla temperatura
dellaria che si discostano da questa forma ragpoteso i valori
corrispondenti agli istanti in cui il dispositivo aziona per le acquisizioni
periodiche. Come si puo vedere dalla figura 3.32meperature dell’aria e del
materiale assumono valori abbastanza vicini in tuanha meno di 1°C di
scarto tra i loro valori. Lo scarto maggiore traegie temperature avviene
durante gli orari di apertura al pubblico a causkadpresenza dei turisti che
comporta un maggior movimento dell’aria nellamhen

In figura 3.37 e rappresentato 'andamento dei rvalelle ampiezze
picco-picco delle accelerazioni rilevate sui treias, Y, Z tra il 18 e il 28
agosto 2010. In questo grafico si puo osservardacheggior parte di questi
valori € compresatrai 15 e i 30 mg pk-pk.

In figura 3.38, infine, € riportato, come esempEndamento dei valori
massimi delle accelerazioni picco-picco relativé agenti dinamici misurati
tra il 31 maggio e il 10 giugno 2010, quando, cite, sensibilita del
dispositivo era molto elevata. E interessante edtatevato numero di eventi
rilevati i quali pero, come si vedra piu avantgutiano essere scarsamente

significativi.
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Come si e detto all'inizio di questo paragrafo oggquisizione
dinamica genera una tabella di oscillogrammi temgalerazione con 3
colonne, una per ciascun asse strumentato. Néi&dlaa3.4 sono riportati i
valori rilevati durante I'evento dinamico del 31 gg#go 2010 delle ore 23:54
che presenta un valore massimo dell'acceleraziooeoqpicco di 20,1465
mg. La prima colonna di questa tabella contiensuiecessione progressiva
degli istanti in cui sono state effettuate le masoni, le quali sono avvenute
ad intervalli di 0,01 secondi I'una dall’altra en®odurate circa 4 secondi per
ciascun evento dinamico. Le successive 3 coloimuetano le accelerazioni
rilevate per ciascun asse strumentato mentre ndliene 3 colonne,
denominate denoise x, y e z, i segnali rumorososstati resi piu leggibili
sostanzialmente tagliando le componenti di rumdreguenza piu alta.

L’evento dinamico considerato € stato rappresentato un
oscillogramma tempo-accelerazione dove i valoros@portati con un colore
diverso a seconda dell'asse strumentato rispetjaak sono stati rilevati (fig
3.39). In un oscillogramma come questo si vede solonore dei sensori e la
stabilizzazione degli amplificatori quindi niente significativo dal punto di
vista del monitoraggio.

Nelle figure 3.40, 3.41 e 3.42 sono stati traccgiti oscillogrammi
relativi ad altri eventi dinamici, in particolara prima immagine é relativa
all’evento del 1° giugno 2010 alle ore 6:46, las®ta all’evento del 2 giugno
2010 alle ore 14:40 e la terza all’evento dell’8ggio alle ore 13:30. Questi
grafici sono stati ottenuti a partire da una tabsttutturata in modo analogo a
guella vista per I'evento del 31 maggio. Anche ures}i casi gli eventi rilevati
sono poco significativi e 'unica particolarita ulsea essere il picco isolato
presente nell’oscillogramma dell’8 giugno. Un valaosi anomalo in gergo
viene chiamat@pikee puo essere dovuto ad una interferenza o adsturial
radio, per cui non risulta essere significativéirdidel monitoraggio.
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31/05/2010 | 23.54.56 | 250 SEf/'jr:': 20,1465 | 20,1465 | 20,1465
Time(sec)- | XACC | YACC | ZACC | denoise | denoise | denoise
Freq(Hz) mg mg mg X y z
0 31,7308 | 26,694 | 27,7014
0 28,7087 | 26,694 | 27,7014
0,01 26,694 | 24,6794 | 25,6867
0,02 27,7014 | 25,6867 | 28,7087
0,03 27,7014 | 27,7014 | 28,7087 | 31,78666 | 28,76464 | 31,33894
0,04 25,6867 | 22,6648 | 26,694 |31,22701| 28,5408 |31,11509
0,05 30,7235 | 26,694 | 28,7087 |31,33893| 28,5408 |31,33893
0,06 29,716 | 24,6794 | 27,7014 |30,21969 | 27,60063 | 30,35399
0,07 28,7087 | 25,6867 | 28,7087 |29,95107 | 27,53347 | 30,4883
0,08 28,7087 | 27,7014 | 31,7308 |29,81675 | 27,46632 | 30,55545
0,09 26,694 | 24,6794 | 25,6867 |29,88391 | 27,66779 | 30,89124
0,1 20,716 | 26,694 | 29,716 |29,88391 |27,60063 |31,15987
0,11 26,694 | 27,7014 | 29,716 |29,88391 |27,26486 |31,09271
0,12 27,7014 | 24,6794 | 29,716 |30,08538|27,53347 | 31,15987
0,13 27,7014 | 24,6794 | 28,7087 |29,95106 | 27,53347 | 31,09272
0,14 28,7087 | 26,694 | 29,716 |29,74959 | 27,46632 | 31,29419
0,15 27,7014 | 25,6867 | 29,716 |29,61528|27,46632 | 31,29419
0,16 26,694 | 25,6867 | 28,7087 |29,68243 |27,39916 | 31,02557
0,17 27,7014 | 27,7014 | 30,7235 | 29,54813 | 27,19769 | 31,02557
0,18 27,7014 | 24,6794 | 32,7381 | 29,34666 | 27,33201 | 31,02557
0,19 27,7014 | 22,6648 | 27,7014 | 29,07805 | 26,92907 | 30,68979
0,2 28,7087 | 26,694 | 27,7014 | 29,1452 | 26,99623 | 30,62264
0,21 28,7087 | 26,694 | 27,7014 |28,87658 | 27,26485 | 30,68979
0,22 26,694 | 23,6721 | 30,7235 |28,60796 | 26,86192 | 30,62264
0,23 26,694 | 25,6867 | 28,7087 |28,60796 | 26,72761 | 30,42117
0,24 20,716 | 26,694 | 27,7014 |28,60796 | 26,39184 | 30,21971
0,25 24,6794 | 21,6574 | 25,6867 | 28,60796 | 26,32468 | 29,88392
0,26 26,694 | 28,7087 | 29,716 |28,27219 |26,32468 |29,34667
0,27 22,6648 | 21,6574 | 24,6794 | 28,20503 | 26,52614 | 29,34667
0,28 28,7087 | 25,6867 | 28,7087 | 28,13787 | 26,45899 | 29,34667
0,29 23,6721 | 28,7087 | 29,716 |27,93641|26,19037 | 29,27951
0,3 24,6794 | 20,6501 | 28,7087 |28,13787 | 26,39183 | 28,87657
0,31 27,7014 | 23,6721 | 26,694 | 27,8021 |26,12321 | 28,74226
0,32 26,694 | 20,6501 | 25,6867 |27,46633 | 25,92175 | 28,74226
0,33 27,7014 | 26,694 | 25,6867 | 27,73495 | 25,92175 | 28,80941
0,34 22,6648 | 24,6794 | 24,6794 | 27,80211 | 25,58598 | 28,67511
0,35 26,694 | 25,6867 | 27,7014 |28,13788 | 25,78745 | 28,04373
0,36 27,7014 | 25,6867 | 27,7014 | 28,00357 | 25,58599 | 29,01088
0,37 256867 | 22,6648 | 26,694 |28,00357 |25,38452 | 28,67511
0,38 20,716 | 26,694 | 24,6794 |28,07072 |25,65314 | 28,67511
0,3899 | 21,6574 | 21,6574 | 26,694 |28,07072|25,72029 | 28,74227
0,4 24,6794 | 23,6721 | 27,7014 | 27,93641 | 26,12322 | 28,80942
0,41 28,7087 | 21,6574 | 26,694 |27,93641 |25,98891 | 28,80942
0,42 27,7014 | 23,6721 | 27,7014 | 28,20503 | 25,78745 | 28,94373
0,43 27,7014 | 24,6794 | 28,7087 | 28,20503 | 25,51883 | 28,94373

Tab 3.4 — Alcuni valori rilevati durante I'event;dmico del 31 maggio

2010 delle ore 23:54.
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3.4.2 — Elaborazione dei dati rilevati dai sensori

| dati rilevati dai sensori possono essere ossemal computer
posizionato nel mobiletto di figura 3.15 che com¢id’'unita di lettura. Al fine
di consentire I'acquisizione a distanza si € wdia I'applicazione UltraVNC
con la quale é stato possibile collegarsi in renabtcomputer a Firenze da un
gualsiasi altro computer, rendendo molto piu ageudavoro. In tabella 3.5
possibile osservare i valori rilevati dai sensoai mprimi due giorni di
monitoraggio ( 31 maggio e 1 giugno 2010). La tiabel costituita da 11
colonne che riportano nell’ordine: due numeri rasentativi della
rilevazione effettuata ( prime due colonne), maiendi, secondi, minuti, ore,
giorno, mese e anno di rilevazione, valori di luegta d’onda della fibra
libera, di quella applicata sulla fessura e di lgusll marmo non fessurato
(ultime tre colonne). Successivamente si e proceduifelaborazione di
qguesti valori in un foglio di lavoro Excel, un esam della quale e
rappresentato in figura 3.43 relativamente ai puiaii analizzati. In questa
figura sono presenti 15 colonne identificate déeftetche vanno da U a Al
che presentano:

* colonna U: tempo di rilevazione in giorni;

* colonne V, W, X: medie di cinque valori di lunghaezd'onda dei tre
sensori applicati;

» colonna Y: differenza tra i valori di lunghezza ta della fibra sulla
fessura e di quelli della fibra libera con lo scogiodepurare la
lunghezza d’onda dalla quota dovuta alla variazairtemperatura,;

» colonna Z: differenza tra i valori di lunghezza mda della fibra sul
marmo non fessurato e quelli della fibra libera donscopo di
depurare la lunghezza d’onda dalla quota dovuta \@riazione di
temperatura,;

* colonne AA, AB AC: trasformazione delle lunghezz®nda (in
nanometri) in termini di deformazione (microstraiajtraverso il

fattore di conversione c (cfr relazione 2.4);
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colonne AD, AE: differenza tra i valori di lunghezd’onda delle
colonne Y e Z ai vari istanti e il valore relatiai’istante iniziale per
porre il valore iniziale come riferimento;

colonna AF: differenza tra le deformazioni rilevatalla fibra sulla
fessura (colonna AB) e quelle rilevate dalla fibb&ra ( colonna AA)
con lo scopo di depurare la misura di deformazitadéa quota dovuta
alla variazione di temperatura;

colonna AG: differenza tra le deformazioni rilevatella fibra sul
marmo non fessurato (colonna AC) e quelle rileviztia fibra libera
( colonna AA) con lo scopo di depurare la misuraddformazione
dalla quota dovuta alla variazione di temperatura;

colonne AH, Al: differenza tra le deformazioni detlolonne AF e AH
ai vari istanti e le deformazioni relative all'iste iniziale per porre il

valore iniziale come riferimento.

Dati rilevati dalle fibre nei giorni 31-52010 e 1-6-2010

942 123455300 ) 59 |39 118 |31 | 5| 2010 | 1540,088 | 1551,443 | 1562,885
843 | 23455527 | 59 |39 118 |31 | 5| 2010 | 1540,09 | 1551,443 | 1562 836
944 [23455538 | 59 |39 (18 |31 | 5[ 2010 [ 1540,089 | 1551,444 | 1562,5884
945 | 23455357 | 59 |39 |18 |31 | 5| 2010 | 1540,089 | 1551,446 | 1562 887
946 | 23455576 0 |40 118 |31 | 5| 2010 | 1540,089 | 1551,444 | 1562 888
1331 [ 24655480 [ 59 [ 59 (18 | 31| 5 | 2010 | 1540088 | 1551443 | 1562888
1332 | 24635499 | 39 [ 59 | 18 [ 31| 5| 2010 | 1540,091 | 1551,442 | 1562,588
1333 [ 24655525 [ 59 [ 53 [ 18 | 31 | 5 | 2010 | 1540,091 | 1551,443 | 1562,887
1334 [ 24655538 [ 59 [ 59 (18 | 31| 5 | 2010 | 1540089 | 1551,443 | 1562,889
1335 (24655557 [ 0 | 0 (1931 ) 5[ 2010 | 154009 | 1551, 444 | 1562 888
143525835491 | 39 [19 )19 [ 31| 5| 2010 | 1540,09 | 1351,44 | 156289
1436 | 25855510 | 39 [19 )19 [ 31| 5| 2010 | 1540,089 | 1551,441 | 156289
1437 [ 25855534 [ 59 (19 (19 )31 ) 5| 2010 | 154009 | 1551441 | 1562,892
1438 [ 25855548 [ 59 [19 (19 )31 | 5[ 2010 | 154009 | 1551, 442 | 1562 89
1439 | 25835567 | 0 [20 119 (31| 5| 2010 | 1540,088 | 1551,443 | 1562,892
1811 (27055496 [ 59 [ 33 (1931 5| 2010 | 1540.09 | 1551,442 | 1562,889
1812 [27055511 [ 59 [ 39 (19|31 5| 2010 | 1540089 | 1551,442 | 1562, 888
1813 [27055530 [ 59 [ 39 (1931 ) 5| 2010 | 1540089 | 1551, 441 | 1562893
1814 | 27035554 | 39 [ 39 |19 [ 31| 5| 2010 | 1540,087 | 1551,441 | 1562,8594
1815 (27055568 [ 0 [40 [ 19031 5[ 2010 | 1540088 | 1551441 | 1562,893
227 | 28255502 | 533 |39 (19 [ 31 [ 5| 2010 | 1540,088 | 1551.44 | 1562,833
228 | 28255526 | 59 |59 [ 19 [ 31 [ 5| 2010 [ 1540084 | 1551,437| 1562 85
229 (28255540 | 59 |39 [ 19 |31 | 3| 2010 | 1540,089 | 1551,439 | 1562,89
230 128255564 | 533 |39 (19 (31 [ 5| 2010 | 1340.09 | 1551.442 | 1562.833

Tab

3.5 — Alcuni valori rilevati dairs®ri nei primi giorni di monitoraggio.
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Successivamente i dati rilevati dai sensori solati sappresentati nei
grafici presenti nelle pagine seguenti. In figurd43sono rappresentate le
lunghezze d’onda della fibra sulla fessura relativperiodo 0-90 giorni, cioé
ai primi 90 giorni di rilevazione, mentre nelladig seguente (fig 3.45) sono
osservabili i valori della stessa fibra relativi periodo di rilevazione
compreso tra i giorni 83 (23 agosto 2010) e 104s¢t8mbre 2010). In figura
3.46 sono presenti le lunghezze d’'onda della faalamarmo non fessurato
nel periodo compreso tra i giorni 0 (31 maggio 204®0 (30 agosto 2010),
mentre in figura 3.47 sono rappresentati i valorluthighezza d’onda della
stessa fibra nel periodo 83-104 giorni. Infine edigure 3.48 e 3.49 sono
riportate le lunghezze d’onda della fibra liberaglhstessi periodi temporali
visti per le altre due fibre.

Si e poi proceduto a tracciare i grafici dei valdepurati dalla quota
dovuta alla variazione di temperatura e determisetondo le modalita viste
in tabella 3.43. In figura 3.50 possono essererea8alue diversi andamenti:
quello blu indica le lunghezze d'onda depurate addibra sulla fessura
relative al periodo 0-90 giorni, mentre quello ws$porta le lunghezze
d’onda depurate della fibra sul marmo non fessupatolo stesso periodo di
rilevazione. In figura 3.51 sono tracciati gli anganti delle stesse grandezze
della figura precedente relativi perd al periodmpeeso tra il giorno 83 e il
104. Analizzando questi grafici si pud notare clee la maggior parte del
tempo i due andamenti si trovano in opposiziongjuanto quando il primo
presenta un minimo, il secondo ha invece un massimo

In figura 3.52 sono rappresentati i valori di defazione inue depurati
relativi al periodo 0-90 giorni e in quella seguegti stessi valori nel periodo
83-104 giorni. Anche gli andamenti di queste defmxioni, misurate dalla
fibra sulla fessura e da quella sul marmo non fessie depurate dalla quota
dovuta alla variazione di temperatura, si trovaeo |a maggior parte del

tempo in opposizione.
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Al fine di comprendere meglio il motivo di questpposizione e stato
aggiunto I'andamento della temperatura a quelliedégéformazioni depurate.
In figura 3.54 e 3.55 infatti si possono osservame verde i punti
rappresentativi della temperatura del materialdogsate temperature) e in
rosa quelli della temperatura dell’aria all'interriel dispositivo (device
temperature). Allaumentare della temperatura #éosiacontrato un aumento
della deformazione rilevata dalla fibra sul marmonnfessurato e una
diminuzione di quella rilevata dalla fibra sullas$eira. Questo & coerente con
guanto ci si aspettava, in quanto un aumento tethgperatura comporta una
dilatazione del materiale, la quale determina umento della deformazione
rilevata dalla fibra sul marmo. La fibra sulla fess invece, ha rilevato una
diminuzione della deformazione poiché la dilataeiatel materiale dovuta,
come si e detto, allaumento della temperatura @atnad interessare la
fessura causando una diminuzione della sua ampidzzdabilmente su
questo incide anche il fatto che l'incremento dnperatura misurato non e
uniforme all'interno del marmo che costituisce avdid. Quando, infatti, la
parte esterna si dilata, quella interna subisceeffetto molto inferiore in
guanto risente meno delle variazioni di temperatusafigura 3.54 e relativa
al periodo di tempo compreso tra i giorni 70 e @lidizio delle rilevazioni,
mentre la figura successiva (fig 3.55) si riferisdeperiodo compreso tra i
giorni 80 e 90.

Secondo quanto detto nel paragrafo 2.2.2 i serBmagg Grating
consentono di rilevare sia le deformazioni che daperatura e quindi
possono essere utilizzati sia come estensimetrcohee termometri. La fibra
libera e stata disposta sulla sommita del bronommelo scopo di fungere da
sensore di temperatura. La figura 3.56 consentemrontare i valori rilevati
dal sensore libero con le temperature del mateealell’aria all'interno del
dispositivo nel periodo di tempo compreso tra 780egiorni. Le lunghezze
d’'onda della fibra sono rappresentate in blu, neet@rtemperature da punti
rossi e verdi. Si puo notare che le temperatureparticolare la device
temperature, seguono perfettamente I'andament@ dietighezze d’'onda e
guesto consente di appurare che il sensore puoeestiizzato anche come

rilevatore della temperatura.
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Note le deformazioni depurate si € proceduto archétare I'apertura
della fessura in corrispondenza della quale e stpphicato il sensore Bragg
Grating. Per prima cosa si e deciso di trascuragmimi 14 giorni di
rilevazione in quanto i valori ottenuti in questceripdo risentono
dell'assestamento della strumentazione. Il caldelbapertura della fessura é

stato effettuato utilizzando la formula:

Al= g1 (3.1)

Dove:
¢ = deformazioni depurate rilevate dal sensore $efiaura;
| = lunghezza del tratto utile dell'incollaggio,lutato dalla figura 3.26 in

circa 1,8 cm.
| valori in um cosi ottenuti sono stati poi confrontati con damento della
temperatura del materiale (substrate temperatyiajige, sono stati tracciati
i grafici presenti nelle figure seguenti. In figp3.si possono osservare in blu i
valori assunti dall'apertura della fessura e indeer punti rappresentativi
della temperatura del substrato relativi al periatlorilevazione 14 — 90
giorni. Nelle figure 3.58 e 3.59 sono riportatestesse grandezze con la stessa
simbologia viste per la figura 3.57, relativameptr0 al periodo 60 - 70
giorni e 70 - 80 giorni rispettivamente. Lo scopadesti ultimi due grafici &
guello di consentire una migliore visualizzazioregld andamenti grazie ad
una riduzione dell'intervallo temporale considerddalla loro analisi emerge
che un aumento della temperatura comporta una daune dell'apertura
della fessura e questo rispecchia quanto dette paljine precedenti riguardo
agli effetti della dilatazione del materiale sulieformazioni rilevate. In
corrispondenza della fessura, infatti, un aumeettademperatura determina
una dilatazione del marmo in prossimita della fessiessa che causa una

diminuzione della sua apertura.
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4 - ANALISI DELLO STATO TENSIONALE DEL
DAVID

4.1 - Introduzione

In questo capitolo saranno trattati gli aspettiriteoe i passaggi
numerici e grafici necessari alla determinazionkodsato tensionale agente
nella sezione orizzontale della statua posta resgprdella fessura monitorata
dal sensore Bragg Grating. Utilizzando il softwhteshLab é stato possibile
tracciare le sezioni orizzontali del David a diee@tezze e in particolare
guella situata a 58 cm dalla base del basamentbetaitgiolesco. Questa,
infatti, & l'altezza stimata nelle vicinanze delimale si trova la fessura
analizzata. Successivamente applicando le regdike gksometria delle masse
e alcuni importanti comandi di Autocad, si € pragedalla determinazione
dei baricentri, degli assi principali d’'inerzia elkkllisse centrale d’inerzia
della sezione considerata. Una volta note questedgzze applicando la

teoria dello sforzo normale eccentrico € stato ipdesvalutare lo stato

tensionale agente.

4.2 — Rilievo del basamento

Per prima cosa si € sentita I'esigenza di avereispodizione le
dimensioni geometriche del basamento ottocentescaima completa analisi
dellopera. Queste informazioni sono state formigdl’Arch. Camilla Colla
che aveva gia effettuato alcuni studi sulla statufigura 4.1 sono riportate le
dimensioni della parte anteriore del basamento|lajwéoé che si osserva
guardando frontalmente il David. La figura success(fig 4.2), invece,
permette di osservare le dimensioni della partégpiose, mentre le figure 4.3

e 4.4 contengono quelle dei lati destro e sindaidbasamento stesso.
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Fig 4.2 — Prospetto basamento retro.
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Fig 4.4 — Prospdiésamento lato sinistro.
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4.3 — Tracciamento delle sezioni orizzontali

Grazie alla collaborazione con il Visual Computingp del Consiglio
Nazionale delle Ricerche di Pisa & stato possibtibzzare il software
Meshlab, di cui si & gia parlato nel paragrafo 11.al fine di tracciare le
sezioni orizzontali del David. La figura 4.5 contedi appurare la precisione

con cui questo programma e in grado di riproduarstatua in esame.

Fig 4.5 — David visualizzato mediante Mesh

Prima di procedere al tracciamento delle seziostiaéa stabilita una terna di
assi di riferimento in cui I'asse x e stato assuntoorrispondenza della base
del basamento michelangiolesco, parallelo ad esdme#o verso sinistra,

'asse y ortogonale al precedente e diretto luragdilezione retro-fronte del

119



David, l'asse z, invece, verticale e diretto velsdto. In figura 4.6 sono
rappresentati i tre assi con colori diversi, intjgatare I'asse x in colore

rosso, l'asse y verde e I'asse z blu.

Fig 4.6 — Terna di assi di riferimentamsimlerata.

La sezione orizzontale di maggiore interesse élayelsta all’altezza di 58
cm in quanto questa € la quota nei pressi delldegéastato applicato il
sensore. Per ottenere una sezione ortogonale ambrtm asse si utilizza il
filtro : Cross section single plana cui i parametri importanti sono l'offset
del piano dall’origine e la tripla degli assi cimglica la normale al piano che
interseca la mesh, in particolare:

» 1,0,0 rappresenta il piano perpendicolare all'asse

* 0,1,0 indica il piano perpendicolare all'asse vy;

* 0,0,1 rappresenta il piano perpendicolare all'asse
In figura 4.7 e riportata la sezione orizzontalkakézza di 58 cm ottenuta
mediante l'utilizzo del comando appena descritto.
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In figura 4.8, invece, & possibile osservare laustaresa trasparente grazie

alla modifica dello stile di visualizzazione, c@ndezione colorata in rosso.

Fig 4.7 — Sezione orizzontale a 58 cm.

Fig 4.8 — David con indicazione dellaisae orizzontale a 58 cm.
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In seguito sono state effettuate altre sezionizontali a diverse altezze al
fine di valutare la variazione della loro forma canquota. In figura 4.9 e
riportata la sezione a 35 cm sempre rispetto adaebdel basamento
michelangiolesco, mentre in figura 4.10 é rappriegamquella a 79 cm.

Fig 4.9 — Sezione a 35 cm.

Fig 4.10 — Sezione a 79 cm.

In figura 4.11 e possibile osservare la sezionenata all’altezza di 90 cm e

nell'immagine successiva quella a 120 cm.
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Fig 4.11 — Sezione a 90 cm.

Fig 4.12 — Sezione a 120 cm.

In figura 4.13 & rappresentato il David con tuéesézioni orizzontali appena
descritte colorate in rosso. Si puo notare chetgquenno interessato l'intera
altezza del broncone che, come si e detto, € k& paaggiormente lesionata

della statua.
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Fig 4.13 — David con visualizzate in m$s sezioni orizzontali tracciate.

4.4 — Determinazione dei baricentri, assi principlad’inerzia

ed ellisse centrale d’inerzia

Il software MeshLab permette, mediante il coman@ompute
geometric measuresli determinare il volume e le coordinate del tamiro
della statua. I valori ottenuti grazie a MeshLabsoseguenti:

« Volume mesh David pari a 2409251840 2,41 ni;
» Coordinate baricentro David:
X =834,22 mm, y =-291,09 mm, z =212 mm.
La sezione in esame é stata successivamente it@asierAutocad in modo da
poter determinare alcune proprieta fondamentaladsgessa. Data una figura
piana trasformata in regione, infatti, il comanBROPMASSconsente di

determinarne il baricentro, i momenti principalingrzia e gli assi principali
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d’inerzia. Utillizzando questo comando sono statenoite le coordinate del
baricentro della sezione pari a :

X =749,97 mm ; y = -469,62 mm.

Nel nostro caso, la sezione e costituita da duardigseparate, una che
rappresenta la gamba sinistra, l'altra l'insiemdladgamba destra e del
broncone, per cui selezionando separatamente gdestdéigure € possibile

determinare i loro baricentri. In figura 4.14 sonportate in rosso le

coordinate del baricentro dell’intera sezione, meim nero quelle delle due

figure considerate separatamente.

(121,48; -142,95)

(951,27 ; -574,25)

Fig 4.14 — Baricentri della sezione a 58 cm.

Ai fini dell’analisi dello stato tensionale, pere, necessario determinare il
peso e il baricentro della parte della statua alogira della sezione a 58 cm.
Si é allora schematizzata la parte al di sotto wkstp sezione come un
parallelepipedo di dimensioni 1390 x 950 x 500 ramente quindi un volume
pari a 0,66 M Queste dimensioni sono state assunte maggiopieie reali

per considerare anche le zone delle gambe e detdme al di sotto della
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sezione. Conoscendo questo valore € possibilelaedcih volume della parte

superiore del David () mediante la differenza:

Vp = Vp— Vg =241 —0,66 = 1,75 m3 (6.1)

Dove:

V1 = volume totale della statua,

Vg = volume del basamento michelangiolesco.

Per determinare il peso specifico del marmo soat sbnsiderati due provini
di dimensioni 5 x 5 x 20 cm che saranno success&wénutilizzati nelle

prove ultrasoniche e meccaniche (fig 6.9 e 6.1pesi di questi provini sono
i seguenti:

Peso provino A = 1360,15 g; peso provino B = 1396.

Note le dimensioni € stato possibile calcolareriblvolume pari a :

Volume provini Ae B =5 x 5 x 20 = 500 érs 0,0005 m.

| pesi specifici dei due provini sono stati otteralle relazioni:

Peso ; 1,362
provino A ) 3
i = = = 2724 K 6.2
PSprovino A VolumeprovaA 0,0005 g/ m ( )
Peso ; 1,357
PSprovino s = v = = 2714 Kg/ m’ (6.3)

Volumey,oyino 5 ~0,0005

Nei calcoli di seguito riportati € stata assuntenkdia di questi due valori pari
a 2719 kg/m Noto il peso specifico e i volumi/Vg e \p & stato possibile
determinare i pesi, in particolare peso totale del David),gP(peso del

basamento) e Hpeso David al di sopra della sezione):

Pr = my =ps -Vp =2719-2,41 = 6553 kg (6.4)
Pg = mp =ps - Vg =2719-0,66 = 1795 kg (6.5)
Pp= mp=ps -V, =2719-1,75 = 4758 kg (6.6)
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Successivamente sono state valutate le coordinate bdricentro del
basamento tramite Autocad indicate ceB & g € pari a:

Xes = 651,02 mm ; = -371,08 mm.

Per determinare le coordinate del baricentro qedlée della statua al di sopra
della sezione, indicate corxe Yep Si € fatto ricorso ai momenti staticisSe
Svp:

SXD = Mg Ygr —Mp Y = 6553 - (_291,09) — 1795 - (_371,08) =
= —1241424 kg - mm (6.7)

SYD == mT . xGT - mB . xGB = (6553 . 834,22) - (1795 . 651,02) ==
= 4298063 kg - mm (6.8)

Noti i momenti statici e stato possibile determeba coordinatee¢p € ¥p :

Syp 4298063
mp 4758

= 903,33 mm (6.9)

Sxp _ —1241424
mp 4758

Yeb = —260,91 mm (6.10)

In figura 4.15 sono riportati i baricentri deterainin queste pagine, in
particolare in rosso quello della sezione, in blelp totale del David, in
verde quello del basamento e in viola quello dadlee della statua al di sopra
della sezione. Nella stessa immagine € possibikereare in verde il
rettangolo che rappresenta il basamento michelbasgio.

Una volta determinati i baricentri, utilizzandadmando PROPMASS é stata
valutata linclinazione degli assi principati e n e i momenti principali
d'inerzia k e |, seguenti:

|: = 1516435580,31 mhiungo (0,8851; -0,4653);

l, = 30738808831,39 mhiungo (0,4653; 0,8851).

| numeri tra parentesi son@aseni direttoridegli assi principali d’inerzia.
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L-—-2 (834,22 ; -291.09)
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Fig 4.15 — Posizioni dei baricentri rispedtia sezione considerata.

In figura 4.16 sono tracciati in viola gli assimmipali d’'inerzia per poter

osservare la loro inclinazione rispetto al sistelin@ferimento.

eta

Fig 4.16 — Assi principali d’'inerzia della seze.

Noti i momenti } e |, e determinata |'area della sezione (pari a 178907,
mn?) mediante il comando PROPMASS, sono stati calcolaaggi dell’
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ellisse centrale d’'inerzia: ep,. Questi ultimi sono stati calcolati utilizzando

le relazioni seguenti:

Iy \/1516435580,31

= |22 = 92,07 6.11
Pe= 1789071 mm (6.11)

_ |l _ [s073880883139 . 1
Pn= |4~ 1789071 ~ooemm (6.12)

In figura 4.17 e riportata in verde l'ellisse cetrd’inerzia disegnata in base

ai valori dei raggi appena determinati.

Fig 4.17 — Ellisse centrale d'inerzelld sezione.

4.5 — Determinazione dello stato tensionale

La sezione é soggetta ad uno sforzo normale eaerapplicato nel
baricentro di coordinategs e Ysp. In generale, considerando una coppia di

assi x ey, questo tipo di sollecitazione da luagtue flessioni rette Me M,
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e ad uno sforzo normale centrato N. Per il primcighi sovrapposizione degli

effetti si puo scrivere:

M M

LV — (6.13)
I, I

Nel nostro caso, prendendo in considerazione gii @sncipali d’inerzia la

formula precedente diviene:

ﬁ+%n—%f (6.14)
AT

o, =
Per prima cosa €& necessario determinare la posieitinclinazione delbsse
neutra A questo fine basta porre la relazione precedegimle a zero (6.15)

e determinare il valore diquandon € nullo e viceversa.

N M ey 6.15

Per calcolare i momenti Me M, e necessario valutare le coordinate del

baricentro della parte di statua al di sopra detlaone, che e anche il centro

di pressione, rispetto agli assi principali d’'inar&c, nc). Nel caso in esame
si e ottenuto:
& = 38,63 mm e = 256,1 mm.

| momenti M e M, sono stati determinati mediante le relazioni:

Mg = N -nc = 4758 - 256,1 = 1218523,8 kg - mm (6.16)
M, = —N - & = —4758 - 38,63 = —183801,54 kg - mm (6.17)
Sostituendo i valori numerici ottenuti, la relazof.15 allora diviene:

4758 4 1218523,8 —183801,54 =
178907,1 151643558031 307388088315_

0 (6.18)
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Svolgendo i calcoli la 6.18 si riduce alla relaz@eguente:

0,027 + 0,0008 1 + 0,00006 § = 0 (6.19)

Ponendd = 0 si ottienen = -33,75 mm, mentre sg= 0, si hat = 450 mm.
Riportando i due punti appena ottenuti lungo gliasincipali d’'inerzia si
ottengono l'inclinazione e la posizione dell'asseutno. In figura 4.18 é
riportata la sezione con gli elementi gia deterriitessi principali ed ellisse

centrale), in blu I'asse neutro e in rosso il cewmlirpressione.

256.1)

csl

asse neutro

Fig 4.18 — Sezione con l'indicaaatell'asse neutro.

Noto I'asse neutro, sono state tracciate due egttesso parallele e tangenti
superiormente ed inferiormente alla sezione. liplintangenza rappresentano
gli estremi del diagramma della tensione e in queaso sono i seguenti:
Punto di tangenza superidie 94,85 mmy = 213,63 mm,;

Punto di tangenza inferiofe= 201,22 mm; -208,05 mm.

Sostituendo le coordinate di questi due punti nedlazione seguente si
ottengono le tensioni massime agenti sulla sezie/24 e 6.22):

o, = 0,027 + 0,0008 17 + 0,00006 & (6.20)
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N
o, = 0,027 + 0,0008 - 213,63 + 0,00006 - 94,85 = 2,04 o (6.21)
o, = 0,027 + 0,0008 - (—208,05) + 0,00006 - 201,22 =
= -1,27 6.22
— (6.22)

Visto che lo sforzo N é stato assunto positivo6I21 fornisce la tensione
massima di compressione mentre la 6.22 quella adidne. La massima
tensione di trazione € lontana dal valore limitereBistenza a trazione del
materiale, pari a circa 3 — 4 N/minm base alle informazioni disponibili . In
figura 4.19 e riportato in blu il diagramma tensitenottenuto in cui si puo
notare che le zone maggiormente sollecitate satrownella parte destra della

statua.

© (38,63 ;256,1)
’
(94.85 : 213,63)

J 2,04 N/mmq

(201,22 ; -208.05) cs n

- 1,27 N/mmq

Fig 4.19 — Diagramma tensionalelaeezione in esame.
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5- ULTRASUONI

5.1 - Introduzione

| suoni possono essere suddivisi in tre principalegorie:
* Suoni percepiti dall’'orecchio umancon frequenze comprese tra 20
Hz e 20000 Hz;

* Infrasuonicon frequenze minori di 20 Hz;

» Ultrasuonicon frequenze maggiori di 20000 Hz.
Il presente capitolo trattera in modo dettagliatstudio degli ultrasuoni che,
come si e visto, presentano una frequenza maggiorguella del suono
udibile dall’orecchio umano e che, avendo una lezgh d’onda inferiore,
vengono riflessi da superfici molto piccole, comé asempio i difetti
all'interno di un materiale. Questa € la proprielié viene sfruttata per i test
non distruttivi.
Dopo una parte introduttiva relativa alla propagaei delle onde nei mezzi
solidi monodimensionali e tridimensionali, sarandescritte le principali
tecniche per I'esecuzione di misure ad ultrasuodegli strumenti utilizzati.
Saranno poi trattate le applicazioni su marmo, gmatb come esempio un
progetto di un dispositivo sviluppato dall’'Univeesdi Atene.
Per la stesura del capitolo sono state utilizzaseguenti fonti:

* [13] Pascale, 2008;

* [14] Menditto et al., 2008;

* [15] Viola, 2001,

* [16] Bozzi et al., 2003;

* [17] Prassianakis et al., 2000.
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5.2 — Propagazione delle onde nei mezzi solidi

5.2.1 —Le onde

Una perturbazione che si propaga senza traspontaatkria prende il

nome dionda. Per un’onda periodica, come quella di figura Jpassono

essere definite alcune grandezze fondamentali:

N>

ampiezza

Periodo T tempo che intercorre tra il verificarsi di due gsimi
successivi dell'ampiezza,;

Ampiezza A massimo valore della grandezza rappresentativa
dell’onda in un periodo;

Frequenza :f numero di cicli compiuti dalla particella nell'ita di
tempo.

Lunghezza d'ondal: distanza tra due massimi successivi
delllampiezza. Puo essere espressa dalla relagemeente, dove V é

la velocita di propagazione dell’onda e T il penod

(5.1)

lunghezza d'onda

—>

¥ A kW A
vV VvV V

Fig 5.1 — Ampiezza e lunghedzada di un’onda periodica.

Considerando le onde piane, si possono distinguere:
Onde longitudinali (onde P);

Onde trasversali (onde S).
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Le onde longitudinali (fig 5.2) sono onde di congziene molto simili alle

onde acustiche in quanto corrispondono a compmasgiorarefazioni del

mezzo che attraversano. Le particelle da loro iiteesoscillano nella

direzione di propagazione delle onde stesse.

Nel caso sismico, queste sono le onde piu velagiiedi le prime ad essere
avvertite per cui sono dette anatrede primarie(onde P). Nell'intorno di un

generico punto investito, a causa della deformazidel materiale si hanno

dilatazioni lineari ma non scorrimenti angolari.

rcompressiona

i //,/://, —z =

2
T [Eni -
=

o
/’/

|
L dilatazione

| direziona di propagazione >

Fig 5.2 — Onda longituale (INGV).

Un esempio di onda longitudinale (fig 5.3) si putepere fissando una molla
ad un estremo ed eccitandola lungo il suo assaltatl’estremo. Dalla figura
si nota una zona in cui le spire sono fitte segiétain’altra zona in cui invece
le spire sono piu rade. Le frecce rosse rappresenta direzione di
propagazione dellonda mentre quelle gialle indiido le oscillazioni. Si
puo notare che le spire compiono solo oscillazitsgietto alla loro posizione
iniziale. Queste sono onde di compressione e Agfa analoghe alle onde
P.

LD

L TTTOaey SO0 -

Fig 5.3 — Esempio di ondagitudinale.
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Le onde trasversali (fig 5.4), invece, sono onde determinano al loro
passaggio un’oscillazione delle particelle in divee ortogonale a quella di
propagazione delle onde stesse. Sono caratteridaatma velocita inferiore
rispetto a quella delle onde P, per cui sono dettde onde secondari@onde
S). Nell'intorno di un generico punto investitocausa della deformazione del
materiale, si hanno solo scorrimenti angolari e ditetazioni lineari. Queste
onde, inoltre, sono caratterizzate dal fatto di potersi propagare nei mezzi
fluidi.

| direzione di propagazione >

Fig 5.4 — Onda trasate{INGV).

Un esempio di onda trasversale si pud ottenereidemsmdo una fune
inizialmente tesa fissata ad un estremo che vieciéaéa all’estremo libero in
direzione ortogonale al suo asse. Questo é ripitodcatla figura 5.5 dove le
frecce rosse rappresentano la direzione di propagazdell'onda. Ogni
elemento della fune compie oscillazioni in direaoortogonale a quella di
propagazione dell’onda nello stesso modo in coinée S si propagano in un

solido.

Fig 5.5 — Esempio di onda trasake.
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5.2.2 — Propagazione delle onde elastiche nei sohdbonodimensionali

| solidi monodimensionali sono caratterizzati dattd di avere una
dimensione notevolmente prevalente rispetto alte due.
L’ampiezza di un’onda (spostamento della partijefjad essere espressa

come funzione della distanza percorsa x e del temmpbmodo seguente:

s = f(x,t) (5.2)

Attraverso alcuni passaggi matematici (Viola, 200di) puo ottenere

'equazione dell’onda lineare (5.3):

d%s 10%s
o Vo " (53)

Si considera ora un’onda longitudinale che si pgepdungo una barra
monodimensionale (fig 5.6). Si puo notare che kigelle si muovono lungo
la stessa direzione e si indica con u lo spostameldlla particella.
Successivamente si prende in considerazione uneatemdi lunghezza
infinitesima dx della barra soggetto ad una terswaulla faccia sinistra e ad

una tensiones + do su quella destra. Dopo alcune considerazioni @@sc

2008) si ottiene la seguente relazione:

Pu_pdu_ (5.4)

Dal confronto delle equazioni 5.3 e 5.4 si ottiémeelazione che consente di

determinare la velocitap/dell’onda longitudinale:

v, = |E (5.5)

in cui:
E = modulo di Young del materiale;
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p = densita del materiale

In letteratura sono stati determinati i seguentbrger il marmo bianco:
p = 2692 kg/m

E = 68596, 2 N/mh

Dall’equazione 5.5, allora, si ottiene una velodtapari a :

__)_6+d0'

iq

L w+ du
r{»d}t

Fig 5.6 — Onda longitudinale che si propaga inalide monodimensionale.
(Pascale, 2008)

Se si considera, invece, un'‘onda trasversale chgrapaga in un solido
monodimensionale, gli spostamenti w della gengpedicella avvengono in
direzione ortogonale all’asse della barra (fig 5.Pyocedendo in modo

analogo a quello precedente si ottiene I'equazione:

— -t —_——o (5.6)

Dal confronto tra le equazioni 5.3 e 5.6 si ottitmeelazione che consente di

determinare la velocitaddell’'onda trasversale.

P (5.7)
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W+ dw
dx
he—"

Fig 5.7 — Onda trasversale che si propaga in udsotonodimensionale.
(Pascale, 2008)

5.2.3 — Propagazione delle onde elastiche nei dotridimensionali

Le espressioni che consentono di determinare tigpetente la
velocita delle onde longitudinali e trasversalcaso di solido tridimensionale

sono le seguenti:

P P (1 4 l’)(l—ZV) ( . )
VS = .

Da queste formule si puo notare che la velociteedwide trasversali nel caso

di solido tridimensionale e uguale a quella delidglmonodimensionale,
mentre la velocita delle onde longitudinali camiéat un termine funzione del
coefficiente di Poisson. Questa diversita € dovuta al fatto che, mentnenin
solido snello le deformazioni trasversali si mastémo liberamente, in un
solido tozzo, queste sono contrastate dal matecta¢ecirconda I'elemento

generico di volume.
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5.2.4 — Pressione, intensita e impedenza acustica

Si definiscepressione acusticda forza esercitata dallonda su una
superficie di area unitaria disposta perpendicotenten alla direzione di
propagazione. Questa grandezza viene quindi defidalla relazione

seguente:
P= d 5.10
- S ( " )

indicato con:

F = forza esercitata dall’'onda sulla superficielNin

S = area della superficie di incidenza dell’ondat.

L’impedenza acusticaé la misura della resistenza del materiale alla

propagazione delle onde sonore e puo essere espi@ksrelazione:
Z=p-V, (5.11)

In cui:

p = densita del materiale;

V), = velocita di propagazione delle onde P.

Si pud quindi affermare che l'impedenza e una teniatica propria del
materiale. Il marmo bianco, ad esempio, € caratt&io da una densita di
2692 kg/mi e da una Y di 5063 m/s per cui 'impedenza & pari a 1363C -10
m’/s.

Dal rapporto tra la pressione acustica e 'impedesiottiene la velocita della
particella:

V= (5.12)

P
Z

Con il termineintensita acusticai intende I'energia sonora che nell’'unita di
tempo (1 secondo) attraversa una superficie di are#aria disposta
perpendicolarmente alla direzione di propagaziikotida.
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L’intensita acustica € legata alla pressione acaséittraverso la seguente

relazione:
2
p
I = — 5.13
7 (5.13)

5.3 — Propagazione degli ultrasuoni

5.3.1 — Propagazione degli ultrasuoni in un mezzemi-infinito

Ai fini dello studio della propagazione degli ukteoni si considera una
sorgente di vibrazione meccanica circolare coniamedtro D applicata sulla
superficie esterna di un solido semi-infinito. Atpa dalla sorgente si assiste
alla propagazione di onde che comportano linsa&rgdr un processo
vibratorio che interessa una zona del solido inmeseSe questa sorgente di
vibrazione €& puntiforme, viene dettargente elementare di vibrazioeele

onde assumono una forma semisferica (fig 5.8).

Fig 5.8 — Sorgente edatare di vibrazione.
(Pasc@e08)

Nel caso, invece, di una sorgente di vibrazione mamtiforme, ad esempio
un trasduttore, in prossimita della superficiecdntatto con il materiale si
sviluppano fronti d'onda che possono essere visthe inviluppi di onde

sferiche a uguale raggio (fig 5.9). Una sorgentgudisto tipo produce onde
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che si mantengono piane fino ad una certa distarteee:sando una zon
detta campo vicino o prossim A una distanza maggiore queste o
divergono occupando un volume conico corrispondeteuna zona det
campo lontano o remotdl volume nel quale avviene la propagazione

moto ondoso prende il nomecampo di irradiazione.

A
\

Fig 5.9 —-Onde sviluppate da una sorgente di vibrazione

puntiforme. (Pascale, 20(

Nella figura seguente (fig. 5.) sono rappresentate le due zone, campno

e campo lontano che costituiscono il campo di iazdne

Sor%ente Sorgente
ety
o e
Zaona prossima 4.)
D2
Lo=—
L OJ 4

Zona lontana

Fig 5.10 €ampo di irradiazione interessato dalla propag&zaei fascic
(Menditto et al., 2008
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Fig 5.11 Propagazione delle onde da una sorgente non pumg
(Pascale, 200¢

In figura 5.11sono indicate le grandez
* Xo = lunghezza del campo vicin
* 0o = apertura del cono o angolo di diverge
Note la lunghezza d’oni A e il diametro D della sorgentey & oo possono

essere ottenuti attraverso le seguenti rela:

DZ—/12

o (5.14)

x0=

sena, = 1,22 — (5.15)

D

Si pud quindi osservare che la forma del camparddiazione dipende d
due parametric e D. Sulla base di queste relazice possibile fare u
confronto tramateriali metllici e materiali lapidei (fig 5.12 Il marmo, pul
essendo un materiale lapideo, presenta carattbestntermedie a quel
descritte nella figura seguente che valgono peraienmali metallici e altr

materiali lapidei come il calcestrio.
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MATERIALI METALLICI

MATERIALI LAPIDEI

Si lavora a frequenze elevate €
quindi con piccole lunghezze

Si lavora con lunghezze d’ondal
elevate, prossime al diametro

d’'onda. della sorgente.

—~

Campo vicino abbastanza estes Campo vicino di lunghezza

angolo di divergenza ridotto pressoché nulla, angolo di

divergenza prossimo a 90°

Si ottiene un campo di Si ottengono onde che si irradiano

irradiazione molto ristretto. in ogni direzione e fronti d’onda

semisferici.

Fig 5.12 — Confronto tra materiali niietae lapidei.

5.3.2 — Attenuazione

Con il termineattenuazionesi indica la diminuzione di intensita delle
onde ultrasoniche man mano che si allontanano daligente che le ha
generate. | corpi solidi che presentano basse w&ldc propagazione sono
generalmente fortemente attenuati. Esistono doétpe di attenuazione:

* Attenuazione geometrica;

» Attenuazione strutturale.
La prima si verifica a causa della divergenza (forronica) del fascio nella
zona lontana che comporta la diminuzione della tjigandi energia
ultrasonica incidente in una data area con il cataddella distanza dalla
sorgente. Un fascio ultrasonico, quindi, propagandoun mezzo si attenua

progressivamente fino a estinguersi ad una distamzae funzione della
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frequenza del fascio, della sua ampiezza inizialele natura del mezzo. Per
guesto tipo di attenuazione vale la relazione satguén cui g € la pressione

acustica alla sorgente e p € la pressione acusticstanza x dalla sorgente.

nD? 1

P="Pozr > (5.16)

L’attenuazione strutturale € legata alla costitoeiael materiale che viene
attraversato e causa uno smorzamento dell’ondaffegto delle discontinuita
e dei difetti del materiale stesso. La pressiongsta pud essere espressa

dalla relazione, com = coefficiente di attenuazione:
p = poe ¥ (5.17)

Al fine di lavorare con cifre piu pratiche, di dolisi preferisce adottare come

unita di misura dell'attenuazione il decibel (dB).questo modo risulta:

A(dB) = 20 loglo% (5.18)

Nei materiali lapidei esistono un gran numero dpestici riflettenti che
determinano una forte attenuazione strutturale gfusione. Al fine di
evitare questo problema e fondamentale che la kerghd’ onda sia maggiore
della dimensione massima dei grani. L'utilizzo aihnghezze d’onda elevate,
perd0 comportano una diminuzione della precisiondadmisura ed un
aumento della dimensione minima dei difetti rileNiaQuest’ultima, infatti, &
legata alla lunghezza d’'onda, in quanto e impodssibalutare difetti di
dimensioni minori della lunghezza d’onda stessaer@pdo con lunghezze
d’onda elevate quindi possono essere rilevati dibédti di grandi dimensioni.
Da gquanto detto risulta chiaro che per avere uram&uisoluzione sarebbe
necessario lavorare con lunghezze d’onda piccdlequenze elevate, cosa
che pero non é possibile nei materiali lapidei aisea dell’elevata
attenuazione. Il marmo comunque presenta carditbées intermedie tra

guelle dei materiali metallici e quelle degli alimateriali lapidei.
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5.4 — Strumentazione e tecniche di misura ad ultrasni

Le indagini con ultrasuoni consentono di ottenafermazioni in tempo
reale sulle caratteristiche dei materiali utilizzat di individuare difetti
localizzati o lesioni al loro interno. Esse si basasull’esistenza duna
relazione tra la velocita del suono in un mezzostela e le proprieta
meccaniche del mezzo stessnodulo elastico, coefficiente di Poissen
densita.

Una delle caratteristiche fondamentali di questmithe € quella di essere
assolutamente non distruttive, in quanto non robm® il prelievo di
campioni da analizzare in laboratorio e non dani@eggi materiali oggetto di

studio. Fanno parte infatti della categoria dBileve non Distruttive (PnD).

5.4.1 - Strumentazione

Gli elementi fondamentali che costituiscono unarsinto per controlli
ad ultrasuoni sono i seguenti:
* Emettitore;
» Trasduttori (emittente e ricevente);
* Ricevitore;

* Analizzatore.

prem=—e - SmEmmSna Trasduttore
; Parte elettronica B emittente
i -
: § i ] Emettitore T
] ]
i - 4 ] ]
1 - i
1 ] 2 ‘
u [l
i Analizzatore 2 = Eleimp
: . g Py in prova
H ; 3 S
: ]
o i R
E [._.._.._._..,..., Ricevilore ¥
x [}
H ]
] E Trasduttore
Lammwm R D S ricevente

Fig 5.13 — Schema di uno strumento ad ultrasuasdcéle, 2008)

Nella figura precedente (5.13) € rappresentatocleerma generico di uno

strumento utilizzato per il controllo ad ultrasuoni
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L’ emettitoreo sezione trasmittentha la funzione di generare le vibrazis
ultrasonore che dovranno attraversare il mateagggetto di studic

| trasduttori che spesso vengono chiarrsonde consentono di trasforma
le vibrazioni meccaniche, come ad esempio gli siltomi, in segnali elettric
0 viceversa. Questo si rende necessario in quantmaggior parte dec
strumenti utilizza sistemi elettronicia per la sezione ricevente che per gL
trasmittente. Esistono diversi tipi di trasduttchie possono essere classifit
in base al fenomeno fisico da loro sfruttato. Teeesii quelli piu utilizzat
sono i trasduttori piezoelettric e ferroelettrici, che sfruttano propriel
dell'organizzazione cristallina di alcuni materialei quali le deformazior
meccaniche sono legate allo spostamento di caetdteiche nel nteriale
considerato. In figura 5. e rappresentata la sezione schematica d

trasdutore piezoelettrico per controlli non distrutt

“Porta” elettrica Adattatore di impedenza elettrica

e I Collegamenti

—

Isolatore acustico

Carico acustico
(campione)

v Porta acustlc_g

_Piastra di ususra

/ f

Assorbitore  / __Contenitore ,_il
(“backing”) / Elemento piezoelettrico

Fig 5.14 -Sezione di un trasduttore piezoelettrico (Pasc4leg)

Questo tipo di trasduttore e costituito da tre congmti fondamentali: |
mezzo piezoelettri, unretro-assorbitore(backing) e uradattatore di uscit.
Su due facce opposte dell'elemento piezoelettriomos disposti degl
elettrodi, spesso costituiti da un sottile stratardento, i quali sono colleg:
ad un connettore elettrico dettporta elettrica attraverso fi detti

collegamenti. Spesso e presente ancheadattatore di impedenza elettri
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utilizzato per migliorare I'adattamento di impedariza trasduttore e cavi di
collegamento. | vari elementi del trasduttore,riafisono racchiusi all’interno
di un contenitore che lascia emergere solamerdatfatore di uscita.

Il ricevitore presenta una parte elettronica costituita da sivelementi
circuitali che devono raccogliere il debole segndtmavato ai capi del
trasduttore piezoelettrico e amplificarlo in modo gbrtarlo ad un livello piu
facilmente trattabile dal sistema. Il sistema haipoompito di analizzare |l
segnale per ottenere le informazioni relative aéii@uale presenza di difetti.
In figura 5.15 e riportato lo schema a blocchi defgmenti costituenti un
ricevitore ad ultrasuoni dettatena di misuraSi puo notare che il trasduttore
e connesso ad Umnitatore seguito da umpreamplificatore di caricaQuesti
sono collegati mediante un cavo coassiale allonstnio vero e proprio

costituito da uriiltro e da uramplificatore di misura.

STRUMENTO TRASDUTTORE

<< =«

I
I
I
Amplif. :
I
I
L

di carica Limitatore

________________________________________________________________________

Fig 5.15 — Schema a blocchi della catena di ricez®amplificazione del
segnale (Pascale, 2008).

L’ analizzatore infine, rappresenta la parte di piu alto livediouno strumento
per controlli ad ultrasuoni e deve codificare [®rmazioni ottenute in modo
da consentire all'operatore di avvertire la presepzla natura dei difetti

eventualmente presenti.

5.4.2 — Tecniche di prova per trasmissione e perfiessione

Le misure ad ultrasuoni possono essere effettuatbamte due tecniche:
* pertrasmissione (o trasparenza)

» perriflessione (tecnica eco).
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Nella tecnica per trasmissione vengono impiegadi tlasduttori, posizionati
uno di fronte all'altro sulle due superfici oppodtd campione da esaminare:
uno dei due trasduttori funge da emettitore, badta ricevitore (fig 5.16). Gli
impulsi generati dall’emettitore arrivano al ricewe dopo aver attraversato
una porzione del materiale considerato. Nella pafexiore della figura 5.16
e rappresentato lo schermo di un oscilloscopio doyeuo notare a sinistra
'impulso emesso e a destra il segnale ricevutamdegsere stato riflesso dalla

parete di fondogco di fondd

Campione

partenza fonda

{

Fig 5.16 — Pager trasmissione.

Questa tecnica puo essere utilizzata per determsiarilitempo di volocioé
il tempo necessario all'impulso per percorrerertaettoria considerata, sia
I'attenuazione.
Nella tecnica per riflessione, invece, le sondeosapplicate sulla stessa
superficie oppure piu frequentemente esiste una sohda che svolge
entrambe le funzioni. Il segnale emesso attraviersateriale e viene riflesso
guando incontra una superficie riflettente. Considdo la figura 5.17 si
possono fare alcune considerazioni:
 Sonda nella posizione superiore: i due picchi sufichermo
dell'oscilloscopio rappresentano I'impulso emessbeeo di fondo,
cioé I'impulso che viene ricevuto dopo essere gifigsso dal fondo.
* Sonda nella posizione inferiore: I'impulso attresaerdo il materiale

incontra un difetto. Si origina allora un piccoamhedio tra gli altri
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due, che rappresenta I'onda riflessa dal difettae§istra anche una

diminuzione di ampiezza dell’eco di fondo rispedta@aso precedente.

NN
N

Fig 5.17 — Prova per riflessione

Conoscendo la posizione dell'eco del difetto € fidlescalcolarne la distanza
dalla sonda. Nota poi la velocita delle onde, Istatiza percorsa e pari al

doppio della distanza del difetto dalla sonda.

5.4.3 — Operazioni propedeutiche a quelle di misura

Prima di iniziare le misure € necessario registreecondizioni
ambientali, la temperatura e I'umidita. E di fondarale importanza poi che
le superfici sulle quali saranno applicate le sosidao adeguatamente pulite
e lisce. Per ottenere un corretto accoppiamentstiaoudei trasduttori con la
superficie si deve utilizzare un materiale chesemia di evitare la presenza
di aria che causerebbe la riflessione di una grapamtita di energia. Nel
caso in cui la superficie sia liscia e piana si piobrrere ad un grasso
abbastanza fluido come la vaselina o ad un gel.chigb invece di superfici
rugose il materiale deve essere maggiormente \osedsallora si possono
adoperare plastilina o stucco in pasta.

Una ulteriore operazione da compiere ec#dibrazione del dispositivo di
misura che puo essere effettuata su un tempo awwioun tempo prestabilito.
Nel primo caso le superfici attive dei due trasoluttanno fatte direttamente

combaciare (fig 5.18 a). Nel secondo invece le gigp@anno applicate alle
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estremita di undarra di calibrazion: per la quale eato il tempo di transitc
(fig 5.18 b).

YO

(a) (b)

Fig 5.18 —Calibrazione con sonde a contatto (a) o con ba
calibrazione (b) (Pascale, 20(

In entrambi i casi la calibrazione deve esserewgtsegon lo stesso materie

di accoppiamento che sara utilizzato nelle pr

5.4.4 —Esecuzione delle misur

| parametri significativi che possono essere miti sono iltempo di volco
tempo di transitait e l'attenuazione A.

Il tempo di volo e il tempo intercorrente tra lasite di partenza dell'impuls
dalla sonda emittente e l'istante di arrivo a cueicevente e puo esse

espresso dalla relaziol

At=t,— t; (5.19)

Questa misura deve essere verificata sulhermo di un oscilloscopio (fi
5.19 sul quale vengono visualizzati I'onda di vibram ricevuta e
possibilmente anche gli istanti di partenza e #&vredel dispositivc

nell'intervallo di tempo considera
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Fig 5.19Misura del tempo di volo (Pascale, 20

Nei materiali ad elevata attenuazione assume umevole importanza i
controllo visivo dell’impulso sullo schermo in quan’ampiezza del prim:
picco di tensione, che corrisponde al primo frafitenda, € molto limitata
potrebbe non essere rilevata da una strumentaaisoglia fiss:

Conoscendo il tepp di volo €& possibile determinare la velocita
propagazione delle onde P attraverso la relaziegmente, in cui L € |

distanza tra i centri dei trasdutt

V= — (5.20)

La velocita determinata dalla relazione precederisme dettavelocita
apparentedi propagazione delle onde P in quanto l'effettivaghezza de
percorso puo non essere uguale alla distanzaénatii delle sonc.
L’attenuazione A puo essere determinata dal rapgatla pressione acusti
nel punto di ricezione e quella nel punto di enoissi Dato che I'ampiez:
del segnale sullo schermo € proporzionale allaspyee acustica, questa p
essere utilizzata pet calcolo dell'attenuazione espressa in dB. E jhiles
determinare 'attenuazione in questo modo, peri@ so percorsi diretti, co
sonde contrapposte sullo stesso i
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5.5 — Applicazione delle tecniche ad ultrasuoni smmarmo

Le tecniche non distruttive ad ultrasuoni possasseere utilizzate per la
caratterizzazione dei difetti all’interno del marnténa loro possibile finalita
e quella di individuare le caratteristiche fisiaheneccaniche dei monumenti
antichi e delle sculture, valutandone anche il Igrado di invecchiamento
causato da agenti atmosferici e inquinanti.

Il Dipartimento di Meccanica del’'Universita di Atenha sviluppato un
progetto di un dispositivo ad ultrasuoni per l'igdee non distruttiva dei
monumenti in marmo. Il marmo, infatti, pur essensomateriale di natura
anisotropa e a struttura stratificata, puo esseratterizzato attraverso le
tecniche ad ultrasuoni. Si possono esaminare cammg@ianarmo aventi uno
spessore da pochi centimetri fino ad un metro.idpasitivo oggetto dello
studio &€ dimensionato in modo tale che le ondeitodmali e trasversali
siano generate alla frequenza di 2 MHz. In quesfzerenza sono stati
utilizzati provini prismatici di marmgoentelicq il materiale con cui é stato
realizzato il Partenone sull’Acropoli di Atene.figura 5.20 sono mostrate le

caratteristiche geometriche e i punti di misurapdevini analizzati.

l:El:I O —

o __—, o o U ‘_Scm —
T .
. %, . . .
X 25 cm 44‘ (B e Fom
@ (2
Tl_‘ @ @ Z:j .
. ®
(c

Fig 5.20 — Forma e dimensioni dei tre tipi di prowtilizzati.
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Dalla figura 5.21 emerge che il marmo ha tre ddfer direzioni di
anisotropia delle quali una parallela agli strai ohateriale, un’altra lungo la
larghezza dell’elemento e la terza lungo lo spess&i potrebbe quindi
affermare che si tratti di un materialgtotropa Dopo una serie di prove si €
arrivati a concludere, pero, che le proprieta meicte lungo le prime due
direzioni di anisotropia sono molto simili tra lorb materiale, quindi, puo

essere considerat@asversalmente isotropo

fane 3
rﬁfw}
=l
Archltrave
Fend-gtoin plme
==
2

grredrt pliare
fecomdo)

a=0

Fig 5.21 — Anisotropia del marmo pentelico.

Utilizzando i valori delle velocita, @ g delle onde longitudinali e trasversali
determinati attraverso le misure ad ultrasuoni gesdo che la densita del
marmo pentelico varia intorno al valore di 2730ng/cé possibile stimare i
valori delle costanti elastiche E ( modulo di Yoyn@ (modulo di elasticita

tangenziale) e (coefficiente di Poisson) attraverso le relazggguenti:

_ 1+v)(1-2v) o2 (5.21)

E - pci

G = pc? (5.22)
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(5.23)

Nella figura 5.22 sono riportati i risultati dektudio effettuato su provini del
terzo tipo (cfr fig 5.20 — c). Lo studio é statoegsito attraverso prove
distruttive, utilizzando uno strumento di caricoSNRON e non distruttive
con l'ausilio dello strumento ad ultrasuoni USIP-L& misure indicate nella
figura sono le seguenti:

1 : misura lungo la direzione parallela all’'assagitudinale del provino;

2 : misura lungo la direzione ortogonale alla bdesgorovini;

Average : valor medio delle due misure precedenti.

No Measurement Non-destructive testing Destructive testing
€ c E G Vv E G v
(m'sec) | (m/sec) (GPa) | (GPa) (GPa) | (GPa)
1 30257 | 33682 | 787 | 309 (0270 | 795 | 313 [027
0202 2 60384 | 34293 | 809 | 32.1 | 0260 | '
| Average | 798 | 315 [0.265
] 60003 | 34097 | 800 | 317 |0260| 810 | 320 026
1201 | 2 60016 | 34125 | 802 | 31.8 |0.260
Average " 801 | 31.8 | 0265
1 57647 | 31647 | 700 | 273 (0280 | 731 [ 289 [0.26
1202 | ) 5587 | 3166.1 | 69.0 | 274 |0.260
Average ' 695 | 274 [0270
1 5920 | 3305.1 | 758 | 298 (0280 | 762 | 301 [026
1203 | 2 5863.6 | 33246 | 76.1 | 302 |0.260
 Average 760 | 302 |0.265
1 62731 | 33845 | 807 | 312 [0290 | 823 [ 324 [027
1206 2 58054 | 31871 | 710 | 277 (o280 | ===
Average 724 | 283 |0280 |
1 5920 | 3250 | 738 | 288 |0280 | 723 | 283 (027
1213 2 58054 | 3187.1 | 71.0 | 27.7 |0.280 i
Average 724 | 283 [0280 |
1 | 59348 [ 32581 | 742 | 29.0 (0280 | 740 | 291 | 027
1303 2 58469 | 31707 | 708 | 275 [0.290 e
 Average 725 | 283 | 0285

Fig 5.22 — Confronto tra i valori delle carsti elastiche.
Per quanto riguarda il codice dei vari provinipiimo numero indica se la

superficie & pulita artificialmente (1) oppure n@), (il secondo indica il

diametro del provino in cm, mentre I'ultimo indikardine del provino.
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A titolo di esempio il codice 1206 indica il segtvino son superficie pulita
e diametro di due centimetri. E importante speaifi¢ inoltre, che tutti i
provini sono ottenuti dallo stesso blocco di marmo.

Dai risultati ottenuti emerge che i valori dellestamti elastiche E e G sono
maggiori lungo le direzioni parallele agli straéldnateriale, rispetto a quelle
ottenute lungo le direzioni perpendicolari agliasitrstessi. L'opposto puo
essere detto per quanto riguarda i valori del aoeffte di Poisson. | risultati
ottenuti dal metodo ad ultrasuoni e dalle provérdisve sono simili tra loro
con una differenza massima dell'ordine del 10% charminore.

Quest'ultima osservazione €& estremamente incoratggiper gli sviluppi
futuri delle applicazioni dei test non distruttiad ultrasuoni su strutture ed

elementi di marmo.
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6- PROVE AD ULTRASUONI

6.1 — Introduzione

In questo capitolo saranno presentate le proveaaffattuate presso |l
Laboratorio di Geoingegneria e Risorse Naturall'delversita di Bologna
con la collaborazione del Dott. Geol. Fausto Peddes prove sono state
eseguite utilizzando uno strumento ad ultrasuoha derie Epoch 1000 della
Olympus (Fig 6.1) su provini di marmo al fine diteleninare i parametri
necessari alla loro caratterizzazione: tempo do whttenuazione. Una volta
determinati i tempi di volo e conoscendo le dimensgeometriche dei vari
provini € stato possibile determinare le velocitprdpagazione delle onde P

all'interno dei materiali considerati.

Fig 6.1 — Strumento ad ultrasuoni Epoch 1000.
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Sono stati utilizzati provini di marmi aventi difesnti composizioni cristalline
in modo tale da valutare come queste diverse eaistithe influenzino la
velocita delle onde e sull'attenuazione. Per losstemotivo sono state
effettuate prove anche su altri materiali come ifjragneiss, arenarie e
calcari. Lo scopo finale di queste prove é quellvatificare I'attendibilita

dei risultati ottenuti dallo strumento in esame yautare la possibilita di una

sua utilizzazione nell’ambito della diagnostica Belvid di Michelangelo.

6.2 - Caratteristiche e funzionamento dello strumeto ad

ultrasuoni.

Lo strumento della Serie Epoch 1000 della Olympum &ilevatore di
difetti ad ultrasuoni portatile che puo essere afyeente utilizzato grazie alla
presenza di cinque pagine di menu ognuna delle gtratturata in un certo
numero di sottomenu. | pulsanti di questi sottomesmino visualizzati

verticalmente sul lato destro della schermata (6F2).

Fig 6.2 — Visualizzazione schermo Epoch 1000.

La prima pagina di menu, indicata con 1/5, preses¢guenti sottomenu:
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DI BASE: che consente di modificare alcuni paramemmdamentali
come la velocita di propagazione approssimativailperateriale in
esame e il ritardo dello schermo;

* PULSATORE: in cui é possibile modificare i valoelthfrequenza di
ripetizione degli impuls{PRF), la sua modalita di configurazione, la
tensione dell’impulsgcompresa tra 50 V e 475 V), $mmorzamentda
modalita di controlloe I'energia d’'impulsolLa PRF € la misura del
numero di impulsi emessi verso il trasduttore a#rso il circuito
elettronico e viene definita in base al metododfitmllo e alla forma
dell’elemento da ispezionare. Lo smorzamento,dayeé la resistenza
posta in parallelo alla sonda e serve a scaricante plella tensione al
fine di ridurre I'ampiezza dellimpulso. | due pdpali tipi di
modalita di controllo sono ithpulso eco(E/l) in cui un unico
trasduttore trasmette e riceve il segnale teasmissione direttan cui
due distinti trasduttori sono posizionati ai lapposti del pezzo da
ispezionare.

* RICEVITORE: per modificare le configurazioni détri e deigruppi
di filtri. I filtri sono concepiti con lo scopo di miglioeail rapporto
segnale-rumore filtrando il rumore di alta e bassgquenza al di fuori
dello spettro di frequenze utilizzato per I'ispamo Il gruppo filtri puo
essere "Standard" con sette filtri digitali o "Avato" con trenta filtri
digitali.

* AUTOCAL: che consente di calibrare lo scarto de#wo e la velocita
durante la calibrazione dello strumento.

La seconda pagina, 2/5, permette di modificarempoistazioni delle due

porte utilizzate per il rilievo dei difetti e vislizzate nei colori rosso e blu. E
possibile definire la posizione iniziale della @gria sua larghezza e la
posizione verticale della soglia. Ogni porta pugees utilizzata per effettuare
la misura in tre differenti modalitédbordo in cui acquisisce la misura del
primo punto che incrocia il segnale della portaicco in cui determina la

posizione del picco piu elevato lungo la parte adiesmata che corrisponde
alla porta el° piccoche acquisisce I'ampiezza dell'indicazione del @rim

picco. Le prove che verranno di seguito descritb@os state effettuate
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utilizzando la sola porta di colore rosso in madabordo Lo strumento ha,
inoltre, una terza porta denominata porta IF wiia unicamente in caso di
prove ad immersione.
La pagina 3/5 del menu consente di modificare k&igarazione dei colori (
luminosita e combinazione dei colori), la configziome delle misure (unita
di misura, tipo di misura da effettuare e numerdeatiimali da considerare) e
la configurazione dello strumento (lingua e segredustici dei tasti).
Quest’ultima da inoltre informazioni sulla temperat interna dello strumento
e sullo stato e autonomia della batteria.
La pagina 4/5 consente di variare le configurazéhrdnde che non sono state
considerate per le prove in esame, mentre la pdgfmgermette di creare
files di taratura o di immagazzinamento dei datialolta definito e salvato
un file di calibrazione, € possibile richiamaresiee impostazioni attraverso |l
comando "RECALL SETUP" posto a sinistra dello sofer
Lo strumento presenta, inoltre, altri comandi gituaalto a sinistra rispetto
allo schermo. Tra questi & importante ricordatasto "dB" che consente di
regolare ilguadagnodurante I'esecuzione delle misure. Il guadagno & un
funzione utilizzata in elettronica che comportaaumento di ampiezza del
segnale e si esprime generalmente come rapporiB,irira la tensione di
uscita e quella di entrata. | valori del guadaggain in inglese, sono
visualizzati nella schermata in alto a destra.

Allo strumento Epoch 1000 é stato collegatopieamplificatore(fig
6.3) che consente di fissare il guadagno dellongnio a 40 dB o 60 dB
mediante una levetta posta al centro della faceiatariore. Nella medesima
facciata sono presenti due collegamenti, uningut e I'altro di output I
primo consente di collegare I'amplificatore allanda ricevente mentre |l
secondo consente il collegamento allo strumentaltaaisuoni.

Durante le prove eseguite in laboratorio sono staliezate due sonde,
una ricevente e l'altra trasmittente, aventi fraqgsepari a 1 MHz (fig 6.4). E
importante ricordare che la precisione nella misdeh tempo di volo é

fortemente legata alla frequenza dei trasduttguiadi al periodo T.
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Fig 6.3 — Preamplificatore.

Fig 6.4 — Sonde utilizzate nelle prove.

Adottando sonde con frequenza 1 MHz, il periodoltaspari a :

1
T= -

= ——=1-1 —6 Nl
F~ 1000000 07s 61)
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Gli strumenti utilizzati in questo tipo di prove rgentono generalmente
lindividuazione dell'istante di arrivo dellondaon una precisione di circa

1/20 del periodo. L’errore nella misura del tempealo risulta quindi:

- T—1'10_6—5 1078 s = 0,05 6.2
=200 " 20 $= RIS (6.2)

Come si e detto nel paragrafo 4.4, al fine di @tenun corretto

accoppiamento dei trasduttori con la superficid’@lemento da analizzare e
necessario evitare la presenza di aria che calmerebriflessione di una
notevole quantita di energia. Nelle prove con loareento Epoch 1000 sono
stati utilizzati due diversi materiali che consemtali ottenere questo effetto.
Nel caso in cui il materiale non abbia una eleviatpedenza acustica é
possibile adottare delle apposite membrane diosiécfissate alla sonda per

mezzo di anelli rigidi (fig 6.5).

Fig 6.5 — Sonde con membrana.

In alternativa & possibile utilizzare un gel eceted conduttore, solubile in
acqua, generalmente in uso in ambito medico nebtigrafie (fig 6.6). Questo
gel, pur essendo a base di acqua, lascia alonduiesihe potrebbero
comprometterne ['utilizzo nellambito della diagica dei beni di interesse
storico-artistico tra i quali ovviamente &€ da arsrave il David di

Michelangelo.
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"Nosgggia e sosoeEE
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Fig 6.6 — Gel eslettro conduttore.

Al fine di ottenere risultati attendibili dalle pre, per prima cosa é stato
necessario effettuare una precisa calibrazion®e délumento. Questa é stata
eseguita mediante due blocchi di calibratura dsspe noti, dei quali uno
maggiore e l'altro minore di quello dell’elementa dnalizzare. E importante,
inoltre, che questi due blocchi siano dello stesateriale del provino oggetto

di studio.

6.3 — Prove su campioni di marmo

Lo strumento Epoch 1000 € stato utilizzato perteféee prove ad
ultrasuoni su sei provini di marmo bianco, quagirismatici e due cilindrici,
provenienti dalla cava Canalgrande, nella zona dirrdfa, messi a
disposizione dalla ditta B.L.C. di Carrara. Tutriovini erano stati ricavati
dallo stesso blocco di marmo.

| provini prismatici sono individuati dalle sigle, 8, M1 e M2, mentre
quelli cilindrici dalle sigle C1 e C2. In seguitcstato analizzato un campione
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di marmo di Lasa caratterizzato da cristalli di éiveioni maggiori. Le prove
sono state realizzate per trasmissione applicaadiué sonde, una di fronte

all'altra, su due facce opposte del provino daiarate ( fig 6.7 ).

T LT LT — s

F W w

Fig 6.7 — Prova ad ultrasuoni con EpdgfQl

6.3.1-ProviniAeB

Il primo provino ad essere analizzato e stato dvpro A avente
dimensioni 20 x 5 x 5 cm. Al fine di effettuare oms a distanze ben definite
e stata disegnata una griglia che mettesse in mzxédiepunti da analizzare. In
figura 6.8 € possibile osservare in colore rosshinke costituenti la griglia
mentre in verde sono evidenziati i punti di misiBano state eseguite:

e una misura lungo la direzione y;
» tre misure lungo la direzione x, distanti tra I&rom;

» tre misure lungo la direzione z, distanti tra 16rom.
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In figura 6.9 € riportata una fotografia del pravioggetto di studio dopo aver

tracciato la griglia necessaria per le operaziomidura.

y4
A A A ]
) | 7”1%77‘7777‘ —
LVt Sraintie Bvantinll pUalinll o
, 0 oy

Fig 6.9 — Provino A.

| parametri valutati nei vari punti sono il tempovadlo (At) e I'attenuazione
(A). Il primo puo essere letto direttamente dallmumento, nella parte alta
della schermata, facendo pero attenzione a s&bibme unita di misuraus.
Per la misura dell'attenuazione, invece, € necisdare riferimento al
guadagno. Inizialmente si sono considerate le dadesa contatto fra loro e

si e agito sul guadagno fino a portare 'ampiezzgodmo picco ad un valore
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prefissato, nel nostro caso 1'80% dell'altezzaasithermo. Successivamente
le sonde sono state applicate al provino da arsaze si € agito nuovamente
sul guadagno per ottenere la stessa ampiezza deb picco del caso
precedente. Eseguendo la differenza dei due vabsii ottenuti, si & ottenuta
una stima dell’attenuazione. Il guadagno, nel cdscsonde a contatto,
corrispondente ad una ampiezza pari all'80% dé&dzda dello schermo
risulta di 5,1 dB. In tabella 6.1 sono riportatisultati ottenuti per il provino,
in cui i valori dell'attenuazione A sono ottenuélia relazione:

A=Gg— Gy =Ggp- 5,1dB (6.3)

Sp -
In cui:
Gsp = guadagno nel caso di sonde applicate al provino;

Gsc = guadagno nel caso di sonde a contatto.

| numeri tra parentesi vicino alle direzioni, ifbédla 6.1, individuano le facce
del provino ortogonali a tali direzioni. Ad esempi@d) indica che la faccia 1

del campione é ortogonale alla direzione z.

Direzione Tempo di volo | Guadagno | Attenuazione
(pns) (dB) (dB)
y 31,2 9,9 4.8
6,9 7.5 24
z (1) 6,5 7,7 2,6
6.5 7,5 2,4
6,9 8,7 36
x (2) 6,9 7,7 2,6
6.8 7.4 2,3

Tab 6.1 — Valori ottenuti per il pmg A.

Una volta rilevati i valori del tempo di volo e Hattenuazione, si é proceduto
alla loro elaborazione grazie alla conoscenza ditfeensioni del provino. In
tabella 6.2 sono riportati i valori della lunghezzdella velocita di
propagazione delle onde P e dell’attenuazione petrariineare relative al
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provino A. La velocita delle onde P é stata ottanattraverso la nota

relazione:
W= ¥ (6.4)
At
Direzione Lunghezza | Velocita onde |Attenuazione/metro
(cm) (mis) (dB/m)
y 20 6410 24
5 7246 48
z(1) 5 7692 52
S 7692 48
5 7246 72
x(2) 5 7246 52
5 7353 46

Tab 6.2 — Elaborazione dei risulper il provino A.

In ultimo sono state determinate le medie dei vabtir At, di V, e

dell'attenuazione per unita di lunghezza (A/m) masulungo le direzioni x e

z (tab 6.3).
L Tempo di volo | Velocita onde | Attenuazione/metro
Direzione (us) (m/s) (dB/m)
y 31,2 6410 24
z (1) 6,5 7543 49,3
X (2) 6,9 7282 56,7

Tab 6.3 — Medie dei valori ottenwgr d provino A.

Per il provino A sono stati ottenuti valori di, ¥holto elevati soprattutto nella

direzione z, dove si e arrivati a un valor medi@s4¥3 m/s e nella direzione x

dove si € raggiunta una velocita media di 7282 QIgesti valori mettono in

luce la notevole compattezza del materiale chdtaisquindi, privo di difetti

interni.

Successivamente si € passati ad analizzare ilppd¥iavente le stesse

dimensioni del provino appena studiato.
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In figura 6.10 € riportata una vista del provin@ Riella griglia tracciata per
l'individuazione delle direzioni e dei punti di mis.

Fig 6.10 — Provino B.

Con le stesse modalita viste per il provino A setati determinati i valori dei
tempi di volo e delle attenuazioni nei punti coesati. In tabella 6.4 sono
riportati tali valori.

Direzione Tempo di volo Guadagno Attenuazione
(ms) (dB) (dB)
y 30,9 12 6.9
6,8 7.8 2.7
z (1) 6,7 7,8 2.7
6,7 9,2 41
6.4 7.4 2,3
x (2) 6,4 7,4 2.3
6,4 7.4 2.3

Tab 6.4 —Valori ottenuti per il prowi B.
In seguito utilizzando la formula 6.4 sono statcokati i valori della velocita

delle onde P nei punti di misura e conoscendo fieedsioni del campione

sono stati valutati i valori dell’attenuazione peetro di lunghezza (tab 6.5).
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Direzione Lunghezza | Velocita onde | Attenuazione/metro
(cm) (ml/s) (dB/m)
y 20 6472 34,5
5 7353 54
z (1) 5 7463 54
5 7463 82
5 7813 46
X (2) 5 7813 46
5 7813 46

Tab 6.5 — Elaborazione dei risulpe il provino B.

Una volta ottenuti tali valori si & proceduto actddire le medie dit, di V, e

di A/m lungo le direzioni x e z (tab 6.6).

A Tempo di volo | Velocita onde | Attenuazione/metro
Direzione (us) (m/s) (dB/m)
y 30,9 6472 34,5
z(1) 6,7 7426 63,3
X (2) 6,9 7813 46

Tab 6.6 — Medie dei valori ottenwgr il provino B.

Confrontando i valori medi ottenuti per i due pravié possibile

osservare che i tempi di volo e le velocita detele® P sono paragonabili tra

loro e anche le attenuazioni non sono molto divei@eesti risultati
permettono di dire che i due provini presentano coraposizione cristallina

molto simile e, dati gli elevati valori delle velar;, non hanno difetti

significativi al loro interno. E interessante netathe la velocita delle onde

rilevata lungo le direzioni x e z e stata in mguha a 7516 m/s, mentre quella

ottenuta lungo la direzione y e stata in media 4416 m/s. Questi risultati
evidenziano, quindi, che per uno stesso materialediminuire della

lunghezza del percorso, si assiste ad un aumeh#ovedocita delle onde.
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6.3.2 — Provini M1 e M2

| provini M1 e M2, avendo entrambi dimensioni 5@%x 15 cm, hanno
richiesto un numero maggiore di punti di misurapeiso a quelli
precedentemente analizzati. Sul campione M1, inf&iho state eseguite:
» cinque misure in direzione y, individuate dallelsig, a, b, c, d, di cui
la prima si trova al centro della faccia e le atjuattro a distanza 3,75
cm da essa;
e quattro misure in direzione X, distanti tra loroctf;
e quattro misure in direzione z, distanti tra loroctg.
Anche in questo caso € stata tracciata una gsgligrovino rappresentata in
figura 6.11 da una linea di colore rosso. Nellassdefigura i punti e le

direzioni di misura sono disegnati in colore verde.

Z
\‘Z‘ | | | | | | | | o
N e D ‘,,\,,,,“
- - - & -----®---/-1-® - - -- @& - |- -
@14;t o
LD .\**‘ ***** \*7****#*7**’*\**‘ ***** \*7***
- P2 I e e S Tl Sl i i S S i R 1
\// I I I I /
S B R R SR
/@/
y
/I 50 /I
X , 10 R

Fig 6.11 — Dimensioni e punti di misura del provivia.

Nelle figure 6.12 e 6.13 e possibile osservarerdvimo M1 e la griglia

tracciata su di esso. In figura 6.14 é rappresaritafaccia ortogonale alla
direzione y del provino stesso in cui sono indicatpunti di misura

considerati.

170



Fig 6.13 — Vista frontale del provino M1

Fig 6.14 — Faccia ortogorelle direzione y del provino M1.
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Per questo provino e per quelli successivi sonte sHettuate prove sia con
I'utilizzo delle membrane al silicone che con il geo-elettro conduttore. In
guesto modo si sono voluti confrontare i valorientiti per verificare la
possibilita di utilizzo delle membrane nella diagtica del David di
Michelangelo. Il gel, infatti, lasciando aloni régi non potra essere utilizzato
sul marmo della statua mentre le membrane, norandosquesto problema,
potrebbero essere una valida alternativa. Sonoraéaati i valori dei tempi
di volo e delle attenuazioni che sono riportatiabella 6.7.

Tempo di volo Guadagno Attenuazione
Direzione (ns) (dB) (dB)
Gel [ Membrana| Gel | Membrana| Gel | Membrana
01|77,8 78,6 23,2 28,1 18,1 23,0
a | 78,9 78,9 26,9 32,4 21,8 27,3
y b |77,9 78,7 23,3 249 18,2 19,8
c (78,0 78,7 28,8 29,5 23,7 24,4
d | 78,1 78,7 34,4 33,5 29,3 28,4
22,2 23,0 12,2 15,9 71 10,8
22,2 23,0 12,8 14,6 7,7 9,5
2 o0l 220 | 143 141 | 92 9,0
21,8 22,7 14,2 14,3 9,1 9,2
22,8 23,6 13,3 16,8 8,2 11,7
22,7 23,5 17,7 17,7 12,6 12,6
x(2) 22,6 23,4 16,1 21,2 11,0 16,1
22,5 23,3 20,5 16,4 15,4 11,3

Tab 6.7 — Valori ottenuti per il prog M1.

Questi sono stati in seguito elaborati al fine diedminare le velocita delle
onde P e l'attenuazione per unita di lunghezza §t&p, come gia avvenuto
per i provini precedentemente studiati. In quesbelite sono riportati i valori
ottenuti sia con il gel che con la membrana ataile.

Si é infine proceduto a calcolare i valori mediMj V, e A/m lungo le tre

direzioni che sono mostrati in tabella 6.9.
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o Lunghezza Velocita onde Attenuazione/metro
Direzione (em) (dB) (dB/m)
Gel [Membrana| Gel |Membrana
0 50 6427 6361 36,2 46,0
a 50 6337 6337 43,6 54,6
y b 50 6418 6353 36,4 39,6
c 50 6410 6353 47,4 48,8
d 50 6402 6353 58,6 56,8
15 6757 6522 47,3 72,0
15 6757 6522 51,3 63,3
2 (L) 15 6818 | 6550 61,3 60,0
15 6881 6608 60,7 61,3
15 6579 6356 54,7 78,0
15 6608 6383 84,0 84,0
x(2) 15 6637 6410 73,3 107,3
15 6667 6438 102,7 75,3

Tab 6.8 — Elaborazione dei risulpegty il provino M1.

Tempo di volo Velocita onde | Attenuazione/metro
Direzione (ns) (m/s) (dB/m)
Gel [ Membrana| Gel | Membrana| Gel |Membrana
y 78,1 78,7 6399 6351 44 4 49,2
z (1) 22,1 22,9 6803 6551 55,2 64,2
X (2) 22,7 23,5 6623 6397 78,7 86,2

Tab 6.9 — Medie valori ottenuti perribpino M1.

L’analisi del provino M1 ha portato ad ottenereovelmedi delle velocita
delle onde maggiori con l'utilizzo del gel (640088Bm/s) rispetto a quelli
determinati con la membrana (6350-6550 m/s). Questiori sono
caratteristici di un materiale privo al suo interdo difetti importanti. |
risultati in termini di attenuazione, invece, sonm@ggiori impiegando la
membrana rispetto a quelli ottenuti con il gel.

Il provino M2, avendo le stesse dimensioni del prow1, ha richiesto

un numero di punti di misura analogo al precedente.
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In figura 6.15 € possibile osservare il provinegame dopo aver disegnato la

griglia e individuato i punti per le operazionirdisura.

Fig 6.15 — Vista generale provino M2.

Seguendo le stesse procedure viste per gli alimp@ani gia trattati, sono state

effettuate prove per trasmissione che hanno cotsatitottenere i risultati

riportati in tabella 6.10.

Tempo di volo Guadagno Attenuazione
Direzione (ns) (dB) (dB)
Gel [ Membrana| Gel | Membrana| Gel | Membrana
01|77,8 78,6 23,00 32,0 17,9 26,9
a | 78,1 79,0 24,9 32,0 19,8 26,9
y b |775 78,4 26,6 35,4 21,5 30,0
c|779 78,7 26,5 31,2 21,4 26,1
d |78,3 79,1 22,7 33,9 17,6 28,8
22,3 23,3 12,3 15,8 7,2 10,7
22,3 23,3 13,1 14,1 8,0 9,0
2 7 w7 | 12d 174 | 73| 123
22,5 23,3 21,9 25,2 16,8 20,1
22,1 23,0 13,5 16,0 8,4 10,9
22,0 23,0 16,2 14,4 11,1 9,3
XQ@ 521 230 |134 136 | 83 8,5
22,0 22,9 13,9 15,1 8,8 10,0

Tab 6.10 — Valori ottenuti per ibpmo M2.
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Questi valori sono stati in seguito elaborati pgerere le velocita ye le

attenuazioni A/m nelle posizioni considerate (talil{

o Lunghezza Velocita onde Attenuazione/metro
Direzione (em) (dB) (dB/m)

Gel |Membranal Gel |Membrana

0 50 6427 6361 35,8 53,8

a 50 6403 6329 39,6 53,8

y b 50 6452 6378 43,0 60,0
c 50 6418 6353 42,8 52,2

d 50 6386 6321 35,2 57,6

15 6726 6438 48,0 71,3

15 6726 6438 53,3 60,0

2 (L) 15 6608 | 6329 48,7 82,0
15 6667 6438 112,0 134,0

15 6787 6522 56,0 72,7

15 6818 6522 74,0 62,0

x(2) 15 6787 | 6522 55,3 56,7
15 6818 6550 58,7 66,7

Tab 6.11 — Elaborazione dei risufpet il provino M2.

Infine, i valori medi diAt, V, e A/m lungo le tre direzioni sono riportati in

tabella 6.12.
Tempo di volo Velocita onde | Attenuazione/metro
Direzione (ns) (m/s) (dB/m)
Gel [ Membrana| Gel |Membrana| Gel |Membrana
y 77,9 78,8 6417 6348 39,3 55,5
z (1) 22,5 23,4 6684 6411 65,5 86,8
X (2) 22,1 23,0 6806 6529 61,0 64,5

Tab 6.12 — Medie dei valori ottenuti pgarovino M2.

Sulla base dei risultati ottenuti si puo concludene, come i provini A
e B, anche i campioni appena studiati presentamatteastiche simili in
qguanto i valori medi delle grandezze analizzateogoaragonabili tra loro. |
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tempi di volo rilevati utilizzando la membrana sasuperiori rispetto a quelli
misurati con il gel e le cause di questa differedagranno essere oggetto di

un futuro studio.

6.3.3 — Provini Cle C2

| provini C1 e C2 sono cilindri di marmo aventi ghezza di 50 cm e
raggio di base pari a 10 cm. Date le loro dimenssumo state eseguite
misure in diversi punti ed e stato necessario zatlie il gel eco-elettro
conduttore, adatto per materiali compatti ma codifitto di lasciare aloni
residui al termine delle operazioni. In particolatd provino C1 sono state
effettuate:

» cinque misure in direzione y individuate dalle si@l, a, b, c, d, delle
qguali la prima al centro della faccia base e leeat una distanza di 5
cm da essa;

* quattro misure in direzione X, distanti fra lorod®;

e quattro misure in direzione z, distanti fra lorod®.

La griglia tracciata sul provino per individuare pesizioni in cui fare le
misurazioni € rappresentata in figura 6.16 da urealdi colore rosso mentre
i punti e le direzioni di misura in colore verda.flgura 6.17 € riportata una
fotografia del provino dopo aver eseguito le promesui sono ben visibili gli

aloni lasciati dal gel.

X
Fig 6.16 — Dimensioni e punti di misura provino C1.
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Fig 6.17 — Provino C1.

Sono stati determinati i tempi di volo e le atteniaai (tab 6.13), che sono
stati utilizzati per ottenere la velocita di propapne delle onde P e

I'attenuazione per unita di lunghezza (tab 6.14).

Tempo di volo Guadagno Attenuazione
Direzione (ms) (dB) (dB)
Gel [ Membrana| Gel | Membrana| Gel | Membrana
0 |76,9 77,5 23,2 21,0 18,1 15,9
a | 76,5 77,2 28,4 25,0 23,3 19,9
y b |76,7 77,3 21,6 21,1 16,5 16,0
c |771 77,5 21,9 22,8 16,8 17,7
d | 76,8 77,8 24,8 25,1 19,7 20,0
29,9 30,4 21,2 18,2 16,1 13,1
30,0 30,5 25,7 17,4 20,6 12,3
2 90 306 | 248 165 | 195 1.4
30,0 30,6 21,0 22,9 15,9 17,8
29,7 30,4 26,4 18,8 21,3 13,7
29,9 30,5 34,0 22,2 28,9 17,1
x(2) 29,8 30,4 25,1 20,7 20,0 15,6
29,9 30,6 27,1 18,1 22,0 13,0

Tab 6.13 — Valori ottenuti per ibpmo C1.
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o Lunghezza Velocita onde Attenuazione/metro
Direzione (cm) (dB) (dB/m)
Gel |[Membrana| Gel |Membrana
0 50 6502 6452 36,2 31,8
a 50 6536 6477 46,6 39,8
y b 50 6519 6468 33,0 32,0
c 50 6485 6452 33,6 35,4
d 50 6510 6427 39,4 40,0
20 6689 6579 80,5 65,5
20 6667 6557 103,0 61,5
z(1) 20 6689 6536 97,5 57,0
20 6667 6536 79,5 89,0
20 6734 6579 106,5 68,5
20 6689 6557 1445 85,5
x(2) 20 6711 6579 100,0 78,0
20 6689 6536 110,0 65,0

Tab 6.14 — Elaborazione dei risulpati il provino C1.
Sono stati, infine, calcolati i valori medi delleagdezze ottenute, che sono
riportati in tabella 6.15.

Tempo di volo Velocita onde | Attenuazione/metro
.. B
Direzione (ps) (m/s) (dB/m)
Gel [ Membrana| Gel | Membrana| Gel |Membrana
y 76,8 77,5 6510 6455 37,8 35,8
z (1) 29,9 30,5 6678 6552 90,1 68,3
X (2) 29,8 30,5 6706 6563 115,8 74,3

Tab 6.15 — Medie dei valori ottenuti pgarovino C1.

Analizzando la tabella si pud osservare che lecit@lanedie delle onde
nelle tre direzioni sono comprese tra 6500 e 6780 utnlizzando il gel e tra
6450 e 6560 utilizzando la membrana. Il materimleesame si presenta,
quindi, molto compatto. | tempi di volo sono maggioelle prove con la
membrana al silicone rispetto a quelle con il geine gia avvenuto per i

precedenti provini. | valori dell’attenuazione, @oe, sono inferiori
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utilizzando la membrana rispetto a quelli otteruatn il gel, in contrasto con

guanto visto in precedenza.
Successivamente si & considerato il provino CZereabile nella
fotografia di figura 6.18 dopo aver eseguito leveran cui sono ben visibili

gli aloni lasciati dal gel eco-elettro conduttore.

Fig 6.18 — Provino C2.

| valori dei tempi di volo e delle attenuazioniledke direzioni, ottenuti dalle
prove, sono riportati in tabella 6.16, mentre ldogita delle onde e le

attenuazioni per metro sono inserite in tabell@ 6.1
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Tempo di volo Guadagno Attenuazione
Direzione (mns) (dB) (dB)
Gel [ Membrana| Gel | Membrana| Gel | Membrana
01771 77,5 26,7 34,8 21,6 29,7
a |77,2 77,8 29,00 32,0 23,9 26,9
y b |77,4 77,9 24,3 29,7 19,2 24,6
c [76,9 77,6 23,9 24,7 18,8 19,6
d | 77,2 77,9 23,3 32,0 18,2 26,9
30,2 30,9 18,2 18,4 13,1 13,3
30,2 30,9 18,2 17,8 13,1 12,7
M) 301 308 [17.0 209 |119 158
30,1 30,8 19,5 19,9 14,4 14,8
29,8 30,6 27,5 20,5 22,4 15,4
29,8 30,6 28,7 20,1 23,6 15,0
x(2) 29,7 30,5 26,2 18,4 21,1 13,3
29,7 30,5 31,5 22,8 26,4 17,7

Tab 6.16 — Valori ottenuti peribgino C2.

o Lunghezza Velocita onde Attenuazione/metro
Direzione (cm) (dB) (dB/m)
Gel [Membrana| Gel |Membrana
0 50 6485 6452 43,2 59,4
a 50 6477 6427 47,8 53,8
y b 50 6460 6418 38,4 49,2
c 50 6502 6443 37,6 39,2
d 50 6477 6418 36,4 53,8
20 6623 6472 65,5 66,5
20 6623 6472 65,5 63,5
z (1) 20 6645 6494 59,5 79,0
20 6645 6494 72,0 74,0
20 6711 6536 112,0 77,0
20 6711 6536 118,0 75,0
x(2) 20 6734 | 6557 | 1055 66,5
20 6734 6557 132,0 88,5

Tab 6.17 — Elaborazione dei risujpat il provino C2.

Si e infine proceduto a determinare i valori meglitémpi di voloAt, delle

velocita 4 e delle attenuazioni A/m (tab 6.18).
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Tempo di volo Velocita onde | Attenuazione/metro

Direzione (ns) (m/s) (dB/m)
Gel [ Membrana| Gel [Membrana| Gel |Membrana
y 77,2 e 6480 6432 40,7 51,1
z(1) 30,2 30,9 6634 6483 65,6 70,8
X (2) 29,8 30,6 6723 6547 116,9 76,8

Tab 6.18 — Medie dei valori ottenuti pgarovino C2.

| valori delle velocita Y ottenuti per il provino C2 sono molto simili a
quelli del provino C1 e anche le attenuazioni scau@tterizzate da una stretta
analogia. Come per i precedenti campioni sono silatrati tempi di volo
maggiori utilizzando la membrana, rispetto a quelisurati impiegando |l
gel. Lungo le direzioni y e z i valori dell’attesmione sono piu elevati nelle
prove con la membrana, mentre lungo la direzioneabe il contrario di
guanto appena affermato. Lungo quest’ultima dimziosembrano piu
realistiche le attenuazioni rilevate con la membram quanto quelle misurate

con il gel risultano essere eccessivamente elevate.

6.3.4 — Provino di marmo di Lasa

I marmo di Lasa viene estratto dalle cave nel coendi Lasa, in Val
Venosta situata nella Provincia Autonoma di Bolzadce stato utilizzato, ad
esempio, per scolpire la statua di Walther von\degelweide nella piazza
principale della citta di Bolzano. I| materiale@same € costituito da cristalli
di dimensioni maggiori rispetto a quelli dei marprovenienti dalla cava
Canalgrande situata nella zona di Carrara. Questatteristica rende
particolarmente interessante I'esecuzione di pexveltrasuoni per verificare
come le dimensioni dei cristalli influenzino la oeita delle onde e
I'attenuazione. Il provino considerato e un pristnaimensioni 11 x 15 x 20
cm che si puo osservare in figura 6.20. Sono stifiédtuate misure al centro
di ogni faccia del provino, nelle tre direzioniyke z. | punti e le direzioni di

misura sono riportati in figura 6.19 in colore der
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X 7
Fig 6.19 — Dimensioni e punti di misura del provianarmo di Lasa.

Fig 6.20 — Provino di marmo di Lasa.

Con le stesse modalita viste per i precedenti progiconsiderando
sempre un guadagno, nel caso di sonde a contatica |»,1 dB, le prove ad
ultrasuoni hanno fornito i risultati riportati imtella 6.19. Conoscendo le
dimensioni del provino e utilizzando la formula &dno state calcolate le
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velocita delle onde P riportate in tabella 6.20emse alle attenuazioni per

unita di lunghezza.

Tempo di volo Guadagno Attenuazione

Direzione (ns) (dB) (dB)

Membrana

Gel | Membrana | Gel | Membrana | Ge

X 37,8 38,5 23,1 36,5 18,6 31,4

y 25,9 25,9 25,5 25,5 20,4 20,4

z 34,1 34,8 31,9 35,8 26,71 30,7

Tab 6.19 — Valori ottenuti per ibpmo di marmo di Lasa.

Velocita onde Attenuazione/metro

Lunghezza (mis) (dB/m)

Direzione (cm)

Gel Membrana| Gel | Membrana

X 20 5291 5195 93,( 157,0
y 11 4247 4247 185p 1855
z 15 4399 4310 178,0 204,7

Tab 6.20 — Elaborazione dei risujpat il provino di marmo di Lasa.

Si pud notare immediatamente che le velocita delide P sono
decisamente inferiori rispetto a quelle ottenute ml®cedenti provini. In
media, infatti, per il marmo di Lasa é stata ril@vana velocita delle onde di
circa 4615 m/s contro i 6749 m/s misurati per ivortodi marmo della cava
Canalgrande. Per quanto riguarda le attenuaziowece, si sono riscontrati
valori pari in media a 167 dB/m, quasi il triploglielli ottenuti dai precedenti
provini che erano di circa 60 dB/m. Sulla basedi tisultati € possibile
concludere che la composizione cristallina inflleenparametri dei marmi, in
guanto allaumentare delle dimensioni dei cristailassiste ad una graduale
diminuzione della velocita delle onde P e ad un entm dei valori

dell’attenuazione. | tempi di volo rilevati con fmembrana, inoltre, sono
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superiori a quelli ottenuti con il gel, in analogian quanto visto per gli altri

provini di marmo. Questo vale anche per i valoii aéenuazione

6.4 - Prove su campioni di rocce di diversa natura

Al fine di effettuare un confronto tra i paramethevati mediante prove
ad ultrasuoni, sono stati utilizzati provini cogitit da rocce di diverso tipo, in
dotazione presso il Laboratorio di GeoingegneriaResorse Naturali
dell'Universita di Bologna. Questi provini sono tstauddivisi in base ai
differenti processi di formazione delle rocce chedmpongono, per cui si
sono considerati inizialmente due campioni di gheise, come il marmo, e
una roccia metamorfica. In seguito si sono andiizea provino di porfido e
uno di granito, entrambi esempi di rocce magmatithigne si sono presi in
esame campioni di rocce sedimentarie, in partieolsro di arenaria, uno di

calcare tipo Trani, uno di pietra d’Istria ed ungigtra leccese.

6.4.1 — Rocce metamorfiche : gneiss

| primi campioni ad essere analizzati sono stadi cilindri digneiss.Lo
gneiss €& wuna roccia metamorfica a tessitura seist@®mposta
prevalentemente da quarzo, feldspati e miche etawsra struttura blastica a
grana grossolana. Una roccia si definisce metansorfuando ha subito una
trasformazione rispetto alla struttura originata,quale che puo interessare
sia il tipo di minerali di cui la roccia € compostsia la loro forma e
disposizione all'interno della roccia stessa. linr campione, denominato
SER1 presenta l'asse di carico (lungo la direzigneortogonale alla
stratificazione, mentre il secondo, denominato SER® I'asse di carico
parallelo alla stratificazione. | due provini, itr@l, si differenziano anche per
la loro lunghezza, in quanto il primo € lungo 9B, enentre il secondo 10 cm.
Entrambi, per0, presentano un raggio di base di &b La prova ad
ultrasuoni é stata effettuata lungo la direzioneagpoggiando, quindi, le
sonde, al centro delle due basi. In figura 6.2los@ppresentati i due provini

con lindicazione delle direzioni e dei punti disara in colore verde. In
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figura 6.22 € riportata una fotografia che consdlit@sservare il diverso
orientamento della stratificazione presente neicumepioni.

Fig 6.22 — Provini di gneiss.

Secondo le modalita viste per i provini di marnm@ptove ad ultrasuoni sono
state effettuate utilizzando lo strumento Epoch0l&ie consente di misurare

direttamente i tempi di volo. Determinati i guadiagrutilizzando la formula
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6.3 e stato possibile determinare 'attenuaziongdua direzione considerata.

In tabella 6.21 sono riportati i risultati delleope eseguite.

Tempo di volo Guadagno Attenuazione
Provino (ns) (dB) (dB)

Gel |[Membrana | Gel | Membrana | Gel | Membrana
SER1 (37,1 38,7 42,7 42,3 37,1 37,2
SER2 (29,2 29,7 36,7 44,1 31,4 39,0

Tab 6.21 — Valori ottenuti per i pira di gneiss.

Conoscendo le dimensioni dei provini sono staterdehate le attenuazioni

A/m e mediante la formula 6.4, sono state calcdmteelocita delle onde P

(tab 6.22).
Velocita onde | Attenuazione/metro
Provino Lunghezza (m/s) (dB/m)
(cm)
Gel [ Membrana| Gel | Membrana
SER1 9,5 2561 2455 390,15 391,6
SER2 10 3425 3367 316,( 390,0

Tab 6.22 — Elaborazione dei risufpat i provini di gneiss.

Dai valori della tabella 6.22 emerge che le vefocielle onde P sono

state in media pari a 2500 m/s per il primo provenai 3400 m/s per il

secondo, mentre le attenuazioni medie sono sigiettivamente di 391 dB/m

e 350 dB/m. La velocita delle ondg Yuindi & maggiore lungo la direzione

parallela alla stratificazione, mentre I'attenuascassume valori piu elevati

lungo la direzione ortogonale alla stratificazi®stessa. Questi risultati sono

coerenti con quanto ci si aspettava dal puntosiauveorico, in quanto le onde

incontrano meno ostacoli viaggiando parallelamezik@ stratificazione. Di

conseguenza queste onde assumono una velocitaareggiono soggette ad

una minore attenuazione rispetto alle onde dimatiggonalmente agli strati. |
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tempi di volo e le attenuazioni rilevati durantegeve con la membrana,
inoltre, sono magagiori di quelli ottenuti dalle geocon gel.

In seqguito € stata effettuata un’ analisi petrdgeafu questo materiale
utilizzando unmicroscopio polarizzatordan modo da poter osservare le
microstrutture presenti. Il microscopio polarizzat si distingue da quello
ottico per la presenza di:

e unpolarizzatoreche & un filtro posto tra sorgente luminosa eliago
portaoggetti che converte la luce da parallelalarjzzata;

e un analizzatorecioé un filtro posto tra obiettivo e oculare lai cu
attivazione in contemporanea con il filtro poladze porta alla
cosiddetta condizione dstinzione ovvero all'annullamento del
raggio luminoso incidente.

A seconda di come vengono usati polarizzatore dizaatore si possono
avere due diversi metodi di analisi:

» o0sservazione con solo polarizzatavedervazione a nicols parallgli

e osservazione con  polarizzatore e  analizzatore iinser
contemporaneamentegservazione a nicols incrocigti

In figura 6.23 sono riportate due immagini in mexopia di un provino di
gneiss di cui la prima é ottenuta utilizzando sblpolarizzatore, mentre la
seconda deriva da un’osservazione a nicols indiotilunghezza del metro
in basso a destra di ogni figura & 100 micron.

Fig 6.23 — Immagini in microscopia adurasmessa al solo polarizzatore
(a sinistra) e a tscacrociati (a destra) di un provino di gneiss.

La funzione dei nicols incrociati € quella di w#are il fenomeno del

pleocroismodei minerali. Con il passaggio della luce in camhi di
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estinzione, eliminando quindi la luce incidenteniogyistallo ha infatti un suo
colore particolare che ne permette lidentificadoAnalizzando I'immagine
a destra di figura 6.27 in cui € ben evidente tezibne di orientazione, si
possono notare in marrone le miche mentre gli eleimenti sono cristalli di
guarzo e feldspati. Nellimmagine di sinistra questtimi non sono

distinguibili mentre con i nicols incrociati € pdske osservare ogni singolo

cristallo.

6.4.2 — Rocce magmatiche : porfido e granito rosa 8aveno

| due esempi di rocce magmatiche che sono stati preesame sono |l
porfido e il granito rosa di Bavenall porfido € una roccia magmatica che si
forma quando il magma, arrivato in superficie sftsematosi in lava, subisce
un processo di raffreddamento molto rapido a cadsh repentino
abbassamento delle temperature. Il porfido presengastrutturgoorfirica,
costituita da una massa microcristallina o vetioseui sono immersi grossi
cristalli detti fenocristalli che la lava non e riuscita a fondere. La
composizione mineralogica € data quarzo, ortoclgdayioclasio e biotite. Il
provino utilizzato ha forma cilindrica e presenteadunghezza di 10 cm e un
raggio di base di 2,5 cm. La prova ad ultrasuosiaga effettuata lungo la

direzione y e i punti e le direzioni di misura saappresentati in figura 6.24.

2,5 X
S

Fig 6.24 — Dimensioni e punti di misura del proviigorfido.
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Il provino analizzato, inoltre, € identificato dalbigla POR1 e pud essere
osservato in figura 6.25.

Fig 6.2%rovino di porfido.

Anche per questo materiale é stata effettuata ali&rpetrografica con le
stesse modalita viste per i precedenti provinfigara 6.26 sono riportate due
immagini di cui quella di sinistra é stata ottenotadiante un’osservazione
con solo polarizzatore mentre quella di destra argdi un’osservazione a
nicols incrociati. In quest'ultima é possibile n@tan alto e a sinistra alcuni

cristalli grossi bianchi o neri che sono i feno@iis del materiale.

N J;»- A B o Ao
Fig 6.26 — Immagini in microscopia adurasmessa al solo polarizzatore

(a sinistra) e a ngcwicrociati (a destra) di un provino di porfido.

189



Il granito, invece, € una roccia magmatica intrasiformatasi, cioe, in
profondita, a seguito di un processo di raffreddaimdento e graduale.
Questo porta alla formazione di strutture cristallben definite e consente
alle particelle che costituiscono i minerali di @ws®re una disposizione
ordinata. Il granito e formato prevalentemente daargo, feldspati,
plagioclasio e miche. La varieta rosa di Bavenmeiestratta dalle cave nel
comune di Baveno, situato sulle sponde del lago diteg. Il suo colore
deriva dalla presenza dell’ortoclasio rosa unitaimafi’oligoclasio bianco, al
guarzo incolore e alla mica biotite nera. Il prayiavente forma prismatica di
dimensioni 10 x 14,9 x 15 cm, e stato analizzatmdule direzioni x e vy,
ortogonali rispettivamente alle facce B e A del pame. Nella figura
seguente (6.27), in cui é rappresentato il campiopenti e le direzioni di
misura sono disegnati in colore verde. In figur286invece, € riportata una

fotografia del campione oggetto di studio.
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Fig 6.27 — Dimensioni e punti di misura gedvino di granito rosa di

Baveno.
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Fig 6.28 — Provino di granibsa di Baveno.

In figura 6.29 sono riportate due immagini ottenatn il microscopio
polarizzatore di cui quella di sinistra € il riaith di un’'osservazione al solo
polarizzatore mentre quella di destra di un’ossgoree a nicols incociati. Al
centro dellimmagine di destra e possibile veder@lprato in grigio, un
feldspato, mentre la parte brillante in alto a @destun cristallo di quarzo con
molte fessure rappresentate da zone di colore starfratture intracristalline

sono responsabili di un aumento dei valori del¥attazione rilevati.

Fig 6.29 — Immagini in microscopia adurasmessa al solo polarizzatore
(a sinistra) e a ngcwicrociati (a destra) di un provino di granito.
Le prove ad ultrasuoni, eseguite secondo le madaigte per gli altri

provini, hanno fornito i risultati riportati in talla 6.23.
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Tempo di volo Guadagno Attenuazione

Provino | Direzione (ns) (dB) (dB)

Gel | Membrana| Gel | Membrana | Gel | Membrana

Porfido y 21,0 21,8 28, 385 2339 334

X 35,8 38,0 45,3 59,4 40,4 54,3

Granito y 26,0 29,0 55,1 59,2 50,0 541

z 37,0 41,0 55,( 63,5 49,9 58,4

Tab 6.23 — Valori ottenuti per i provinirdcce magmatiche.

Una volta misurati i tempi di volo, conoscendo lene@nsioni dei provini,
sono state determinate le velocita delle onde & aténuazioni per unita di
lunghezza (tab 6.24).

Velocita onde |Attenuazione/metro

Provino | Direzione Lunghezza (m/s) (dB/m)
(cm)
Gel [Membranal Gel | Membrana
Porfido y 10 4762 4587 235 334
X 15 4190 3947 269,8 362
Granito y 10,3 3962 3552 4854 525,2
Z 14,9 4027 3634 3349 3919

Tab 6.24 — Elaborazione dei risultati ipgrovini di rocce magmatiche.

Analizzando i valori della tabella 6.24 e possilbleservare che la velocita
delle onde rilevata € mediamente di 4670 m/s peorilido e di 3880 m/s per
il granito, mentre le attenuazioni medie sono tisypemente di 285 dB/m e
394 dB/m. La velocita di propagazione delle ondejéndi, maggiore nel
porfido, mentre I'attenuazione € piu accentuatagnahito. Questo e coerente
con cio che ci si aspettava, in quanto la diveliggedsione dei cristalli dei
due materiali influenza le loro proprieta. Il graniinfatti, € costituito da

cristalli di dimensioni maggiori di quelli del paib e questo comporta una
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minore velocita di propagazione delle onde al sterno ed una maggiore
attenuazione. Le prove con membrana di silicond{ren hanno determinato
tempi di volo e attenuazioni piu elevate rispettquelle effettuate con il gel
eco-elettro conduttore.

6.4.3 — Rocce sedimentarie: arenarie e calcari

In ultimo sono stati analizzati quattro provinirdcce sedimentarie, in
particolare uno di arenaria, , uno di pietra leecemo di pietra d’Istria e uno
di calcare.

L’arenaria € una roccia sedimentaria clastica costituitaipbf% da
granuli di dimensioni comprese tra o e 2 mm e per il resto da una matrice
costituita da carbonato di calcio che funge da cemdn figura 6.30 sono
riportate due immagini di cui quella di sinistrastata ottenuta mediante
un’osservazione con solo polarizzatore mentre gudll destra mediante
un’osservazione a nicols incrociati. Gli elemeiftiaci presenti nella figura di
destra sono cristalli di quarzo, mentre le zoneoredé di marrone
rappresentano la matrice di carbonato di calcio.

G Y‘:"Z‘J' (g -'-f:il' : W
Fig 6.30 — Immagini in microscopia adurasmessa al solo polarizzatore
(a sinistra) e a nidolsrociati (a destra) di un provino di arenaria.

Il campione studiato (fig 6.32) € un parallelepipeli dimensioni 14,7
x 14,7 x 37,5 cm in cui le direzioni X e y sono gikale alla stratificazione,
mentre la direzione z € ortogonale alla stessa.oSstate effettuate

misurazioni lungo le tre direzioni posizionandastnde al centro delle facce
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piane del provino. | punti e le direzioni di misw@ano rappresentati in figura
6.36 mediante cerchi di colore verde.

La pietra leccese una roccia calcarea che risale al Miocene (period
dell'era del Terziario durato da 23 a 17 milioniadini fa). E caratterizzata
dalla presenza di numerosi frammenti di fossilipr@gentati soprattutto da
specie planctoniche e all’esame petrografico @satistituita da un impasto
granulare (microfossili, frammenti di fossili) imddato nel cemento calcidico.
Questo puo essere osservato nelle immagini in stoma di figura 6.35.
Nellimmagine di sinistra, ottenuta da un’ossereas al solo polarizzatore,
si possono notare molte zone bianche che rappessentvuoti esistenti nel
materiale e quindi la porosita della pietra. Quedevata porosita comporta
un aumento dei valori dell’attenuazione e una dirrione della velocita delle

onde.

Fig 6.35 — Immagini in microscopia a luce trass@eal solo polarizzatore
(a sinistra) e a tsdacrociati (a destra) della pietra leccese.

Il provino studiato (fig 6.34) & un prisma di dins@mi 14,5 x 23,7 x 15,3 cm
e le prove hanno riguardato tutte e tre le diraziportate in figura 6.33.

La pietra d’Istria € una roccia sedimentaria calcarea di colore dal
bianco latteo all’avorio, al cui interno & posshiiconoscere diverse tipologie
classificative. Questa pietra & stata utilizzata lpecostruzione dei piu bei
palazzi e ponti della citta di Venezia. |l campi@ralizzato € un cubo di lato
7 cm osservabile in figura 6.36. Sono state efé¢ttyprove ad ultrasuoni
lungo le tre direzioni riportate in figura 6.35sgonendo le sonde al centro

delle facce.
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L'ultimo campione preso in esame € stato un priginaalcare tipo
Trani, compatto con molte fratture ricementate avemeedsioni 9,5 x 30 x
20 cm ( fig 6.38). Anche in questo caso sono sfftuate misure lungo le
tre direzioni e in figura 6.37 & possibile osseevapunti e le direzioni di

misura.
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Fig 6.31 — Dimensioni e puntngisura del provino di arenaria.

Fig 6.32 — Provino di arenaria.
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Fig 6.33 — Dimensioni e punti di misura del proviigietra leccese.

Fig 6.34 — Provino di pietra leccese.
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Fig 6.35 — Dimensioni e punti di misura del provaigietra d’Istria.

Fig 6.36 — Provino di pietra d’Istria.
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Con le stesse modalita viste per gli altri tipirdcce sono stati determinati i
tempi di volo e le attenuazioni lungo le direziaonsiderate. | risultati delle

prove ad ultrasuoni sono riportati in tabella 6.25.

Tempo di volo Guadagno Attenuazione
Provino | Direzione (ps) (dB) (dB)
Gel [Membrana | Gel [ Membrana | Gel | Membrana

X / / / / / /

Arenaria y 35,6 37,3 29,4 29,4 243 24,3

z 47,7 49,1 36,8 36,8 31,4 31,7

X 67,5 68,4 57,1 33,0 52,4 27,9

oera |y [430] 439 |53 267 |48 216
2 |a62] 467 |454 397 |30 346
x |108 113 |78 95 | 21 44
dl:’)lisettrriz y 105 11,3 7,5 9,5 2,4 4.4

z 10,5 11,2 7,8 8,5 2,1 3,4

X 47,1 48,0 249 352 19 301

Calcare y 14,9 15,8 16,9 23,4 11,8 18,3

z 30,8 31,6 19,9 30,6 14§ 25,5

Tab 6.25 — Valori ottenuti per i provinirdcce sedimentarie.

Analizzando la tabella si pud notare che non sdat slevati valori per il
campione di arenaria lungo la direzione x. A cadefla porosita del
materiale, infatti, il segnale si perde e si coa®mron il rumore di fondo. In
guesto caso sarebbe necessario utilizzare sondé ava frequenza minore.
Note le dimensioni dei vari campioni e utilizzandoformula 6.4 sono state
ottenute le velocita di propagazione delle ondeé&iccessivamente i valori
delle attenuazioni sono stati divisi per la dimensi del provino
corrispondente ottenendo cosi una stima dell'ateiome per unita di
lunghezza (tab 6.26).
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Lunahezza Velocita onde |Attenuazione/metro
Provino | Direzione (%:m) (m/s) (dB/m)
Gel | Membrana| Gel | Membrana
X 37,5 / / / /
Arenaria y 14,7 4129 3941 165,3 165,3
z 14,7 3082 2994 215, 215,6
X 23,7 3511 3465 2219 117,7
Ip'e”a y 145 |3372 3303 | 3317 1490
eccese
z 15,3 3313 3276 260,§ 226,1
X 7 66671 6195 38,6 62,9
Pietra y 7 66671 6195 | 34,3 62,9
d’Istria
z 7 6667 6250 38,6 48,6
X 30 6369 6250 65,0 100,3
Calcare y 9,5 6374 6013 124,2 192,6
z 20 6494 6329 74,0 127,5

Tab 6.26 — Elaborazione dei risultati ipgrovini di rocce sedimentarie.

Per il campione di arenaria € interessante osseokar la velocita media delle
onde lungo la direzione y € pari a circa 4035 mdsiela in direzione z e di
3038 m/s, mentre i valori medi delle attenuazioomcs rispettivamente di
165,3 m/s e 215,6 m/s. La velocita delle onde, djui@ maggiore lungo la
direzione parallela alla stratificazione, rispetioquella ottenuta lungo la
direzione z ortogonale alla stratificazione stedsattenuazione e, invece,
maggiore lungo la direzione z in quanto le ondeomiano piu ostacoli
viaggiando ortogonalmente alla stratificazione. ueisultati sono in
sintonia con quelli ottenuti per i due provini diagss analizzati nel paragrafo
6.4.1 e tagliati uno parallelamente e 'altro odonglmente alla stratificazione.
Le velocita delle onde per la pietra d’Istria e pealcare sono circa il doppio

di quelle relative alla pietra leccese e all'aréalLa attenuazioni, invece,
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presentano i valori piu elevati per la pietra lsececaratterizzata da una

notevole porosita ( circa 218 dB/m).

Le prove effettuate con la membrana hanno detetmit@mpi di volo

superiori a quelle realizzate con il gel mentre Ipeattenuazioni bisogna fare

alcune distinzioni. Per quanto riguarda la pietiatida e il calcare, infatti,

sono stati ottenuti valori maggiori utilizzandor@mbrana rispetto a quelli

determinati con il gel, mentre per la pietra leeceale il contrario di quanto

appena affermato.

~

Al termine delle prove ultrasoniche é possibileefacune considerazioni

sugli elementi che influenzano i valori della vetac delle onde e

dell’attenuazione. Questi sono riassunti nell’eteseguente:

composizione granulometrica: € importante che tgtezza d’onda
sia superiore alla dimensione massima dei grani;

direzione della stratificazione: la velocita delblmde € maggiore
parallelamente alla stratificazione, mentre l'ati@ione € maggiore
ortogonalmente alla stessa;

porosita e presenza di fratture intracristallinerdateriale: potrebbero
portare ad una diminuzione della velocita delleeoacsicuramente ad
un aumento dell’attenuazione;

lunghezza del percorso: in provini dello stessoemat le velocita

delle onde sono generalmente maggiori su percoesii lispetto ai

valori ottenuti su percorsi piu lunghi;

tipo di accoppiamento sonda-provino: effettuandcsurg con la

membrana al silicone sono stati rilevati spess@rvahaggiori sia

della velocita delle onde che dell’'attenuazionpeit a quelli ottenuti

dalle prove con il gel eco-elettro conduttore.
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7- PROVE MECCANICHE SUI CAMPIONI DI
MARMO

7.1 — Introduzione

Questo ultimo capitolo tratta le prove meccanicfietteiate presso il
laboratorio LISG dell’'Universita di Bologna sui cpioni di marmo di
dimensioni 5 x 5 x 20 cm, gia utilizzati nelle peoad ultrasuoni descritte nel
capitolo precedente. Le prime prove ad essereugseegpno state quelle di
modulo che hanno richiesto preventivamente liraggpdio di 4 estensimetri
elettrici su ognuno dei due provini, 2 disposti dindinalmente e 2
trasversalmente. | primi consentono di determimarmedulo elastico, mentre
quelli trasversali il coefficiente di Poisson dehteriale.

Successivamente sugli stessi provini sono statkzzate prove di
flessione e infine sui cubetti 5 x 5 x 5 cm ricawddi monconi sono state

effettuate prove di compressione.

7.2 — Determinazione delle costanti elastiche

7.2.1 — Incollaggio degli estensimetri

Gli estensimetrp strain gaugessono strumenti che hanno la funzione

di misurare la deformazione locale della superfaeé corpo sul quale sono
applicati. In base al loro principio di funzionan@npossono essere
classificati in:

* estensimetri elettrici;

* estensimetri meccanici;

* estensimetri acustici;

» estensimetri pneumatici;

* estensimetri ottici.
Gli estensimetri utilizzati in queste prove appagteno alla prima categoria e

quindi si basano su#lffetto piezoresistivdel materiale conduttore utilizzato,

202



ovvero sulla variazione di resistenza che questtemade subisce quando si
deforma. E importante osservare che, con l'avvedégli estensimetri
elettrici, gli altri tipi hanno perso la loro inale importanza e alcuni sono
caduti completamente in disuso. Gli estensimegtt@éti piu comuni sono
guelli metallici costituiti da un filo di lega spate, generalmente manganina
(lega trivalente composta da: 84% Cu, 12% Mn, 4% d\costantana (lega
binaria composta da: 60% Cu, 40% Ni) di resistealstrica nota e di
diametro molto piccolo (da 0,01 a 0,03mm). Questo & disposto a
serpentina su un supporto di carta o resina Statedl quale aderisce. Il
supporto viene a sua volta incollato con un adesigdgeguatamente scelto
nella zona della superficie del corpo in cui siidesa misurare la
deformazione. In figura 7.1 sono rappresentatimgonenti fondamentali di
un estensimetro elettrico. La lunghezza del filntatlieo lungo la direzione
principale auge lenghté dettabasedell’estensimetro e non va confusa con
'ingombro longitudinale dell’estensimetro stesdmadking lenght Questo,
infatti, € sempre maggiore della base a causa detiensioni piu elevate del

supporto e della presenza dei terminali della tesE.

I Backing lenglh |

Gauge length

a—

Backing
widih

Al e

Fig 7.1 — Componenti fondamentali di un estensimetr

In queste prove di modulo sono stati utilizzatieastmetri di lunghezza 10
mm incollati ai due provini di marmo con l'adesiivb-Bond 200, lo stesso
impiegato nell'applicazione dei sensori sulla saatliel David. Sono stati
posizionati 4 estensimetri per ogni provino, dualirezione longitudinale e
due in quella trasversale. Nelle figure 7.2 e 7@ssibile osservare i provini

A e B al termine delle procedure di incollaggio llegtensimetri.
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Fig 7.3 — Provino B con estensimetri.

In figura 7.4 e rappresentato un campione un estet® applicato in
direzione trasversale sulla faccia superiore e ummllato in direzione
longitudinale su quella inferiore. In figura 7.%eesente un ingrandimento di
un estensimetro trasversale e della terminaziorentavla funzione di
proteggerlo da eventuali strappi e di collegarlon co cavi necessari
all'esecuzione delle prove, mentre nella figuracsssiva € presente un
particolare di un estensimetro longitudinale. Iy si & proceduto al

collegamento dei cavi del sistema di acquisizionaleg fili conduttori
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dell'estensimetro alla terminazione mediante stagaa Questa €& stata

effettuata utilizzando un filo di stagno come goeiportato in figura 7.7.

Fig 7.4 — Estensimetri trasversali e longitudimglplicati su un provino.

Fig 7.5 — Particolare estensimetrovieesale.
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Fig 7.6 — Particolare estensimetro longitudinale.

Fig 7.7 — Filo di stagutilizzato per la stagnatura.

In figura 7.8 € possibile osservare un estensinmattermine delle operazioni

di stagnatura e quindi gia collegato al sistemacduisizione.

206



Fig 7.8 — Estensimetro collegato al sistali acquisizione.

7.2.2 — Esecuzione delle prove ed elaborazione dsultati

Secondo la normativa europea UNI EN 14580 per terdenazione
delle costanti elastiche & necessario effettuaeitli di carico-scarico che
possono essere osservati nel diagramma tensiompstelinfigura 7.9. In
questo grafico lungo lI'asse x é riportato il tenipsecondi e lungo l'asse y la
tensione espressa come percentuale del valor meelia resistenza a
compressione.

Prima di iniziare le prove & necessario fissatemsionic, e o, definite
rispettivamente tensione di base e tensione supetia tensione, secondo
la normativa e approssimativamente il 2% del vatedio della resistenza a
compressione, mentre k&, € circa il 33% della stessa. Ipotizzando una

resistenza a compressione di 75 N/myueste tensioni diventano:
oy =2% -75=1,5 N/mm? (7.1)

0, =33% - 75 =25 N/mm? (7.2)
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Le prove di modulo saranno quindi effettuate camsiteni comprese tra 1,5

N/mn? e 25 N/mm.

251
20 30 B -
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Fig 7.9 — Diagramma tensione-tempo secondo normativeEN14580.

In figura 7.9 la lettera A indica il punto di misudella tensione, e della

deformazione corrispondentg prima del terzo ciclo di carico, mentre la

lettera B indica il punto di misura della tensiange della deformazione,

durante il terzo ciclo di carico.

La normativa prescrive un passo di carico di 0,9,2 MPa/s per cui la

velocita di carico, ottenuta moltiplicando questalove per l'area della

sezione (50 x 50 mm), é pari a 1250 N/s. Un alt&done importante da fissare

per I'esecuzione delle prove e lintervallo di cariprevisto. Questo puo

essere ottenuto moltiplicando le tensiepie o, per I'area della sezione. In

guesto caso é stato determinato un intervallo ic@@ompreso tra 3750 N e

62500 N. Al termine della prova il modulo elastiEoe il coefficiente di

Poissornv sono stati calcolati mediante le relazioni seguent

4o 0, — Oy

=— = 7.3)
Ae o — &y (

v = Atrasy _ €otrasv — Eutrasv
Aglong €olong — €ulong

(7.4)
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In figura 7.10 & possibile osservare il provino ésizionato al centro del
piatto di base della macchina di prova, mentreuiellg successiva é riportata

la strumentazione elettronica necessaria ad ediettia prova stessa.

] I =
= J; £ =

N
Fig 7.11 — Strumentazione elettronica necessdresatuzione della prova.
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Al termine della prova di modulo relativa al prowiA sono stati determinati i
grafici di figure 7.12 e 7.13. Il primo rappresetitmdamento della tensione
nel tempo ed €& importante osservare che questoe segufettamente
'andamento di figura 7.9 previsto dalla normativisl EN 14580.

TN T

VAW RN
HIERY R
N A

Tempo (5)

Fig 7.12— Diagramma tensione-tempo provino

Il grafico di figura 7.13 riporta 'andamento detleformazioni rilevate ife,

in funzione delle tensioni in N/nfmLe linee blu esprimono le deformazioni
longitudinali al variare delle tensioni, mentrelileee rosse quelle trasversali.
Ai fini del calcolo delle costanti elastiche la fgadi diagramma di interesse e
qguella compresa tra i punti A e B (cfr fig 7.9),rp=ui in figura 7.13 e
rappresentato il grafico tensione-deformazionetirelaunicamente a questo
tratto. | valori di tensione e di deformazione otie sono i seguenti:

« Punto A:oy = 1,37 N/mm ; &, long = -24,10ue; €y trasv= 6, 70pE;

« Punto B:c, = 24,87 N/mm; & long= -313,1611€; & trasv= 104,62u¢.
Assumendo le deformazioni longitudinali positiveaplicando le relazioni
7.3 e 7.4 sono stati determinati il modulo elasti€ce il coefficiente di
Poissorv pari a :
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Ao 24,87 — 1,37

= — = = 81315 N 2 7.5
Az~ 0,000313 — 0,000024 /mm (7.5)
Aeg 0,000105 — 0,0000067
v= 2% _ =0,34 (7.6)
Aeiong 0,000313 — 0,000024
- 20 /
£
E /
z 15
: /
'E 10
E Eav
F
-400 -300 -200 -100 0 100 200
Deformazione ()
Fig 7.13 — Diagramma tensione-defoliora provino A
(blu = def. longitudin rosso = def. trasversali).
- 20
£
5 %s /
z 15
: \ /
o 10
z
&
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Deformazione (pe)
Fig 7.14 — Diagramma tensione-defaimae provino A relativo
al tratto AB.
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Con le stesse procedure operative e stata effettunat prova di modulo anche

per il provino B. In figura 7.15 e riportato il di@ tensione-tempo ottenuto,

mentre in quella successiva 'andamento delle dedaioni in funzione delle

tensioni. Anche in questo caso le linee blu rappreso le deformazioni

longitudinali e le rosse quelle trasversali.

) /\ /\
; 20 [ \
E
Z 15
Z 10
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (5)
Fig 7.15 — Diagramma tensiogeqbo provino B.
- 20 /
£
£ /
z 15
/
E 10
5 //
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Deformazione ( pg)

Fig 7.16 — Diagramma tensione-defimne provino B

(blu = def. longiinali, rosso = def. trasversali).
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La parte di diagramma di interesse per la determiona di E ev € quella

compresa tra i punti A e B (cfr fig 7.9), per cnifigura 7.17 € rappresentato

il grafico tensione-deformazione relativo unicaneeatquesto tratto.

(28]
an]

[\¥]
un

\\
\
\
\5
N/

0
o

a9}
wn D
\\\

Tensione ( N/mmgq )

e
[an]

[Ny

-400 -300 -200 -100 0 100 200

Deformazione (pe)

Fig 7.17 — Diagramma tensione-deforim@eiprovino B relativo
al tratto AB.

| valori di tensione e di deformazione ottenuticoseguenti:

« Punto Aoy = 1,30 N/mm ; &, long = -30,41ue; €y trasv= 15,20pe;

«  Punto B:c, = 24,91 N/mm; & long= -339,371€; & trasv= 124,43ue.
Assumendo anche in questo caso le deformazioniitiahgali positive e
applicando le relazioni 7.3 e 7.4 sono stati deitegitnil modulo elastico E e

il coefficiente di Poissom pari a :

p=22 o 2130 6 N mm? 7.7
~ Z¢ _ 0,00034—0000030 fmm 77

_ Aetrasy _ 0,00012-0,000015 _
Y= Aeiong  0,00034—0,000030

(7.8)

Eseguendo la media dei valori di k eelativi alle due prove si ottengono:
E = 78738 N/mrh; v = 0,34,
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7.3 — Prove di flessione

Le prove di flessione sui due provini di marmo minensioni 5 x 5 x 20
cm sono state effettuate secondo la metodologidagpaedalla norma europea
UNI EN 12372. Questa norma impone che la tensiomega aumentata
uniformemente con una velocita di (0,25 + 0,05) KH@mo alla rottura del
campione. La velocita di incremento del carico pasere determinata in N/s

dalla relazione seguente:

V= 2abh?
Y

(7.9)

In cui:

b,h = dimensioni provino da testare in mm;

a = velocita di incremento della tensione in MPa/s;

| = luce libera del provino in mm.

Nel nostro caso le dimensioni b e h sono pari ard e avendo provini
lunghi 200 mm si e stabilita una luce libera di 1@, inferiore a quella

prevista dalla norma. La velocita di incrementoaico allora diviene:

. 2abh? 20,2550 - 502
-3l 3-160

=130N/s (7.10)

La tensione di rottura a flessiong B N/mnt pud essere determinata dalla
formula 7.11, dove F ¢ il carico di rottura a fiese in N:

3Fl
Rir = Spnz

(7.11)

In figura 7.18 e possibile osservare il provino édsizionato sui due appoggi
della macchina di prova in modo che il carico veagalicato in mezzeria.
Durante l'esecuzione della prova € stato mantenatdlegato alla

strumentazione soltanto I'estensimetro longitudinabsto all’intradosso del
provino. Questo ha consentito di valutare le defmioni durante le fasi della

prova stessa.
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Fig 7.18 — Provino A durante I'esecuzioedalprova di flessione.

In figura 7.19 e riportata una fotografia dellasi@s venutasi a creare nella

mezzeria del provino analizzato al termine dellavpr

Fig 7.19 — Fessura nel provino A al terndeéla prova.
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Nella fotografia di figura 7.20 é rappresentat@rbvino A rotto a seguito

della prova di flessione.

Fig 7.20 — Provino A rotto al termindlderova di flessione.

Nel grafico seguente ( fig 7.21) e riportato I'amdmnto delle deformazioni in

ue in funzione del carico applicato in N. Il carioccgme si & detto, & stato
aumentato fino a portare a rottura il provino ecedo in esame la rottura si €
avuta in corrispondenza di un carico pari a 9318, Questo ha comportato

una deformazione longitudinale di 61642

10000
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7000 /
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z ////
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S
5 4000 ///
&} //
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2000 //

1000

0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Deformazione (pg)

Fig 7.21 — Diagramma caricoelgfazione per il provino A.

Come si puo vedere in figura 7.21, il comportametgbmateriale non é stato

lineare fino a rottura ma e risultato abbastanzéleun particolare a partire
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da un carico di circa 3500 N. Noto il valore detica massimo e applicando
la relazione 7.11 € stata determinata la tensionetaira a flessione per il
provino A paria:

o 3Fl_3-9373,9-160_180 N
¢~ 2pn2~  2-50-502

Successivamente € stata effettuata una prova ssidlee con le stesse
modalita anche per il provino B. In figura 7.22 @sgibile osservare questo

provino durante I'esecuzione della prova.

Fig 7.22 — Provino B durante I'esecugi@lella prova di flessione.

Anche questo provino e stato portato a rottura éemhine della prova il
carico massimo raggiunto € stato pari a 9260,7 MNispmndente ad una

deformazione di 642,18¢. Noto il carico e stata calcolata la tensione di

rottura a flessione secondo la relazione 7.11.

o 3Fl_3-9260,7-160_178 N
¢~ 2pn2~  2.50-502 "’

In figura 7.23 é rappresentato 'andamento delferdeazioni in funzione del
carico applicato in cui si puo notare che il cont@mento non é stato lineare

fino a rottura, come avvenuto per la prova sul pro\A.
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Fig 7.23 — Diagramma carico-deformazipaeil provino B.

Eseguendo la media delle tensioni ottenute perei ghovini dalle relazioni
7.12 e 7.13 si ottiene una stima della tensioneotlura a flessione per |l

marmo in esame, pari a 17,9 N/fam

7.4 — Prove di compressione

Una volta concluse le prove di flessione, a partieé quattro monconi
ottenuti a causa della rottura dei provini, sorati stcavati quattro cubetti di
lato circa 5 cm sui quali sono state effettuaterteze di compressione. Questi
cubetti possono essere osservati in figura 7.2dne glentificati dalle sigle
Al se sono stati ottenuti dal provino A oppure Biseece, provengono dal
provino B. Le prove sono state eseguite facendwimiento alla normativa
europea UNI EN 1926 riguardante la determinazioefladresistenza a
compressione uniassiale su pietre naturali. Secqundste norme la resistenza

a compressione puo essere calcolata attraverstaldane seguente:

R—F 7.14
_A (' )

Dove:
F = carico di rottura del provino in N;

A = area della sezione del provino in fam
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Fig 7.24 — Cubetti su cui sono statetaffite le prove di compressione.

La fotografia di figura 7.25 rappresenta una faskadorova di compressione
su un cubetto e quella seguente presenta un ingrantb in cui si pud notare
il cubetto stesso tra i due piatti della macchina.

Fig 7.25 — Fase di esecuzione dellagaiwcompressione.
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Fig 7.26 — Particolare di cubetto duedatprova di compressione.

Nel corso della prova il carico e stato aumentatogpessivamente fino a
portare a rottura il cubetto di marmo. E importantservare che questi
campioni sono stati disposti nella macchina di progn la faccia recante la
sigla di identificazione a contatto con il piattgpsriore della macchina stessa.
| provini identificati dalla lettera B presentaniongnsioni pari a 4,96 x 5,10 x
5,04 cm il primo e 5,11 x 4,93 x 5,03 cm il seconéer il primo di questi il
carico di compressione ottenuto e stato pari a @389 e applicando la
relazione 7.14 e stata calcolata la resistenzangpissione di:

F 258000
= Do 22 (7.15)

La prova sul secondo cubetto ha determinato urc@ati compressione di
249500 N per cui applicando anche in questo cageldaione 7.14 e stato

possibile valutare la resistenza a compressione:

R = F 249500 99.04
T A 51,1-493 77T mm?

(7.16)
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La 7.27 riporta i due cubetti appena descritti @dmine della prova di
compressione e consente di osservare le superfigitdra dei provini stessi.

Fig 7.27 — Cubetti B al termine dellaya di compressione.

Successivamente si @ passati ad analizzare i culdettil primo dei quali
presenta dimensioni 5,04 x 5,05 x 4,95 mm. Eseguéng@rova con le stesse
modalita dei campioni gia studiati, si & ottenuto aarico di compressione
pari a 252800 N. Questo corrisponde ad una reg@t@ancompressione R
calcolata dalla relazione seguente:

F 252800
R= -

N
=—= 9932 —— 717
A 50,4-50,5 3 mm? ( )

A segquito della prova sull'ultimo cubetto, aventenénsioni 5,06 x 5,05 x
4,97 cm é stato valutato un carico F pari a 25180€ui corrisponde una
resistenza a compressione di:

R_F_ 251200 _ 9831 N 218
T A 50,6-505 77 mm? (7.18)

In figura 7.28 sono rappresentati i due provini gdrtati a rottura a seguito
della prova di compressione.
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Fig 7.28 — Cubetti Al al termine della prova di gessione.

Eseguendo la media delle resistenze a compressitiepute dai quattro
cubetti si determina un valore di R pari a 99,65nMf che pud essere
considerato rappresentativo per il tipo di marmesame.
In base ai risultati delle prove meccaniche, leppeta del tipo di marmo
analizzato sono le seguenti:

« modulo elastico = 78738 N/nfm

» coefficiente di Poisson = 0,34;

« tensione di rottura a flessione = 17,9 N/fnm

* resistenza a compressione = 99,65 Nfmm
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CONCLUSIONI

Al termine di questo lavoro e possibile affermahe ¢ sensori Fiber
Bragg Grating possono essere efficacemente utilineh monitoraggio dello
stato fessurativo presente sul David di Michelamgdle loro piccole
dimensioni unite alla loro alta affidabilita consemo infatti di poter studiare
con precisione lo stato di salute dell’opera seait&aarne I'aspetto estetico.

Sono stati applicati tre sensori sul broncone diuow sulla fessura piu
evidente, uno sul marmo non fessurato e il tefzerdi nella parte superiore
del broncone stesso. Quest'ultimo sensore, fungeddorilevatore di
temperatura, ha la funzione di depurare la miseléa dleformazione dalla
guota dovuta alla variazione di temperatura. Gdireensori e stato utilizzato
il dispositivo Smartbrick che consente di acquigiegi sull'andamento dei
parametri strutturali ed ambientali e in caso dmportamenti anomali
permette di inviare messaggi di avvertimento viss s;nposta elettronica.
Allaumentare della temperatura € stato misurato ammento della
deformazione rilevata dalla fibra sul marmo norsteato e una diminuzione
di quella rilevata dalla fibra sulla fessura. Unmamto della temperatura,
infatti, comporta una dilatazione del materiale lendi un aumento della
deformazione rilevata dalla fibra sul marmo. Ladilsulla fessura, invece, ha
rilevato una diminuzione della deformazione a aeadslla dilatazione del
materiale che andando ad interessare la fessuraddterminato una
diminuzione della sua apertura. Probabilmente sestgucomportamento
incide anche il fatto che I'incremento di temperatmisurato non & uniforme
all'interno del marmo che costituisce il David. Lariazione di apertura della
fessura e risultata compresa tra -0,1 e Qb5

Il tracciamento della sezione orizzontale nelleinaoze di questa
fessura tramite il software MeshLab ha permessovalutare lo stato
tensionale agente. Utilizzando le regole della getomndelle masse e la teoria
dello sforzo normale eccentrico € stato possibié¢emninare le tensioni
massime di compressione e di trazione della seziariea 2,04 N/mrme 1,27
N/mn rispettivamente. Quest'ultima & decisamente ioferalla resistenza a

trazione del materiale, pari a circa 3-4 N/fnm

223



Successivamente sono state effettuate prove adswdtni su alcuni
campioni di marmo e di rocce di varia natura meida strumento Epoch
1000 al fine di valutare la sua possibilita di imib nella diagnostica del
David di Michelangelo. Sulla base dei risultatieotiti si puo affermare che
guesto strumento, oltre ad essere facilmente zaitite, consente di eseguire
misure precise dei valori dei tempi di volo e delteenuazioni su campioni di
rocce aventi differenti composizioni cristallinea presenza di aria al contatto
sonda-provino puo causare la riflessione di unavudé quantita di energia
per cui sono stati utilizzati due diversi metodr p& sua eliminazione. I
primo € stato l'impiego di un gel eco-elettro cotidie che pero ha
linconveniente di lasciare aloni residui sul makr trattato,
pregiudicandone quindi I'adozione nella diagnostae beni culturali. |l
secondo metodo consiste nell'utilizzo di membrahesilecone fissate alle
sonde, le quali non comportano i problemi visti pagel. Dal confronto dei
valori ottenuti con i due materiali perdo € emerdwe de prove con le
membrane hanno determinato spesso tempi di volo ttenuazioni
leggermente superiori a quelli ottenuti con il gella causa di questa
differenza potra essere oggetto di un futuro studio

Dalle prove ad ultrasuoni sui sei campioni di mafranco provenienti
dalla cava Canalgrande nella zona di Carrara sovevse valori delle velocita
delle onde P elevati, pari in media a 6749 m/senatzioni in media di 60
dB/m. Il materiale risulta quindi privo di difetsignificativi al suo interno.
Per i provini A e B di dimensioni 20 x 5 x 5 cm sostate ottenute velocita
delle onde molto piu elevate nelle prove effettigtielati piu corti dei provini
stessi. Questo mette in evidenza l'influenza del@hezza del percorso sulla
velocita delle onde.

In seguito & stato preso in esame un campione dnmdi Lasa che,
pur apparendo simile a quello precedente, e cdstitda cristalli di
dimensioni maggiori di quelli del marmo precedentezalori medi delle
velocita delle onde e delle attenuazioni sono sigtiettivamente di 4615 m/s
e 167 dB/m. Si pud quindi concludere che la conmgiose cristallina
influenza i parametri dei marmi in quanto all’aurtage delle dimensioni dei
cristalli si assiste ad una diminuzione della ve#oaelle onde e ad un

aumento dell’attenuazione.
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Le prove ultrasoniche hanno avuto per oggetto asahgioni di rocce
magmatiche, sedimentarie e metamorfiche per vautame le loro diverse
caratteristiche influenzino i parametri rilevatior® stati analizzati due
provini di gneiss di cui il primo presenta I'asse carico ortogonale alla
stratificazione, mentre nel secondo questo € mdoalilla stratificazione
stessa. Le velocita delle onde ottenute sono stateri per il primo provino
mentre per le attenuazioni € avvenuto il contrdrt@onde, infatti, viaggiano
ad una velocitd maggiore e sono meno attenuate llandirezione parallela
alla stratificazione in quanto incontrano meno cstidungo il loro percorso.

Le rocce magmatiche esaminate sono state il po€fidigranito rosa di
Baveno. Le velocita delle onde P rilevate sonoestaaggiori per il primo
campione, mentre le attenuazioni piu elevate sdate giscontrate per il
secondo. Il granito, infatti, presenta una strattaristallina ben definita con
cristalli mediamente di dimensioni maggiori di duelel porfido per cui le
onde viaggiano piu lentamente al suo interno eltasa maggiormente
attenuate.

Per quanto riguarda le rocce sedimentarie i risyita interessanti sono
stati registrati per i campioni di arenaria e ditpa leccese. Il primo presenta
due direzioni parallele alla stratificazione mernita direzione z & ortogonale
alla stessa. A causa della porosita del mater@beenstato possibile effettuare
misurazioni lungo il lato piu lungo del provino quanto il segnale si perde
confondendosi con il rumore di fondo. In questoocapiindi sarebbe
necessario utilizzare sonde di frequenza minorengbu la direzione
ortogonale alla stratificazione sono state miswatecita delle onde minori e
attenuazioni maggiori rispetto a quella parallelta sstratificazione, in
analogia con quanto gia osservato per i provirgrdiss. Il provino di pietra
leccese, come si e visto dall'esame petrografifettahto, &€ caratterizzato da
una notevole porosita e questo ha determinato assii di velocita delle
onde e valori molto elevati dell’attenuazione.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove tniche € emerso che gl
elementi che influenzano maggiormente la velocitalled onde e
I'attenuazione sono la composizione cristallinaptaosita del materiale, la
direzione di stratificazione, la presenza di fratuintracristalline, la

lunghezza del percorso e il tipo di accoppiameataa-provino.
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Su due provini di marmo di Carrara gia analizzatiudtrasuoni sono
state realizzate alcune prove meccaniche per definimodo completo le
proprieta del materiale. Sono state eseguite ppevda determinazione delle
costanti elastiche, utilizzando estensimetri e@ttr opportunamente
posizionati, che hanno determinato valori medi weldulo elastico e del
coefficiente di Poisson pari rispettivamente a B78/mnf e 0,34.
Successivamente sono state effettuate prove didies che hanno consentito
di determinare una tensione media di rottura aite® pari a 17,9 N/mfre
infine sui quattro monconi ottenuti a seguito deldtura dei provini sono
state svolte prove di compressione che hanno detatonun valore medio

della resistenza a compressione di 99,65 Nfmm
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