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Introduzione

I ntroduzione

Il problema della sicurezza delle costruzioni esist € di fondamentale
importanza in Italia, da un lato per I'elevata \arabilita, soprattutto rispetto alle
azioni sismiche, dall’altro per il valore storico atchitettonico — artistico —
ambientale di gran parte del patrimonio edilizitssiente. A cio si aggiunge la
notevole varieta di tipologie e sub-tipologie suali dalle quali deriva una
particolare complessita delle problematiche coitevoled una difficile
standardizzazione dei metodi di verifica e di ptoge dell’'uso delle numerose
tecnologie di intervento tradizionali e moderne ioglisponibili (Circolare
finalissima Capitolo 8 “Costruzioni esistenti”). lanoscenza della costruzione
storica in muratura € un presupposto fondamentalaisfini di una attendibile
valutazione della sicurezza sismica attuale sia lpescelta di un efficace
intervento di miglioramento. Le problematiche saqeelle comuni a tutti gli
edifici esistenti, anche se nel caso del patrimanilburale tutelato, data la sua
rilevanza, e ancora piu critica I'impossibilita ddbnoscere i dati caratterizzanti
originariamente la fabbrica, le modifiche inter@reel tempo dovute ai fenomeni
di danneggiamento derivanti dalle trasformazioniapiche, dall’invecchiamento
dei materiali e dagli eventi calamitosi; inoltrégskecuzione di una completa
campagna di indagini puo risultare troppo invasuila fabbrica stessa (Linee
Guida per la valutazione e riduzione del rischensco del patrimonio culturale,
Capitolo 4).

Per questo motivo € ormai molto diffuso il ricoms@rove non distruttive (PnD),
ovvero quel complesso di esami, prove e rilievidmiti impiegando metodi che
non alterano il materiale e non richiedono la d@dttne o l'asportazione di
campioni dalla struttura in esame. In questa tdsiamsalizzeranno e si
applicheranno a casi di studio diverse tipologiepdive non distruttive con
I'intento di capire se i risultati forniti da esseno attendibili e di valutare in che
ambito ogni tecnica permette di ottenere le valotazpiu accurate. Infatti un
aspetto rilevante per I'analisi di un edificio ésige € la scelta del numero, della
tipologia e della localizzazione delle prove daettffare. Per una corretta

conoscenza esse dovrebbero essere adottate in dithdeo, ma per il loro
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eventuale impatto e per motivazioni economicheg esslranno impiegate solo se
ben motivate, ovvero se utili nella valutazioneet progetto dell’intervento. Al
fine di limitare al massimo l'impatto di queste agini € fondamentale la
conoscenza della costruzione in muratura oggettia derifica e questa puod
essere conseguita con diversi livelli di approfomeito, in funzione
dell'accuratezza delle operazioni di rilievo, datlalisi storica e delle indagini
sperimentali. Il grado di attendibilita del modedlara infatti strettamente legato al
livello di approfondimento ed ai dati disponibiRer questo vengono introdotti
diversi livelli di conoscenza, ad approfondimentescente, al quale saranno
legati fattori di confidenza da utilizzare nell’'disafinalizzata sia alla valutazione
dello stato attuale sia a seguito degli eventuddirventi. A seconda del Livello di
Conoscenza conseguito, ovvero Conoscenza Limitai@1)( Conoscenza
Adeguata (LC2) e Conoscenza Accurata (LC3) viengnitke un Fattore di
Confidenza (FC), che assume valori pari a 1.35),11200 e che riduce i valori
medi di resistenza dei materiali della struttursteste che, a loro volta, saranno
ulteriormente ridotti dai coefficienti parziali dicurezza. Appare dunque evidente
I'importanza di risalire ad un Livello di Conoscenglevato poiché cid ha pesanti
ripercussioni sugli eventuali interventi strutturala dal punto di vista della
guantita di operazioni da svolgere che da queltmemico (Bozza di Istruzioni
per I'applicazione delle Norme tecniche per le @agoni, Appendice C8A).

Le prove non distruttive che sono state studiatpuesta tesi sono il monitoraggio
termografico, le prove soniche, la tecnica tomdgsaasonica e l'indagine tramite
georadar. Ogni capitolo di applicazione in sitmdaboratorio &€ sempre preceduto
da un capitolo nel quale sono spiegati i principhdamentali della tecnica
applicata. | primi cinque capitoli riguardano urolplema molto diffuso nelle
murature, cioé la risalita capillare di umiditaicsdluzione salina all’interno delle
stesse. Spiegati i principi alla base della rigatiapillare in un mezzo poroso e
della tecnica termografica, sono state illustratéré prove svolte in laboratorio:
una prova di risalita (di umidita e di salamoia)laierizi, una prova di risalita di
salamoia su tripletta muraria monitorata da sensouna prova di risalita di

umidita su muretto fessurato monitorata tramitentegrafia ad infrarossi. Nei
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capitoli 6 e 7 sono stati illustrati i principi fdamentali delle prove soniche ed &
stata presentata un’analisi approfondita di divense del Duomo di Modena in
particolare due pareti esterne, un pilastro di muwmsae una colonna di pietra.
Nelle stesse posizioni sono state effettuate apobwe tramite georadar (Capitoli
11 e 12) per trovare analogie con le prove sonichggiungere informazioni che
non erano state colte dalle prove soniche. Neit@ia® e 10 sono stati spiegati i
principi della tomografia sonica (tecnica di inverge dei tempi di volo e tecnica
di inversione delle ampiezze dei segnali), sondi gtastrati i procedimenti di
elaborazione delle mappe di velocita e sono stptetate e commentate le mappe
ottenute relativamente ad un pilastro di murat@wlieDliomo di Modena (sezioni a
due quote diverse) e ad un pilastro interno di muwaadella torre Ghirlandina di

Modena.



1. Il ruolo dell’'umidita nel degrado delle murature

1. IL RUOLO DELL'UMIDITA NEL DEGRADO DELLE
MURATURE

L’acqua nelle murature

L’acqua, come tutti i composti chimici, & carattedta da una serie di proprieta
fisiche, quali la tensione di vapore, la tempeatdr solidificazione, quella di

ebollizione, ecc. | valori di queste proprieta mrss cambiare in modo

significativo se l'acqua, anziché essere contenmitain comune recipiente di

proporzioni relativamente grandi, viene a trovaaBiinterno di piccole cavita

quali possono essere i pori presenti nei matetablostruzione delle murature. La
conseguenza piu appariscente di questa variaziefle groprieta fisiche, nel

passare da un comune recipiente ad un contenibstéuito da un solido poroso
che presenta un sistema di pori di piccole dimemgsie la risalita capillare

dell'acqua all'interno del solido, quale pud esseomsiderata la muratura. La
ragione di questa variazione nelle proprieta dedjiea risiede nel fatto che le sue
molecole, quando esse si trovano all'interno disistema di pori di piccole

dimensioni o tra due superfici di un solido moltine tra loro, risentono

fortemente dell'attrazione esercitata dalle supieiil solido.

La risalita capillare dell’acqua nei solidi porosi

Un solido nei confronti di un liquido puo preseetadue diversi tipi di
comportamento: esso puo essere liofilo (affineéaalidio) o liofobo (nemico del
liquido); nel caso in cui il liquido sia in partiewe I'acqua i due termini diventano
rispettivamente idrofilo o idrofobo. Se si consalemna superficie piana di solido
come un mattone, o una malta o una pietra, a ¢ordah una goccia di un liquido
come l'acqua, per il quale mostra un comportamentmfilia, cioé in tal caso di
idrofilia, I'angolo di contattof risultera minore di 90°, in quanto la goccia
d’acqua, per la sua affinita con il solido, tendardschiacciarsi” sulla superficie
per estendere al massimo il contatto con il sol{ieg. 1.1A). Se invece

dell'acqua, il solido e posto in contatto con il nogio, per il quale mostra un
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comportamento di liofobia, I'angolo di contatborisultera maggiore di 90°, in
guanto la goccia di mercurio tende ad assumerdarn@a pressoché sferica per

minimizzare il contatto con la superficie del soligFig. 1.1B).

4 B
0< 90

Tt OTE
-

salida liatile solido liofoba

B8 <90 > 90

Fig. 1.1: Comportamento di un solido (per es. untton&) nei confronti

dell’'acqua (A) e del mercurio (B).

Vale la pena subito di precisare che il comportaméairofilo di un liquido pud
trasformarsi in idrofobo se la superficie del solidene trattata con uno strato di
prodotti che presenta una repulsione per I'acqug (E2); i silani , gli stearati, i
grassi, ecc. sono tipici prodotti da impiegare pendere idrorepellente la
superficie di un solido che di per sé sarebbe ildrofn tal caso I'angolo di
contatto, minore di 90° per una superficie di un solidoofdo (Fig. 1.2A),
diventa maggiore di 90° per la superficie dellosste solido rivestita con una
pellicola di prodotto idrorepellente (Fig. 1.2B)n& conseguenza della diversa
affinita di un solido per un liquido, e viceversansiste nel fenomeno della

risalita capillare.

A B
8< 90 8>90
film idrorepellente

e

A
%’m Ztranato in superficie %

Fig. 1.2: Comportamento di un solido (ad es. untona) nei confronti dell’'acqua

prima (A) e dopo (B) I'applicazione di un film diquotto idrorepellente.
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Fig. 1.3: Fenomeno della risalita capillare.

Un liquido, che mostri affinitd per le pareti imerdi un tubo immerso in una
vaschetta contenente il liquido stesso, risale tsm@amente all'interno del tubo.

E come se esso fosse spinto da una pressione ¢P)calzolabile mediante
I'equazione di Washburn:

P= (Ej [cos?
r

c

doveo € la tensione superficiale del liquidg.éril raggio del tubo capillaretee
'angolo di contatto. S& é minore di 90°, il co® € maggiore di zero e la
pressione P risulta positiva: € come se la pressioapillare spingesse
"spontaneamente” il liquido all’interno del tuboldasasso verso lalto. La
pressione P che fa risalire il liquido all'interdel tubo e tanto maggiore quanto
minore e ¢ (cioé quanto piu piccola é la dimensione del tuguanto minore @
(cioe quanto maggiore é l'affinita del liquido parsuperficie interna del tubo).
La risalita del liquido all'interno del tubo avvienfinche raggiunta un’altezza h,

si stabilisce un equilibrio tra la pressione caypeél (P) e la pressione idrostatica:
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mﬂgmz(gjﬁosﬁ

rC
dove (mlglh) é la pressione idrostatica, con m la massa vaameé! liquido e g

I'accelerazione di gravita. Nel caso di liquidi,nee il mercurio, per il quale un
solido non presenta affinit®, risulta maggiore di 90° e pertanto cogisulta

negativo. Ne deriva che anche il valore di P résulegativo: cido significa in
pratica, che il mercurio non risalira "spontaneateeall’interno del tubo, ma sara
necessario applicare una pressione P sul mercerivipcere la repulsione del
mercurio nei confronti delle superfici interne debo (liofobia): la pressione da
applicare sara in tal caso tanto maggiore quantmmaie il raggio del capillare e
guesto principio viene sfruttato per calcolareaggio di un poro attraverso la
misura P che occorre per forzare il mercurio insohdo poroso (porosimetro a

mercurio).

L’equilibrio igrometrico fondazione - muratura - am biente
In teoria la massima risalita (h) di acqua per ltajiia € ricavabile invertendo
I'equazione precedente che in questa forma e rootee degge di Jurin:
h= 20 [cosd

r. inlg
dove m, la massa volumica dell’acqua, & 1000 Bggrvale 9.81 m/s, e & la
tensione superficiale ed & uguale a 72-Ndm. Perf = 0, cioé assumendo la
massima affinita possibile tra acqua e materiategm (mattone, pietra, malta), si
ottiene I'equazione:

_14700°
I

h

C

Cio significa che in un materiale poroso costitugolo da pori con raggio
capillare ¢ di 1 um (cioé 1-18 m), l'altezza di risalita dell’'umiditd dovrebbe
arrivare al massimo a circa 15 m:

-6
h= 147110

1age A
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La porosita capillare di molti materiali che casistono le murature presenta una
distribuzione dimensionale dei pori compresi trd @ 1 um (Figura 1.4), e
pertanto per risalita capillare I'acqua dovrebbggmangere un’altezza nella
muratura di oltre 15 m. In particolare in una murata mattoni, considerando
teoricamente questo materiale come 'unico preseella struttura, si dovrebbero
registrare risalite di acqua per capillarita find® m se si ipotizza una porosita
costituita da pori aventi raggioum. In effetti, anche in murature costantemente
insistenti su un sottofondo bagnato difficilmentereygistrano risalite capillari
oltre i 2-3 m. La ragione di questa discrepanzadamia e realta (cioé 14-15 m
contro 2-3 m) sta nel fatto che accanto al fenomdalta risalita capillare,
coesiste quello dell’evaporazione. Inoltre la rftsatapillare richiede del tempo:
inizialmente essa procede con una velocita linedrecirca 2 cml/ora,

successivamente la cinetica di risalita € moltol@mia.

500
400}~

300 . /maﬁtane

malta di calca

200 |~ \

finitura a marmorinog

malta di cementa

Volume cumulativa del poritem’- kg

0 LN 1~ |
C.01 0l 1 10 100 1000

: Raggiea dei pori l/&m]

Fig. 1.4: Tipiche distribuzioni dimensionali dei rpger alcuni materiali da

costruzione nelle murature.
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L’evaporazione dellacqua, attraverso la pareteosisp all’'aria, influenza il

contenuto residuo di umidita risalita per capitmella muratura. La figura 1.5
illustra quale e un tipico diagramma altezza - utaidn una muratura in cui

coesistono la risalita capillare della fondazionkeeaporazione dell’acqua dalla
parete. Si osserva che il contenuto di acqua pgg@iuagere valori del 20-30%
nelle zone basse della muratura fino a circa 1 mx &ltezze superiori,

I'evaporazione dell’acqua annulla in gran partdifi@ntazione dell’acqua per
risalita capillare e si registra una diminuzionaedma dal 15-20% fino a circa il 5%
nella fascia di muratura tra | e 2 m di altezza. &zze della muratura superiori
a 2-3 m, il valore dell'umidita residua (a sull'&sa della figura 1.5) non é tanto
dovuta alla risalita capillare, quanto invece allandensazione capillare ed il
valore di a (circa 2-3%) dipendera ovviamente U’ ambientale e dalla

dimensione dei pori.

A _ t

| condansazians
capillare

risalita capillare +evapor.

Altezza dalla mursturalim)
fact)
|

: !
O=a 10 20 30
Umidita' £946)

Fig. 1.5: Umidita della muratura in funzione dedlza altezza.

Ovviamente la forma precisa della curva illustratafigura 1.5 nei vari casi

specifici dipendera dal tipo di muratura, dallataogza o meno di alimentazione di
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acqua dalla fondazione e dalle particolari condizmicroclimatiche (vento, UR,
temperatura, insolazione) che potranno favorire @naon I'evaporazione
dell’'acqua. Per quanto concerne I'umidita nella atwra a parita di altezza, essa
variera solo leggermente in funzione dello spessetta muratura e tendera ad
essere leggermente inferiore verso la parete d& @dwiene I'evaporazione
(figura 1.6).

20
§ i
—m /
E H
3 10k '
E
5
. | H |
% 10 50 T30

Spessore della muratura (em)

Fig. 1.6: Umidita in funzione dello spessore dellaratura ad una determinata

altezza.

La risalita dell’acqua nelle murature dalla fondazione

La risalita capillare "spontanea” da parte dellizall'interno di un materiale
poroso (idrofilo) e cio che avviene nelle muratguendo queste insistono su una
fondazione umida. E evidente, almeno in teoria, lehdsalita capillare portera
'umidita ad altezze tanto maggiori quanto rnin@rela dimensione dei pori
presenti all'interno dei materiali. In realtd, ddta grande eterogeneita dei
materiali che compongono la muratura (mattoni,rpjemalta di allettamento,

ecc.) la risalita avverra in modo non uniforme [gedistribuzione dimensionale

10
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dei pori diversa da materiale a materiale, ed inammisura per il diverso angolo
di contatto §), che puod variare con i materiali. In effetti laalita capillare non
raggiungera mai i valori teorici previsti dalle egioni precedenti in quanto una
parte dell’acqua che risale pud evaporare, a méeolad muratura non sia
rivestita da entrarnbi i lati (esterno ed interm& un rivestimento superficiale
impermeabile. Nel caso in cui il rivestimento impeabile sia presente solo nel
lato esterno della muratura, la risalita capillaega maggiore su questo lato, e
minore sul lato interno per effetto dell’evaporamgo Infine, se la muratura non
presenta rivestimenti su entrambi i lati, 'evapioae dell’acqua non consentira
di raggiungere lo stato stazionario di regime (nmaggisalita capillare: 14-15 m)

e 'umidita sara presente soltanto nella partebpissa (1-2 m) della muratura.

Conseguenze dell’'acqua nelle murature

In presenza di umidita si possono produrre fenordedéegrado dei materiali della
muratura in seguito ad interazioni di tipo chim@awusati sia da una azione diretta
dell'acqua, sia dai sali in esso disciolti. Altrelte I'azione degradante e di tipo
fisico ed & generata da tensioni che si producan@eguito a fenomeni di
cristallizzazione all'interno dei pori. L’acqua puaoltre, favorire lo sviluppo di
agenti biologici sulla superficie della muraturgoape la corrosione di eventuali
inserti metallici. Anche se questi fenomeni vengodio seguito analizzati
singolarmente, importante ricordare che spessova@igeno in concomitanza

oppure si alternano determinando un’azione lentprmgressiva nel tempo.

Azioni chimiche

L'umidita puo favorire lo sviluppo di reazioni chiohe che alterano la

composizione dei costituenti dei materiali dellaratura oppure determinano la
formazione di nuovi composti all'interno dei lororp Ad esempio, I'acqua stessa
puo portare alla dissoluzione di fasi con elevatalslita e al loro dilavamento,

come nel caso delle malte di calce aerea o delogéss azioni chimiche piu

importanti, tuttavia, sono legate ai sali discioiiel’acqua assorbita dalla

muratura.
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1. Il ruolo dell’'umidita nel degrado delle murature

1.Attacco solfatico

Un fenomeno importante € la reazione tra solfatinateriali cementizi. Le malte
di natura cementizia, infatti, in condizioni umiden presenza di solfati possono
subire gli stessi processi di degrado del calcestruLa formazione di gesso per
reazione con la calce libera presente nella maltasoprattutto la produzione di
ettringite e, in casi particolari, di thaumasitepoportare alla fessurazione o alla
disgregazione della malta. L’azione dei solfati gigata in malte con legante
cementizio e aggiunte di tipo pozzolanico, sopttitse il contenuto di calce
residuo € modesto. L'attacco solfatico puo derivaamehe dall'impiego di gesso
Su supporti cementizi; ad esempio intonaci di gesspareti di calcestruzzo o con
malte cementizie possono, in ambienti umidi, per&ta formazione di ettringite

e, a bassa temperatura, anche di thaumasite.

2.Attacco atmosferico su pietre e malte

L’'umidita puo consentire I'attacco da parte degljuinanti atmosferici che,

sciogliendosi in acqua tendono a formare soluzamie. Un caso frequente é
prodotto dall'acqua sulle pietre, soprattutto diuna calcarea, e sugli intonaci.
L’acqua della pioggia, sciogliendo gli inquinantiepenti nell'atmosfera assume
un pH acido (in genere fra 6 e 6.5) che puo portdi® trasformazione dei

composti che costituiscono questi materiali ini atir maggiore solubilita. Ad

esempio, nel caso del carbonato di calcio che taaste le rocce calcaree o le
malte di calce, i gas presenti nellatmosfera pogsdeterminare le seguenti

trasformazioni (scritte in forma semplificata):

CO,: CaCO, +CO, + H,0 [M - Ca(HCO,),

NOx : CaCO, +2HNO, [ - Ca(NO,), +CO, +H,0

SG,: CaCO, +H,0, +H,0 - CaxO, [2H,0 + CO,

In tutti i casi si formano composti di elevata dBlta (che possono essere

facilmente dilavati dall’acqua stessa) oppure dirsa coesione (che possono

essere allontanati dall’azione dell'acqua o deltogn
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1. Il ruolo dell’'umidita nel degrado delle murature

Il gesso prodotto dalla reazione, nei periodi didgamento puo precipitare sulla
superficie e inglobare le particelle sottili preserell’atmosfera, in particolare le

particelle di natura carboniosa prodotte dai preicds combustione. In questo
caso si formano delle patine scure di spessoraasipé variabile, comunemente
chiamate croste nere. Nelle zone interessate daltia dilavante della pioggia
gueste patine sono rimosse e appare il colorenalgidella pietra, rendendo
ancora piu evidente la presenza della patina zele piu riparate. Le croste nere
si producono sulla superficie della pietra e saitérova la pietra originale con

delle cavita; le croste non aderiscono al substajaindi non sono protettive, ma
semplicemente nascondono il degrado che pud camgénwal di sotto.

Le pietre di natura silicea hanno un’elevata resish agli agenti atmosferici;

tuttavia, in alcuni casi possono subire I'attacceafuzioni acide, ad esempio:
2KAIS ,0,CaCO, +H" +H,O0 M - Al,S,0,(OH), +490, +2K"

| mattoni, in genere, non vengono aggrediti in ma@gnificativo dagli agenti
atmosferici, in quanto sono costituiti prevalentateeda quarzo, oltre che da

silicati che presentano una discreta resistenzaeant condizioni debolmente

acide.

Azioni fisiche

L’umidita pud degradare una muratura anche in assdnreazioni chimiche. Ad
esempio, l'assorbimento di acqua in un materialeogm in genere provoca
un’espansione che puo portare a degrado nella aupexficiale, soprattutto se la
muratura subisce cicli di asciutto-bagnato. Anchevéariazioni di temperatura
possono generare tensioni interne che possonor@oatia fessurazione degli
intonaci o delle murature. L’azione fisica piu foeqte e pericolosa, pero, € legata
a fenomeni di cristallizzazione. La formazione distlli all'interno dei pori,
infatti, pud produrre tensioni molto elevate, igwiko alle quali si possono
generare fessurazioni, distacchi di frammenti opplat disgregazione dei

materiali delle murature.

1.Cristallizzazione del sali solubili
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1. Il ruolo dell’'umidita nel degrado delle murature

Un fenomeno importante € la cristallizzazione dgi gisciolti nell'acqua. | sali
possono essere introdotti nella muratura dall’'acsfeasa, ad esempio se questa
risale dal terreno, essere contenuti nei matedalicostruzione, ad esempio, i
solfati sono spesso presenti nei laterizi o deoveai prodotti a base di gesso,
formarsi per reazione con gli inquinanti atmosfesjgpure essere creati da attivita
metaboliche di microorganismi. | sali piu diffuslle murature sono i carbonati, i
solfati, i cloruri e i nitrati. In alcuni casi, deali possono essere introdotti nella
muratura anche in seguito a restauri o operazioni pdlizia errate.
Lungo il suo percorso di risalita, 'acqua traspoquesti sali e li deposita sotto
forma di efflorescenze sulla superficie da cui @rap Nel caso in cui
I'evaporazione dell’acqua sia veloce, puo avveaireora prima di raggiungere la
superficie esterna. Il deposito dei sali trascirgail’acqua liquida puo quindi
avvenire all'interno della muratura provocando tanfazione di cristalli nelle
zone di passaggio dalla zona umida a quella aaciBttha cosi la formazione di
subflorescenze nella muratura. La cristallizzazideiesali nei pori puo esercitare
delle pressioni molto elevate che superano latessia a trazione dei laterzi e
delle malte.

Le condizioni di cristallizzazione e il conseguentegrado dipendono da un
numero molto elevato di parametri legati al materporoso, ai sali presenti e alle
condizioni ambientali. Il raggiungimento delle canidni di sovrassaturazione, ad
esempio, e funzione del tipo di sale, della vetoditevaporazione dell’acqua e di
guella di apporto della soluzione. La pressione sihastaura all'interno dei pori
dipende anche dalle loro dimensioni. Se una sahgzigalina € a contatto con
'atmosfera, il sale precipita formando dei cristagjuando I'umidita relativa
scende al di sotto di un valore di equilibrio chpedde dalla natura del sale e
dalla temperatura. La cristallizzazione dei sald muindi ripetersi ciclicamente
nel tempo se variano le condizioni di umidita. faemazione dei cristalli non é di
per sé sufficiente per giustificare I'azione ditia dei sali, ma & necessario che
si formi una pressione tra il cristallo e la supéefdel poro che lo vincola. A tale
scopo €& necessario che ci sia un velo liquido dstihuizione soprassatura,
altrimenti il cristallo viene a contatto diretto rcda superficie del poro e
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1. Il ruolo dell’'umidita nel degrado delle murature

interrompe la sua crescita. In genere, l'azioneulsya tra la superficie del
cristallo e quella del poro é sufficiente per gatr un film liquido dello spessore
di alcuni nm. L’accrescimento del cristallo in gieesondizioni confinate esercita
una pressione sul liquido che dipende dalla vaatitaccrescimento del cristallo.
Quando il cristallo, € circondato dalla soluzioteforza esercitata sui pori del
suo raggio di curvatura; in queste condizioni gigrangono sforzi significativi
(dell’ordine dei MPa) solo nei pori di dimensionglrdine dei nm. La maggiore
pressione si genera quando un cristallo di grandiedsioni e costretto ad
accrescersi in un poro di piccole dimensioni. Sélnt liquido che circonda il
cristallo viene interrotto durante I'asciugamerosoluzione resta intrappolata tra
la superficie del poro e del cristallo. Poiché Mubilita del sale aumenta
allaumentare della pressione esercitata dal diosta crescita, si possono
raggiungere condizioni in cui il sale non puo piistallizzare. La soluzione
soprassatura, in questo caso, puo esercitare easi@ne elevata anche sui pori di
dimensioni maggiori. E’ possibile dimostrare ch@@ssono raggiungere pressioni
dellordine delle decine di MPa. La morfologia deiistalli dipende dalle
condizioni in cui si formano. Quando vengono praidall’interno di un velo
liuido tendono ad assumere forme colonnari o aghif in quanto gli ioni
vengono aggiunti solo alla base del cristallo chacsresce dalla superficie. |
cristalli colonnari, quando si accrescono tra leepadi un fessura possono

esercitare delle forze che determinano l'ultermranzamento della fessura.

2.Gelo disgelo

Anche la cristallizzazione dell’'acqua, ovvero ibscongelamento, puo produrre
effetti analoghi a quelli della cristallizzazionei&ali. L'alternanza di cicli gelo-
disgelo puo quindi produrre una progressiva fegsoing e, successivamente, la
disgregazione delle malte, dei laterizi e delletrpiell fenomeno, legato al
maggiore volume specifico del ghiaccio rispettdaatiua liquida, avviene con
meccanismi analoghi a quelli del calcestruzzo; akro i vari materiali che
costituiscono la muratura possono avere diversatsta porosa e quindi un

comportamento diverso al gelo-disgelo. Poiché grddo puo avvenire solo al di
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1. Il ruolo dell’'umidita nel degrado delle murature

sopra di un certo grado di saturazione dei porigffetti del gelo-disgelo sono
magagiori nei pori che tendono a saturarsi d’acquaiadi nei pori con raggio di
dimensioni dell’ordine di grandezza delm che sono piu suscettibili
all'assorbimento capillare. Nei pori di dimensioninori, oltre ad essere piu lento
'apporto d’acqua il congelamento avviene a temipeeainferiori. | pori di
maggiore dimensione, invece, tendono a trattenemonacqua ed, inoltre, anche
se l'acqua congela al loro interno le loro dimensgsono tali da limitare gli sforzi
indotti sul materiale. Come per le strutture in dlslegrado da gelo-disgelo nelle
murature inizia dalla superficie, in quanto le zqe interne si raffreddano solo
in un secondo tempo e, quindi, si raggiungono pificdimente le temperature
necessarie per il congelamento dell’acqua all’mtedei pori; la presenza di sali

solubili tende a ridurre ulteriormente la temperatdi congelamento.

Alterazioni biologiche

Sulle superfici umide degli intonaci e delle piedrgpossono insediare degli agenti
biologici. In genere si assiste alla formazionaldhe, funghi o licheni. Le alghe,
a differenza dei funghi, sono organismi in gradosfituttare le fotosintesi per
convertire in nutrimento le sostanze inorganiche.s8luppano in ambiente
umido, in zone non esposte al sole, e formano w@tima sulla superficie del
materiale, che inizialmente ha una colorazione asird e poi tende
progressivamente al bruno e al nero. Sebbene raltdiaspetto estetico del
parametro, le alghe in genere non provocano umazeésgregante dell'intonaco.
| licheni derivano da un’azione combinata dellehalgcon i funghi (le prime
forniscono il nutrimento per i secondi) e sono mdp di sopravvivere anche in
condizioni asciutte. | licheni possono attaccare sgtati piu superficiali dei
materiali da costruzione, per una profondita dedivmm, a causa delle soluzioni
acide prodotte dal loro metabolismo, alla qualeggiunge I'azione meccanica
dovuta al loro accrescimento. Meno pericolosi laddieni sono i muschi che si
sviluppano su depositi terrosi prodotti sulla sfiper dei materiali, senza
interagire significativamente con questi ultimi @rgli possono essere facilmente

asportati senza danneggiare il materiale; perédtioresenza di muschio € indice
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di condizioni di elevata umidita. Una particolaranifestazione biologica sono le
muffe che si creano, in genere, su pareti umidataitno di locali poco areati,
alterando l'aspetto estetico delle pareti e creapdiblemi igienici. Anche il
degrado prodotto dall'accrescimento delle piantéakle loro radici pud essere
fatto rientrare tra il degrado biologico. In questso comungue l'azione é di tipo

meccanico.

Corrosione degli inserti metallici

Spesso nelle murature sono inseriti degli elemewiallici di rinforzo (chiavi,

catene, perni, ecc.) oppure altri componenti metalhd esempio, tubazioni). |
metalli inglobati nelle murature umide sono a ctmteon la soluzione liquida

presente nei loro pori e, di conseguenza, possomodersi.
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

2. PROVA DI RISALITA SU MATTONI

Sono qui descritte due prove di assorbimento su atypie di laterizi svolte
presso il laboratorio LISG del DICAM.
Per le prove di assorbimento capillare si fa nifennto alle norme:
* UNI 1925 2000 :“Metodi di prova per pietre naturalDeterminazione del
coefficiente di assorbimento d’acqua per capilérit
* UNI 1015 2004 :"Determinazione del coefficiente dssorbimento
d’acqua per capillarita della malta indurita”
* UNI 13755 2008 :"Natural stone test methods — Deteation of water
absorption at atmospheric pressure”
« UNI 15801 2010-10-18 :“Conservation of cultural peoty - Test methods
— Determination of water absorption by capillarjty”
Le suddette norme non sono state seguite in ogmidettaglio, ma sono state utili
per quanto riguarda le modalita di svolgimento’dsfierimento come ad esempio
I'indicazione di mantenere il livello di acqua dasaoia costanti durante la prova
oppure quella di disegnare una linea graduatawustim lati del campione.
| mattoni pieni utilizzati sono di tipo ISO di dimgioni 12 25x5,5 cm e ognuno
di essi € stato pesato prima dell'utilizzo. Sonatistscelti 4 mattoni
apparentemente in buone condizioni, ma durantkestinento dell’esperimento
ci si é accorti della presenza di alcune piccotsstdiee che comunque non hanno
inficiato il risultato della prova.
La prova sulla prima coppia € stata seguita in nnbiente con temperatura e
umidita non controllate (ma costantemente monigoadtraverso termoigrometro)
in data 5/10/2010.
La prova sulla seconda coppia € stata invece dseigucamera climatica in data
7/10/2010.
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Tabella 2.1: Data e orario d’inizio prove

Data Ora inizio Ora fine
Prova in ambiente non 17:45 (matt.0)
5/10/2010 15:15
controllato 19:00 (matt.1)
Prova in camera 14:40 (matt.0)
o 7/10/2010 13:10
climatica 16:40 (matt.1)

Obiettivi

Si vogliono confrontare i tempi di risalita capitain un mattone a contatto con

acqua ed un mattone a contatto con una soluzidina satura.

Ci si aspetta che lI'acqua abbia una velocita diitaspiu elevata.

Preparazione della prova di risalita

Materiali utilizzati nella prova

Vaschette: utilizzate per collocare ciascun mat®gentenere I'acqua o la
soluzione salina

Bambagia: posta sotto il mattone gia imbibita iro wirato di spessore
omogeneo, garantisce un assorbimento costante genreo

Bottiglia da 1,5 | contenente acqua

Bottiglia da 1,5 | contenente salamoia (soluzioaturs di solfato di
sodio), preparata interpolando i valori della t&bdR.2) che mette in
relazione temperatura della salamoia e grammilthteadi sodio (in 100 g
di soluzione) che consentono di ottenere una swhgzisatura. La
temperatura media dell'aria del primo ambienterdvp e di 24 °C, quindi
con una proporzione e stato possibile calcolaramgi di solfato di sodio
da sciogliere in 1,5 | d'acqug24g +80g = x+150(g) — 45(g

dove 24 sono i grammi di Na2SO4 che portano a aature 100g di

soluzione ad una temperatura di 24 °C.
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Tabella 2.2: Solubilita del solfato sodico in acgudiverse temperature

Temp.salamoia °C g di Na2S04 in 100 g di soluzione

0° 4,5

10° 8,25

20° 16,1

30° 28,9
32,4° 32,2

40° 32,5

50° 31,8

100° 29,8

e Sostegno per bottiglia (utilizzato solo per la @osvolta in camera
climatica): tiene la bottiglia con la soluzione dbrollo verso il basso a
contatto con il liquido contenuto nella bacineller pnantenere costante |l

livello d’acqua nella vaschetta.

Tracciatura dei mattoni

Sulle 4 facce dei mattoni con un pennarello indidelk stata disegnata in
mezzeria una scala graduate di 0,5 cm per legggelamente le altezze di
risalita capillare del mattone e permettere andhlée doto scattate ad intervalli
regolari durante tutto il corso della prova di aen riscontro visivo immediato
sulle altezze. | lati dei mattoni sono stati clasati con la dicitura A,B,C,D in
senso antiorario iniziando dal lato lungo non ruged € stato applicato un post-it

per identificarli.

Caratteristiche dei mattoni
I mattoni sono di tipo pieno di dimensioni®25x5,5 cm ed hanno le seguenti
caratteristiche:

1. peso specifico: 17750 Kgfhida scheda tecnica)
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

2. modulo elastico: 3840 N/mi (da letteratura, non verificato
sperimentalmente

3. coefficiente di Poisson: 0.2(da letteratura, non verificato
sperimentalmente

4. fattore di resistenza alla diffusione del vaporcdi@a: 8 (da scheda
tecnica)

5. resistenza a compressione: 58,3 N/nfda prove sperimentali)

| mattoni sono stati pesati prima e dopo le pravab( 2.3).

Tabella 2.3: Misura dell'acqua trattenuta e suagreuale.

Tair RHai Peso Peso Peso %

Ambiente | media| media| Mattone | iniziale finale trattenuto | soluz.

Q) | () (9) ©) ©)

Non 0 2850 3333,7 483,7 17
1° ) ) 24,5 62,5
climatizzato 1 2850 3390,4 540,4 19
2° Camera 20 63 0 2862,5 3297,5 435 15
climatica 1 2851,4 3349,6 498,2 17,5

Svolgimento della 1° prova (ambiente non controllax)

Fig.2.1:Prova 1: Fase di aggiunta di H20 e salamoia nel&hetta
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

In un ambiente con k=~ 24,5°C e RE = 62,5% i 2 mattoni sono stati catalogati
come mattone (0) e mattone (1) e collocati in dagrde vaschette. Il mattone (0)
e stato posto in una vaschetta contenente bambab&vuta d’acqua, invece |l
mattone (1) in un’altra vaschetta con bambagia iatzedella stessa quantita di
soluzione satura di solfato di sodio. Questa openaze avvenuta nello stesso
istante per i due provini.
A intervalli di tempo regolari si eseguivano quegperazioni:
* i mattoni venivano fotografati su tutti e quattrati,
» ivalori di risalita sui quattro lati venivano rigati in una tabella,
* si misuravano temperatura e umidita dell’aria cbntermoigrometro
digitale manuale e la temperatura superficialepdavini,
e con un termoigrometro analogico si monitorava intcwo la temperatura
e 'umidita dell’aria.
Quando la bambagia iniziava ad asciugarsi venigguatp acqua o soluzione con
un bicchiere e precisamente questa operaziondaefate a:
e 25 min e 105 min dall'inizio della prova per il ate (0),
e 25 min, 105 min e 165 min (1/2 bicchiere) dall'imizdella prova per il
mattone (1).
La prova si € conclusa quando la superficie detigtfacce del mattone, inclusa
quella superiore, sono risultate totalmente bagr@ite € avvenuto per il mattone
(0) dopo 2h 30, per il mattone (1) dopo 3h 45'(€kd 2.4).

Tabella 2.4: Differenza di tempo di assorbimengit2 mattoni nella 1° prova e

sua percentuale

Durata
Ora inizio Ora fine Differenza | Differenza
Prova Mattone prova )
prova prova _ di tempo %
(min)
L 0 15:15 17:45 150 75 34
15:15 19:00 225
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Durante lo svolgimento dell’esperimento si & notelhe la risalita non e stata
uniforme sulle facce e che dopo le prime fasi dspferimento, I'evaporazione
superficiale ha lasciato depositi salini sul madt¢h).

Al termine della prova si &€ provveduto a pesaré tidomponenti impiegati per
determinare la quantita d’acqua o di soluzionenaadissorbita da ciascun mattone,
a meno dell’evaporazione avvenuta.

Di seguito sono riportate una serie di foto chesilano le fasi di avanzamento

della 1° prova.

Fig.2.2: Prova 1: Risalita capillare sulle 4 facce del liaier dopo 5 min

dall'inizio dell’esperimento per il mattone (0) sape per il mattone (1) sotto.
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Fig.2.3: Prova 1: Risalita capillare sulle 4 facce del later dopo 1h 30’
dall'inizio dell’esperimento per il mattone (0) sape per il mattone (1) sotto.

Fig.2.4. Prova 1: Risalita capillare sulle 4 facce del fater al termine
dell’'esperimento per il mattone (0) sopra e pemaktone (1) sotto.
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Fig.2.5: Prova 1: Risalita capillare nella sommita del laier al termine

dell’'esperimento per il mattone (0) a destra eilp@attone (1) a sinistra.

Risultati della 1° prova di risalita

Tabella 2.6: Prova 1,mattone (0): valori di risalitemperatura e umidita

Str.manuale Str.manuale
Tempo Lato | Lato | Lato | Lato | . digitale analogico Teont (°C)
min) | 2 ooy | o v | [T | RFar | Tar | R
(mm)| (mm)| (mm)| (mm) air air air 2" 1 Brick | H20
G| ) | (°C) | (%)
0 0 0 0 0 0 24,4 65,1 24,3 58 254 24,9
5 0 14 10 0 6
10 0 17 10 0 6,75
15 0 20 10 0 7,5
25 0 25 15 10 12,5
30 0 26 17 14 14,25 24,7 60, 24 5 252 25,6
45 0 35 20 22 19,25
60 8 40 22 28 24,5 24 58
75 14 44 25 33 29 244 64, 2b 28,7
90 20 45 30 40 33,75 24, 59
105 30 50 35 44 39,74
120 35 55 40 50 45 24 58
135 43 55 50 55 50,79 24,8 24)7
150 55 55 55 55 55 24 58
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Fig. 2.11: Prova 1,mattone (0):Risalita capillaed’dcqua

Tabella 2.7: Prova 1,mattone (1): valori di risgliemperatura e umidita

Str.manuale Str.manuale
Tempo Lito Lgto Le(lzto Lgto Media digitale analogico Teont (°C)
(mln) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Tair RHair Tair RHair Brick Sal
O | ) | (C) | (%)

0 0 0 0 0 0 24,4 65,1 24,3 58 26,4

5 0 10 14 0 6 25

15 5 11 15 0 7,75 24,4 58,8 25

25 8 15 17 10 12,5

30 12 15 20 11 14,5 24,3 58 25,1 27|2
45 17 22 25 20 21

60 20 25 29 22 24 24 58

75 21 29 32 24 26,5 24,4 64,9 25 25,1
90 22 30 33 25 27,5 24,3 59

105 25 34 34 30 30,75

120 30 36 40 35 35,25 24 58

135 34 41 45 37 39,25 248 245
150 36 44 48 40 42 24 58

165 37 46 50 42 43,75

180 40 50 50 45 46,25 23,5 59

195 42 52 55 47 49

210 45 55 55 50 51,25 23,5 54

225 47 55 55 55 53

240 55 55 55 55 55 23,2 57
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mattone (1)
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Fig. 2.12: Prova 1,mattone (1):Risalita capillaelalsalamoia
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Fig. 2.13: Prova 1:Confronto dei valori di risalitaedia dellacqua e della

salamoia
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Svolgimento della 2° prova (camera climatica)

e T
9000 e

g,
% G n

................

Fig. 2.6:Prova 2: Fase di misura della temperatura di ctintkl mattone (1)

La seconda prova e stata svolta con modalita saiéiprima prova ma in camera

climatica e con la differenza che l'acqua e la solne non sono state aggiunte
con dei bicchieri.

Il livello del’acqua o della soluzione nella vastta € stato mantenuto costante
tramite una bottiglia capovolta retta da un sostegn

La prova si € conclusa quando la superficie detlgtfacce del mattone, inclusa
quella superiore, sono risultate totalmente bagnate

Cio e avvenuto per il mattone (0) dopo 1h 30’,iperattone (1) dopo 3h 30'.

Tabella 2.5: Differenza di tempo di assorbimemnoi 2 mattoni nella 2° prova e

sua percentuale

Ora inizio Ora fine Durata Differenza | Differenza
Prova Mattone
prova prova prova(min) | ditempo %
) 0 13:10 14:40 90 120 57
1 13:10 16:40 210
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Durante lo svolgimento dell’esperimento si & notelhe la risalita non e stata
uniforme sulle facce e che dopo le prime fasi dspferimento, I'evaporazione
superficiale ha lasciato depositi salini sul matton

Di seguito sono riportate una serie di foto chesilano le fasi di avanzamento

della 2° prova.

Fig. 2.7: Prova 2: Risalita capillare sulle 4 facce del later dopo 5 min

dall'inizio dell’esperimento per il mattone (0) sape per il mattone (1) sotto.
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Fig. 2.8:Prova 2: Risalita capillare sulle 4 facce del laterdopo 1h dall'inizio
dell’'esperimento per il mattone (0) sopra e penaktone (1) sotto.

Fig. 2.9: Prova 2: Risalita capillare sulle 4 facce del later al termine

dell’'esperimento per il mattone (0) sopra e pemaktone (1) sotto.
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2. Prova di risalita capillare su mattoni

Fig. 2.10: Prova 2: Risalita capillare nella sommita del lizier al termine

dell’'esperimento per il mattone (0) a destra eilp@attone (1) a sinistra.

Risultati della 2° prova di risalita

Tabella 2.8: Prova 2,mattone (0): valori di risalitemperatura e umidita

Str.manuale Str.fisso T
cont
Tempo Lito Lgto L:éto Lgto Media digitale digitale (°C)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Tair RHgr Teir RHgr Brick
CC) | (%) | (C) | (%)
0 0 0 0 0 0 16,7 60,1 20 63
5 14 15 20 15 16 20 63
15 19 29 29 20 24,25 20 63
30 25 38 39 30 33 20 63
60 35 55 50 40 45 20 63 21,3
90 55 55 55 55 55 20 63 21,3
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mattone (0)
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Fig. 2.14: Prova 2,mattone (0):Risalita capillaed’dcqua

Tabella 2.9: Prova 2,mattone (1): valori di risgliemperatura e umidita

Str.manuale Str.fisso Toor
Tempo Lito Lgto LeC1:t0 Lgto Media digitale digitale (°C)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Tair RHair Tair RHair Brick
CC) | (%) | (°C) | (%)
0 0 0 0 0 0 19,7 60,1 20 63
5 10 15 15 10 12,5 20 63
15 14 20 20 15 17,2% 20 63
30 19 25 26 20 22,5 20 63
60 25 32 35 27 29,75% 20 63 20,9
90 32 42 44 35 38,2% 20 63
120 37 47 50 40 43,5 20 63
150 42 55 55 46 49,5 20 63
180 a7 55 55 55 53 20 63 22,6
210 55 55 55 55 55 20 63

32



2. Prova di risalita capillare su mattoni

mattone (1)
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Fig. 2.15: Prova 2,mattone (1):Risalita capillaelalsalamoia
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Fig. 2.16: Prova 2:Confronto dei valori di risalitaedia dellacqua e della

salamoia



2. Prova di risalita capillare su mattoni

Osservazioni

Come ci si aspettava nei mattoni a contatto conada) risalita media € avvenuta
in tempi piu brevi. Nei primi minuti di prova lasalita media dei mattoni a
contatto con acqua o salamoia ha piu 0 meno lest@sdamento, poi la risalita
nei mattoni a contatto con acqua diventa piu rap@anfrontando le curve di
risalita media della prima e della seconda provacta che quella relative alla
prova 1 (Fig. 2.13) hanno un andamento irregolarentre quelle relative alla
prova 2 (Fig. 2.16) hanno un andamento piu dolcgraeluale. Il differente
andamento delle curve dipende dal fatto che pse¢anda prova si € utilizzato il
sistema delle bottiglie capovolte per rendere castd livello del liquido nella
vaschetta. Nei mattoni a contatto con salamoiss#dita € stata piu graduale e si &
notato il progressivo formarsi di cristalli di saella superficie del mattone (Fig.
2.17). Anche la salamoia nelle vaschette ha distato, soprattutto nella

vaschetta del mattone (1) della prova 2, formaneiogdani di sale di notevole

dimensione (Fig. 2.18).

w4 %ﬁr = i
Bl o NN B
Fig. 2.17: Prova 2, mattone (1):Formazione di aliisidi sale stratificati nel
mattone
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Fig. 2.18: Prova 2, mattone (1):Formazione di aliistli sale nella vaschetta
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3. Prova di risalita su tripletta

3. PROVA DI RISALITA DI SALI SUTRIPLETTA MURARIA

E’ qui descritta una prova di risalita capillaresdiamoia su una tripletta muraria,
cioé una colonna formata da tre laterizi legatintta. La prova e stata svolta
presso il laboratorio LISG del DICAM tra I'8 e iblottobre 2010.
Per le prove di risalita capillare si fa riferimeralle norme:
* UNI 1925 2000: “Metodi di prova per pietre naturalDeterminazione del
coefficiente di assorbimento d’acqua per capilérit
* UNI 1015 2004: "Determinazione del coefficiente dssorbimento
d’acqua per capillarita della malta indurita”,
* UNI 13755 2008: "Natural stone test methods — Deteation of water
absorption at atmospheric pressure”,
« UNI 15801 2010-10-18: “Conservation of cultural peoty - Test methods
— Determination of water absorption by capillarity”
Le suddette norme non sono state seguite in ogmidettaglio, ma sono state utili
per quanto riguarda le modalita di svolgimento’dsfierimento come ad esempio
I'indicazione di mantenere il livello di acqua dasaoia costanti durante la prova
oppure quella di disegnare una linea graduata wiitrg lati del campione. Nella
tripletta sono stati installati dei sensori chetoolfano temperatura e potenziale
elettrico. La prova é stata eseguita in un ambieatetemperatura e umidita non

controllate ma costantemente monitorate attraviersoo igrometro.

Obiettivi
Si vogliono confrontare i dati acquisiti dall'ispeae visuale e dai rilievi manuali
con i dati registrati dai sensori per capire in am@do e con che tempi i sensori

reagiscono al contatto con la soluzione salinaridade all'interno della tripletta.

Preparazionedellaprovadi risalita

Materiali utilizzati nella prova
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3. Prova di risalita su tripletta

* Vaschetta: utilizzata per collocare la triplettacentenere la soluzione
salina,

* bambagia: posta sotto il mattone, gia imbibitaumo strato di spessore
omogeneo, garantisce un assorbimento costante gem®o,

* telo in nylon: posto sopra al provino e alla vastzheimpedisce
I'evaporazione della soluzione (Fig. 3.1),

* bottiglia da 1,5 | contenente salamoia di clorureatiio allo 0,1% in peso,

» sostegno per bottiglia: tiene la bottiglia con déugione con il collo verso
il basso a contatto con il liquido contenuto neleschetta per mantenere
costante il livello di soluzione (Fig. 3.2),

» otto sensori collegati a 2 nodi (Fig. 3.3) chertragono le informazioni

tramite wireless al computer.

Fig. 3.2: Bottiglia aperta capovolta per mantenireello d’acqua costante.
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3. Prova di risalita su tripletta

Fig. 3.3: Nodi ai quali sono collegati i sensori.

Caratteristiche del mattoni edella malta

| mattoni pieni utilizzati sono di tipo ISO di dimgioni 12x25%5,5 cm, mentre la

malta utilizzata € malta di calce idraulica naterdle caratteristiche dei mattoni

sono gia state presentate nel Cap. 2.

Le caratteristiche della malta sono:

1.

granulometria (UNI EN 1015-1): da 0 a 4 mm (da sehtecnica)

2. acqua d’'impasto: ca. 0.16 I/Kg (da scheda tecnica)
3.
4

. modulo elastico: 981 N/mm (da letteratura, non verificato

peso specifico (UNI EN 1015-1): 1800 Kg/ifda scheda tecnica)

sperimentalmente)

coefficiente di Poisson: 0.2(da letteratura, non verificato
sperimentalmente)

resistenza a compressione (UNI EN 1015-1): ClasSellC(3.5 — 7.5
N/mn?) (da scheda tecnica) ; 3,7 N/ rhfda prove sperimentali)

fattore di resistenza alla diffusione del vaporcdiaa (UNI 9233): 12 (da
scheda tecnica)
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3. Prova di risalita su tripletta

Descrizione e strumentazione della tripletta

Sono stati utilizzati tre mattoni in buone condidi®@ sono stati uniti tramite

allettamenti di malta.
Dopo la maturazione del provino sono stati effdéiteal trapano dei fori di
diametro 6 mm per inserire i sensori e precisam2rgensori di temperatura e 6

sensori di potenziale (Fig. 3.4).

* 25cm * :

AT ‘

§ DA AvDH” 777777 B

N |
| T \ c il
0 B &la S A
- K ‘ E E E Legenda:

g > ‘ : ;Y H Sensor_i d_i temper_atura (6 cm)

0 H &I A o & Sensori di potenziale (6 cm)
Avw;v M H NN A Sensori di potenziale (2 cm)

|
L 8cm b3t3u
i 711

Fig. 3.4: Vista frontale del provino con posizione dei sensor

Sensori di potenziale etemperatura

Inseriti nei fori, i sensori sono stati sigillatbre colla a caldo. La colla a caldo,
oltre alla funzione di fissaggio dei sensori, hadopo di evitare lo scambio d’aria
tra I'esterno e I'interno del mattone. In caso aste dell’aria esterna nel foro sede
del sensore, si potrebbe alterare il valore capdaito stesso; la colla a caldo
garantisce un adeguato isolamento. | sensori stato c®llegati a 2 nodi che
raccolgono le informazioni e le inviano al computeamite una connessione
wireless. | dati raccolti dal computer vengono atwviattraverso Internet in
automatico ad un server dell’'Universita di Stoceamove vengono rielaborati e
resi disponibili come risorsa in rete.

| sensori di potenziale sono stati inseriti a dueeide profondita (2 e 6 cm) per
consentire un monitoraggio superficiale ed unoqmdbd. | sensori di temperatura
sono stati posti a 6 cm di profondita. | numerinitifécativi dei sensori utilizzati
nella prova non sono gli stessi dei canali convangono registrati i dati (Tab.

3.1).
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Tabella 3.1: Numerazione dei sensori e dei canadicduisizione nella prova su

tripletta.
) . Posizione (cm) Numero
Tipo di Numero .
) o corrispondente nel
sensore | Altezza | Profonditd identificativo _
grafico
temperatura 2.75 6 4 Cil
temperatura 9.25 6 Cc2
potenziale 2.75 6 18 1
potenziale 2.75 2 19 2
potenziale 9.25 6 20 3
potenziale 9.25 2 21 4
potenziale | 15.75 6 22 5
potenziale | 15.75 2 23 6

| sensori di potenziale 4,5,18,19,20,21 sono staliegati alle ore 10:00 del
08/10/2010, invece i sensori 22 e 23, che si trovamhuna quota piu alta, alle ore

11:30 dello stesso giorno.

Tracciaturadellatripletta

Sulla mezzeria verticale del fronte della tripletastata disegnata con un
pennarello indelebile una scala in cm per leggapgdamente le altezze di risalita
capillare e permettere anche dalle foto scattatentavalli regolari durante la
prova di avere un riscontro visivo immediato dietaltezza. Le facce della
tripletta sono state nominate con la dicitura A,B,@ senso antiorario iniziando

dal lato lungo non rugoso.

Svolgimento della prova
In un ambiente con g~ 24,5°C e RH,~ 62,5% la tripletta & stata collocata in
una vaschetta con bambagia. La bambagia é statavit# della soluzione di

cloruro di sodio prima della posa della triplegaccessivamente € stata aperta la
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bottiglia che, appoggiata capovolta, € servita @mae un livello di soluzione
costante nella vaschetta. A coprire la triplettsta#0 messo un telo di nylon che
chiuso attorno ai lati della vaschetta servivagetare un’eccessiva evaporazione
della soluzione.
A intervalli di tempo regolari si eseguivano quegperazioni:
» latripletta veniva fotografata su tutte e qualéréacce,
» venivano letti i valori di risalita tramite la seafjraduata nel lato A e con
l'ausilio di un metro negli altri lati e venivangortati in una tabella (Tab.
3.3),
* si misuravano temperatura e umidita dell’aria cbntermoigrometro
digitale manuale (Tab. 3.4),
e con un termoigrometro analogico si monitorava intcwo la temperatura
e 'umidita dell’aria (Tab. 3.4),
* si misurava temperatura superficiale dei mattontemperatura della
soluzione tramite termoigrometro digitale (Tab.)3.5
La prova si e conclusa quando la superficie detlgtfacce della tripletta, inclusa
quella superiore, sono risultate totalmente bagzitee avvenuto dopo 7 giorni e

1 ora dall'inizio della prova (Tab. 3.2).

Tabella 3.2: Durata della prova di risalita di satéa su tripletta.

Provino Inizio prova Fine prova Durata prova
799, 1h
_ 08/10/2010 15/10/2010
Tripletta 169 h
orel0:00 orell1:00 _
(10140 min)
Dati rilevati manualmente
Tabella 3.3: Valori di risalita nei 4 lati dellagietta e loro media.
. Lato A | LatoB | LatoC | LatoD .
Tempo (min) (mm) (mm) (mm) (mm) Media (mm)
0 0 0 0 0 0
15 21 21 21 21 21
25 26 26 26 26 26
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30 30 30 30 30 30
45 35 30 35 38 34.5
60 40 30 35 40 36.25
75 45 30 35 50 40
90 47 45 47 50 47.25
105 52 45 52 52 50.25
130 58 45 53 58 53.5
150 64 50 57 65 59
165 65 55 65 65 62.5
195 67 56 67 67 64.25
210 68 57 67 67 64.75
240 70 60 70 72 68
255 70 70 70 73 70.75
4260 135 110 135 150 132.5
4320 137 120 137 154 137
4380 137 125 137 165 141
4440 140 125 137 165 141.75
4500 140 125 137 165 141.75
4560 140 125 137 165 141.75
4620 140 125 137 165 141.75
4680 140 125 137 165 141.75
5760 142 125 150 168 146.25
5820 142 125 150 168 146.25
5880 142 125 150 170 146.75
5940 142 125 150 170 146.75
6000 142 125 150 170 146.75
6060 142 125 150 170 146.75
6120 142 125 155 170 148
7140 145 140 155 172 153
7200 145 140 155 172 153
7260 146 140 155 172 153.25
7320 146 140 155 172 153.25
10020 155 175 185 170 171.25
10110 155 175 185 170 171.25

Tabella 3.4: Valori di temperatura e umidita delBarilevati dal termoigrometro

digitale manuale e da quello analogico.

. T air (dig. RH (dig. T air (anal. RH (anal.
empo (min) | e | g™ | ey o
0 22,6 60
15 21,8 60,5
25
30
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45 21,9 61
60

75 22 60,5
90

105 22,8 55,6 21 62
120

130 22,8 57
150

165 24,1 54,6 23 57
180

195 23,5 56
210

240 23 56,5
255

270 23 56,5
660 21,5 55
1020 21 55
1380 27 45
1740 22 47
2100 20 53
2820 21 55
3180 20,5 54
3540 20 56
3900 19,5 57
4260 19 51 23 52,5
4320 19 47,5 21 52
4380 20,8 49 20,5 52,5
4440 20,1 46,9 20,8 52,5
4500 20 54
4560 20,3 48,1 20,5 54
4620 20 49,2 20,5 54
4680 20,4 48,5 20 54
5760 19,9 52,8 23,5 52
5820 24,5 46,3 23,5 52
5880 25 43,4 23 52,5
5940 25,7 42,1 22,5 53
6000 22,1 52,3 22,5 53
6060 22,2 48,7 22 53,5
6120 22 49,9 21,5 54
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7140 20 58
7200 20,5 57
7260 19,8 56 20 58
7320 20 60
7680 20 59
8040 19,5 60
8400 21 60
8760 21 57
9120 20 58,5
9480 20 58,5
9840 20 57
10020 21 59
10110 20,5 52,2 20 55

Tabella 3.5: Temperature di contatto dei mattotiadeipletta e della soluzione

valutate con il termoigrometro digitale manuale

Tempo T contatto T contatto T contatto T contatto
(min) | mattonel (°C) mattone2 (°C) mattone3 (°C) soluzione (°C

0

15 23

25

30

45

60

75

90

105 23.3 23.3 23.3 22.2

130

150

165 23.5 23.5 23.6

195

210

240

255

4260 18.9 18.9 18.9 18.4

4320

4380

4440

4500

4560

4620
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4680

5760

5820

5880

5940

6000 21.4 21.4 21.5 21.5

6060

6120

7140
7200

7260 20.5 20.4 20.4
7320

10020

10110

Elaborazione dei dati

Durante lo svolgimento dell’esperimento si € notalbe la risalita non é stata
uniforme sulle facce e che nei giunti e stata pigtd rispetto ai mattoni. Nei
giunti la risalita e stata piu lenta perché la eebo di risalita capillare dipende
dalla porosita del materiale: maggiore € il diametei fori, minore & la velocita
di risalita. Il telo in nylon, se lasciato chiuserpmolte ore, raccoglieva condensa
al suo interno, sintomo di un’abbondante evaporegioma [l'utilizzo della
bottiglia capovolta e riuscito a garantire sempreastante livello di liquido nella
vaschetta. Le foto illustrano bene le fasi di a@mento della prova (Fig. 3.5-
3.10).
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Fig. 3.5:Risalita capillare sulle 4 facce dopo 15 min daifio dell’esperimento.

Fig. 3.6:Risalita capillare sulle 4 facce dopo 1h 45’ dalfio dell’esperimento.
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Fig. 3.8:Risalita capillare sulle 4 facce dopo 122h dalfiaidell’esperimento.
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Fig. 3.10:Faccia superiore dopo 167 h dall'inizio dell'espento.
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3. Prova di risalita su tripletta
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Fig. 3.13: Temperature di contatto dei tre mattodella salamoia.

In tabella 3.6 sono riportati i tempi in cui i serisposti alle diverse quote

vengono in contatto con la salamoia che risaleatso la tripletta.

Tabella 3.6: Tempi in cui i sensori di potenzialalietemperatura vengono in

contatto con la salamoia.

Tempo di contatto (min Tempo di contatto
_ o 08/10/2010 10:30
Sensori a quota 2.75 30 (limite 1) _
(30 min)

Tra 08/10/2010 14:55
e 11/10/2010 9:30
15/10/2010 9:30
(10050 min)

Sensori a quota 9.25 tra 255 e 4260 (limite 2)

Sensori a quota 15.75 10020 (limite 3)

L’andamento della temperatura dei mattoni e dallamsoia segue quello della
temperatura ambientale, ma le variazioni sono paglgali in quanto € necessario

del tempo perché si adattino alle condizioni deikgente (Fig. 3.13).
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3. Prova di risalita su tripletta

Tra le temperature di contatto dei mattoni misurateiversi momenti di prova
non c'eé differenza; I'evaporazione della salamoian ncomporta un grande

raffreddamento superficiale del mattone.

Dati rilevati dai sensori
Accedendo alle risorse in rete rese disponibili spoe lindirizzo
129.69.59.4/intern/myadmin € possibile esportaredati di temperatura e
potenziale elettrico in formato Excel.
Nei fogli Excel sono riportati in riga nell’ordineseguenti dati:

* numero identificativo,

» data e ora di acquisizione,

« valore di voltaggio rilevato.
| dati vengono acquisiti dal sistema ogni 3 mirsigi per i valori di potenziale che
per i valori di temperatura dall'inizio della pro¥iao al 9 ottobre alle ore 12:00,
poi vengono acquisiti ogni 10 min. | sensori somoasti collegati alla tripletta
fino all’ 1 novembre.
Con questi dati &€ stato possibile elaborare grdfigiotenziale e di temperatura
che hanno in ascissa il tempo in giorni e in or@inavalori di potenziale e
temperatura (Fig. 3.15-3.21). Con linee verticaha stati indicati i tempi in cui si
presume la soluzione venga in contatto con i senBer definire il limite 2 sono
state inserite due rette di colore grigio scur@e ana singola linea, perché non si
sa con precisione il tempo del contatto sensom@ysaih. Le due rette indicano
I'intervallo di tempo in cui dovrebbe essere avvwenu contatto. Sono state

segnate con rette di colore rosso nei graficiterfacce tra mattone e malta.
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Triplet test, start 8 October 2010

390 4
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330 1
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270 n°l 18 (C1,d6)
\ N\ n2 19 (C1,d2)
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(
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Xﬂ_\ ——n3 20 (C2,d6)
210 r‘ —n%21 (C2,d2)
180 n 22 (C3,d6)
150 — }W‘r\ —n®23(C3,d2)

Potential difference (mV) and temperature (C9
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Fig. 3.14: Valori di potenziale rilevati dai sensdal 08/10/2010 al 15/10/2010.

Triplet test, start 8 October 2010
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Fig. 3.15: Valori di temperatura rilevati all'intes del 1° e del 2° mattone dai
sensori dal 08/10/2010 al 15/10/2010.
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3. Prova di risalita su tripletta

Triplet test, start 8 October 2010
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Fig. 3.16: Valori di potenziale rilevati dai sensdal 08/10/2010 al 9/10/2010.

Triplet test, start 8 October 2010
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Fig. 3.17: Valori di temperatura rilevati all'intes del 1° e del 2° mattone dai
sensori dal 08/10/2010 al 9/10/2010.
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3. Prova di risalita su tripletta

Triplet test, start 8 October 2010

390
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330 1

300

270 - n°l 18 (C1,d6)
240 4 n2 19 (C1,d2)
——n3 20 (C2,d6)
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Fig. 3.18: Valori di potenziale rilevati dai sensdal 8/10/2010 alle ore 09:36 al
11/10/2010 alle ore 09:36.

Triplet test, start 8 October 2010
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Fig. 3.19: Valori di potenziale rilevati dai sensgal 14/10/2010 alle ore 00:00 al
16/10/2010 alle ore 12:00.
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3. Prova di risalita su tripletta

Triplet test, start 8 October 2010

63

58 /V/v ~N— \//\\
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12.00 12.00 12.00 12.00

Date and time

Fig. 3.20: Valori di temperatura rilevati dai senstal 14/10/2010 alle ore 00:00
al 16/10/2010 alle ore 12:00.

| due sensori di temperatura rilevano temperatuverse, ma con lo stesso
andamento; essendo collocati ad altezze diversgrauino dovrebbero variare in
modo differente quando il primo sensore (C1 a q@7® cm) viene raggiunto
dalla soluzione in risalita che evapora raffreddatadsuperficie. Come abbiamo
gia notato pero, l'evaporazione non porta un gramaéreddamento della
superficie del mattone e i sensori sono forse wapferni al mattone e quindi non
riescono a cogliere il raffreddamento superficedepur minimo (Fig. 3.15, 3.17 e
3.20).

Invece per quanto riguarda i sensori di potenzslpud notare che quando la
soluzione raggiunge la prima quota di controllorf2¢cm) i sensori N°1 e N°2
(Fig. 3.16) hanno un picco e poi iniziano a calpeecependo la variazione di
potenziale. Non e possibile stabilire con certepzando avvenga il contatto della
soluzione con il secondo punto di controllo, per@ed notare come il sensore

N°3 e N°4 nellintervallo di tempo nel quale si puena sia avvenuto il contatto
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3. Prova di risalita su tripletta

salamoia-sensori, decrescano con una velocita meggispetto agli altri (Fig.
3.18)

Anche quando la soluzione raggiunge il punto ditimdlo piu alto (15,75 cm) le
curve che descrivono I'andamento del valore deemmtle rilevato dai sensori
N°5 e N°6 tendono a calare (Fig. 3.19).

Integrando nello stesso grafico i valori registddi sensori di potenziale e quelli
della risalita capillare media e del lato A si jumtare come la soluzione abbassi

il potenziale elettrico (Fig. 3.21).

Triplet test, start 8 October 2010
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Fig. 3.21: Valori di potenziale rilevati dai sensdal 08/10/2010 al 15/10/2010
confrontati con i valori di risalita capillare made del lato A.
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4. PRINCIPI DI TERMOGRAFIA AGLI INFRAROSSI

Lo spettro elettromagnetico

Lo spettro elettromagnetico € suddiviso in un cedmero di regioni classificate

in base alla lunghezza d’onda e denominate banskitd a seconda dei metodi
utilizzati per emettere e rilevare le radiazioniorNesiste nessuna differenza
sostanziale tra le radiazioni presenti nelle dersande dello spettro

elettromagnetico: sono governate tutte dalle stleggg e le sole differenze sono

quelle determinate dalle diverse lunghezze d’onda.

Frequenza v (HZ)

1 108 10 1o 108 10 1012 100 1o 0 10 02
| | 1 | | | | | | | | | | 1
= = .
= T = 8
< o g E
=2 = [a] IR
o] 2 ;
E & L 2 TR )é} é (§n
[T L =1}
w T I T T
L = > 2 @ uw | & & E?EI
[ 1 | | I | | I i | | | [ |
|
1ne 108 10¢ 10 | 02 [E LEad 10 102 10 ([

Lunghezza d’onda A _i{m}l

_Pidiarione Visibile

0.78 06208058 049 045 039
Lunghezza d'onda A (um)

Fig. 4.1: Spettro elettromagnetico (Associazionedna di Astronomia, A.L.A.).
La termografia utilizza la banda spettrale delfambsso. Il confine delle onde
corte e situato al limite della percezione visimalla parte rossa dello spettro. Il

confine delle onde lunghe si fonde con la lunghedzanda delle microonde

radio, nell'intervallo delle onde millimetriche.

Radiazione del corpo nero
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4. Principi di termografia agli infrarossi

Per corpo nero si intende un oggetto che assortte k& radiazioni che lo
colpiscono ad una lunghezza d’onda qualsiasi. lizab dell’'apparente termine
improprio “nero” riferito ad un oggetto che emettaiazioni € spiegato dalla
legge di Kirchhoff, la quale afferma che un corpogrado di assorbire tutte le
radiazioni ad un lunghezza d’onda qualsiasi &€ ugeate in grado di emettere
radiazioni. La costruzione della sorgente di urpoamero €, in linea di massima,
molto semplice. Le caratteristiche delle radiazideil'apertura di una cavita
isotermica costituita da un materiale opaco assbeberappresentano quasi
esattamente le proprieta di un corpo nero. Sevaacesotermica viene riscaldata
adeguatamente questa diventa cio che si definis¢eadiatore a cavita”, che puo
essere utilizzato in laboratorio come sorgente adiiazione negli standard di
riferimento della temperatura per la calibrazionstdimenti termografici.
Se la temperatura della radiazione del corpo neneeata raggiungendo un valore
superiore a 525 °C, la sorgente comincia a divewiséile in modo da non
apparire piu nera all’occhio umano.
Si prendano ora in considerazione tre espressiomidescrivono la radiazione
emessa da un corpo nero:

* Legge di Planck:

la seguente formula descrive la distribuzione spletdella radiazione emessa

da un corpo nero:

27hc? _
W,, = (e ) x107°[Watt/m? , ]
dove:
W,, = emittanza energetica spettrale del corpo néadwighezza d’'onds;

c = velocita della luce;

h = costante di Planck;

k = costante di Boltzmann;

T = temperatura assoluta di un corpo nero;

A = lunghezza d’onda.

La formula di Planck, se rappresentata graficampetde diverse temperature

genera una famiglia di curve.
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4. Principi di termografia agli infrarossi

Seguendo una qualsiasi curva di Planck, I'emittespzdtrale € zero par= 0,
successivamente aumenta rapidamente fino a ragg®nd massimo in
corrispondenza di, e, dopo averla raggiunta si avvicina nuovamentera z
per lunghezze d’'onda elevate.

Maggiore € la temperatura, minore e la lunghezaandf alla quale si

raggiunge il massimo.

r T=5500K 7

400 |-

T=4500K

200 - T=4000K

Emissivita del corpo nero [KJ/hm]

T=3500K

0 500 1000 1500 2000
Lunghezza d'onda [nm]

Fig. 4.2: Emittanza energetica spettrale di un @ogro (Dalcorso - fistec).

* Legge di spostamento di Wien:
differenziandosi dalla formula di Planck relativarteeal, e trovando il max

_ 289

Amax
T

]
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4. Principi di termografia agli infrarossi

La formula di Wien rappresenta matematicamentesépnszione comune in
base alla quale i colori variano dal rosso allarane o al giallo con

'aumentare della temperatura di un radiatore teomi

Nel grafico sottostante la linea tratteggiata rappnta il punto di massima
emittanza spettrale per ogni valore di temperatiusgttore giallo la zona del

visibile.

JO0 K

b 8
~ (0 K

m{:q\\—-.

~ —

",

0 2 4 B N |} 12
Lunghezza d’onda pm

Fig. 4.3: Curve di Planck rappresentate graficamerdu scale
semilogaritmiche da 600 °K a 5500 °K (Dalcorscstdt).

e Legge di Stefan — Boltzmann:
integrando la formula di Planck da= 0 aiA = «, € possibile ottenere

I'emittanza radiante totale (\)/di un corpo nero:

W, = oT “[Watt/m?]
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4. Principi di termografia agli infrarossi

La formula di Stefan — Boltzmann afferma che lamiita totale di energia
emessa da un corpo nero é proporzionale alla teryparassoluta elevata alla

quarta potenza.

Emettitori diversi dai corpi neri
Su una regione di lunghezza d’'onda estesa gli tiggetli non rispettano quasi
mai le leggi sopra illustrate, anche se tali oggetttaluni intervalli spettrali
potrebbero comportarsi come un corpo nero.
Si possono verificare tre processi che impediscadoun oggetto reale di
comportarsi come un corpo nero:

1. una frazione della radiazione incidentpuo essere assorbita,

2. una fraziong puo essere riflessa,

3. una fraziona puod essere trasmessa.
Poiché tali fattori dipendono dalla lunghezza datichdice A viene utilizzato per
stabilire la dipendenza spettrale delle loro defoni. La somma di questi tre
fattori va sempre aggiunta al totale a qualsiasghezza d’'onda in modo da
ottenere la seguente relazione:
a,+p,+1, =1
Un altro fattore denominato “emissivita” € necegsper descrivere la frazione
dell’emittanza radiante di un corpo nero prodotta wh oggetto ad una data
temperatura.
Si ottiene quindi la definizione seguente:
&, = rapporto tra il flusso energetico spettrale emesa un oggetto e quello
emesso da un corpo nero alla stessa temperatungleelzza d’onda, cioe:

WAb

In generale esistono tre tipi di sorgenti di ragiae distinti in base alle modalita
in cui 'emittanza spettrale di ciascuno varia dorariare della lunghezza d’onda:

e corponeroE, == 1

e coOrpo grigio:&£, = £ = costante inferiore a 1,
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4. Principi di termografia agli infrarossi

* radiatore selettivo per cuivaria in base alla lunghezza d’onda.

L]
& A
1 Corpo nero

L Corpo colorato

-
A

Fig. 4.4: Emissivita spettrale di tre tipi di raiia (RAMSETE - dispense).

Per i materiali opachr, = (Oquindi la relazione precedente si semplifica in:
a,+p, =1

In base alla legge di Kirchhoff, per qualsiasi mate, I'emissivita e
I'assorbimento spettrali di un corpo sono ugualr pealsiasi temperatura e
lunghezza d’onda specificate. In formula:

&, =0a,

Da questo si ottiene per un materiale opaco:

£,+tp, =1

Per i materiali particolarmente lucids, -~ ©h modo che per un materiale
perfettamente riflettente (ad esempio uno specchiayra:

Py =1

Per il radiatore di un corpo grigio la formula defain — Boltzmann diventa:

W = 0T *[Watt/m?]

La formula dimostra che il potere emissivo totaleinl corpo grigio € identico a

quello di un corpo nero alla stessa temperatui@teadn proporzione al valore di

& del corpo grigio.
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4. Principi di termografia agli infrarossi

Formula di misurazione della termocamera

Quando e in azione, la termocamera riceve radiazioche da sorgenti diverse
dall'oggetto sott'osservazione. Le radiazioni pnmogeno inoltre dall’area
circostante l'oggetto, riflesse tramite la supeeficlel’oggetto stesso. Queste
radiazioni vengono attenuate, in qualche misurd,attaosfera nel percorso di
misurazione. A queste deve aggiungersi un terzm dipradiazione proveniente
dall’atmosfera stessa. La descrizione della sitrezidi misurazione, come
illustrata in figura 5, & sufficientemente fedelle aondizioni reali.

E possibile che siano stati trascurati alcuni elgimeome la dispersione di luce
solare nell’atmosfera o le radiazioni vaganti proeati da sorgenti di radiazione
intensa, esterne al campo del visivo. Tali intenfiee sono difficili da quantificare
e comungue sono di solito talmente piccole da pessere trascurate. Qualora
non fossero cosi trascurabili, la configuraziondlademisurazione sarebbe
probabilmente tale da causare rischi di interfeeeigmantomeno all’occhio di un
operatore esperto. E quindi responsabilita delfajpee modificare la situazione
di misurazione per evitare interferenze. In basguanto detto, € possibile
utilizzare la figura 4.5 per ottenere una formuda i calcolo della temperatura di

un oggetto in base al segnale di uscita della teamera calibrata.

& Wopi | €T Wopj
Tobi T (1) Ween _ (1-8) TWeen _

s \ — {1 -T) Warmi
T Tatrn -

Fig. 4.5: Rappresentazione schematica della sdunazidi misurazione

termografica generale (User manual — FLIR — FIiD 66ries).
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4. Principi di termografia agli infrarossi

Si supponga che l'energia irradiata W dalle somgedt un corpo nero di
temperatura urceSuU distanze corte generi un segnale di uscita tlslimocamera

Usource, Proporzionale all’energia in entrata. E quindsgibile scrivere:

U source = CW (TSOUI'CQ)

dove C e una costante.
Se la sorgente € un corpo grigio con emittanza radiazione ricevuta sara di
conseguenzelWsoyrce
E ora possibile scrivere i tre termini dell'energiadiata ricevuta:
1. Emissione dall’oggetto stW,p;, dovee € I'emittanza dell’oggetto ee la
trasmittanza dell'atmosfera,
2. Emissione riflessa dalle sorgenti ambiente =){W,.n, dove (1le) € la
riflettenza dell’oggetto,
3. Emissione dallatmosfera = @Wam dove (1) € [I'emittanza
dell’atmosfera.
E ora possibile scrivere I'energia irradiata totatevuta:
Wi = EW,,, + A= )W, + L= T)W,,,,
Moltiplicando ciascun termine per la costante @sitiendo i prodotti CW con |l
valore U corrispondente, si ricava:

Utot = gTUobj + (1_€)TUrefl + (1_ T)Uatm

Risolvendo I'equazione perokjsi ottiene:
U oy, :iutot _1__£Ureﬂ _]-__TUatm
ET £ ET

Questa formula di misurazione generale e quellizzaia dalle termocamere a
infrarossi.
L’operatore deve fornire una serie di parametriipealcolo:

* L’emittanza dell'oggette,

e L’'umidita relativa,

* Ladistanza dell’oggetto ({g),
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4. Principi di termografia agli infrarossi

» La temperatura (effettiva) dell’area circostantegtetto o la temperatura
ambientale riflessady,
* Latemperatura dell’atmosferag.
A volte tale compito puo risultare oneroso per €more poiché in genere non é
facile ricavare i valori precisi dell’emittanza ellh trasmittanza atmosferica per il

caso specifico.
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5. MONITORAGGIO TRAMITE TERMOGRAFIA AD
INFRAROSSI DI RISALITA CAPILLARE D'UMIDITA IN
PROVINO MURARIO FESSURATO

PRIMA PROVA

La 1° prova di risalita di umidita, che ha avut@ia in data 28/10/2010 alle ore
10:00 ed e stata interrotta dopo 29 giorni e 23 érstata effettuata presso |l
laboratorio LISG su un muretto la cui base é spaisizionata all'interno di una
vasca contenente acqua allo scopo di monitorarngdita tramite termografia ad
infrarossi. Il muretto avendo subito nel febbra@i @ una prova meccanica risulta

visibilmente fessurato nel lato sinistro, se guardi@ntalmente.

Obiettivi

Si vuole valutare la risalita capillare d’acqua melretto fessurato per cogliere se
ci siano differenze di risalita tra la zona di nitoentegro e la zona fessurata. La
termografia ad infrarossi permette di avere undnes piu netta del livello di
risalita dellacqua nella muratura, in quanto I'magha gia una temperatura
minore della muratura e poi anche I'evaporaziongrdauisce al raffrescamento

della superficie.

Preparazione della prova di capillarita
1.Materiali utilizzati nella prova
» Vasca: costruita con assi di legno e rivestita oantelo impermeabile

serve a contenere I'acqua che bagna la base irded&d muretto, con un
battente di circa 1 cm,

» Bottiglie di plastica trasparente da 1,5 | conténacqua per rabboccare la
vasca,

e Sostegni per bottiglia: sostengono le bottiglie Eaoqua verticali e con il
collo verso il basso a contatto con il pelo delidtp nella vasca per

mantenere costante il livello del battente d’acqua.
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2.Caratteristiche del muretto

Il muretto é stato costruito con mattoni pienddnensioni 1% 25x5,5 cm e con
giunti di malta di calce idraulica naturale dispast 20 file (Fig. 5.1). Su di esso
era stata effettuata una prova di compressioneodeg grazie a gli appoggi su
due piastre angolari alla base (una a destra eawsiaistra) e caricandolo sulla

piastra posta nella mezzeria della sommita.
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Fig. 5.1: Vista dall'alto, prospetto e vista laleradel muretto con orditura

muraria, dimensioni e quadro fessurativo.

Le piastre d’acciaio sono rimaste collegate al mtare sono quindi presenti anche
nella prova di risalita. Il quadro fessurativo gexte durante la prova di carico
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attraversa il muretto per tutta la sua altezzargdiadosi man mano che ci si
awvicina alla sommita (Fig. 5.2). La fessura e paperta alla base del muretto,
cio potrebbe aumentare la velocita di risalita kag@ dell’'acqua. La fessura si
allarga salendo verso la sommita del muretto fingaggiungere il mezzo

centimetro circa, rallentando probabilmente I'abgoento dell’acqua.

Fig. 5.2: Muretto preparato nella vasca con fesdiagonale che lo attraversa per
tutta I'altezza

Per riprodurre lo stato fessurativo e di danneggiam presente sul muretto PDB
sono stati fatti tre rilievi parziali del prospetton carta da lucido:
1. rilievo della meta sinistra del fronte del muretton carta da lucido di
dimensioni 58,%130 cm (Fig. 5.3),
2. rilievo della parte in basso a destra del fronterderetto con foglio di
carta da lucido A3 (2942 cm) (Fig. 5.4).
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Fig. 5.3: Rilievo della meta sinistra del frontd dauretto PDB con indicazione

W |~ WD

dell'aperura delle fessure.
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3. rilievo della parte in basso a destra del retrongietetto con foglio di carta
da lucido A3 (29,%42 cm) (Fig. 5.5).

Il | o1
I
1

i
g =i

Fig. 5.4: Rilievo della parte in basso a destra fdaite del muretto PDB con

Al

apertura delle fessure.

Fig. 5.5: Rilievo della parte in basso a destra réélo del muretto PDB con

apertura delle fessure.

| mattoni sono stati indicati in nero, il quadregarativo in rosso, le zone dove |l
materiale € stato espulso con una campitura roskaatore di apertura delle

principali fessure in verde. Per rilevare I'apeatwtelle fessure piu piccole si e
utilizzato un monocolo Specwell con scala 0 - 5 (Rig. 5.6); per le piu aperte e
stato sufficiente utilizzare un calibro digitaleptecisione (Oberk della LTF) con
scala 0 — 150 mm (Fig. 5.7).
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Fig. 5.6: Specwell prismatic monocular g./m.7: Calibro Oberk LTF

Per riuscire a vedere meglio le fessure presehthatetto si € utilizzata la tecnica
di illuminazione a luce radente che consiste n#itizo di un fascio di luce quasi

tangente alla superficie facilmente ottenibile corfaretto (Fig. 5.8).

Fig. 5.8: Tecnica di illuminazione a luce rademplecata al muretto PDB.
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Fig. 5.9: Schema assonometrico con riproduziondo detato fessurativo del

muretto.

3.Caratteristiche della strumentazione utilizzata

3.1.Termocamere ad infrarossi

Il monitoraggio ad infrarossi ha impiegato 2 moiddilersi di termocamera. La
prima termocamera utilizzata € una FLIR B250 (Eid.0), dove la B indica la
serie Building in quanto questo strumento ha ueri@lo di temperatura adatto ai
campi tipici dellambito delle costruzioni. Successnente, dal giorno
08/11/2010 alle ore 14:00, alla FLIR B250 é stdfiarecata la termocamera P620
sempre della FLIR (Fig. 5.11) che ha caratterigtidhcniche e risoluzione
migliori (Tabella 5.3 e 5.4). La differenza piuportante tra le due termocamere

sta nella risoluzione che &€ 24080 pixels per la FLIR B250 contro 64080
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pixels della P620; con la P620 si ottengono demtggrammi di qualita e

precisione maggiore. Anche I'ampio display da 1¥@d0 pixels e la messa a
fuoco manuale della P620 permettono di lavorareoimdizioni migliori rispetto

alla B250. La termocamera B250 ha il solo vantagijiessere piu maneggevole,
piu leggera e di minor ingombro. Fino al giorno 1102010 alle ore 9:30 sono
state fatte acquisizioni con entrambe le termocarper vedere le differenze tra i
termogrammi forniti dai due strumenti, poi si e ggquito fino al termine della
prova solo con la termocamera P620. Prima dellonidella prova sono stati

impostati i parametri delle due termocamere (Tabell e 5.2).

Tabella 5.1: Parametri della termocamera B 250 stgioprima dell’inizio della

1° prova.

PARAMETRI VALORE
Emissivita 1.00
Temp. di riferimento 20.0 °C
Distanza di acquisizione 1m
Umidita relativa ambiente di prova 50 %
Temp. atmosferica ambiente di proya 20.0 °C

tavolozza ferro
Immagine fusione disattivata
campo da-20°Ca120°C

Tabella 5.2: Parametri della termocamera P 6200stghi prima dell’inizio della

1° prova.

PARAMETRI

VALORE

Emissivita

1.00
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Temp. di riferimento 20.0 °C
Distanza di acquisizione 1m
Umidita relativa ambiente di prova 50 %
Temp. atmosferica ambiente di proya 20.0 °C
tavolozza ferro
Immagine fusione disattivata
campo da-40°Ca 120 °C

Fig. 5.10: Termocamera FLIR B250 vista posteriorteda sinistra) e da davanti
(a destra) (manuale FLIR).

Fig. 5.11: Termocamera FLIR P620 (manuale FLIR).
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| termogrammi sono stati acquisiti da 2 posizioguelli pitu ravvicinati
inquadrano i dieci corsi murari inferiori del prawi (settore indicato in rosso in
Fig. 5.12), mentre quelli acquisiti dalla posizigmie lontana inquadrano I'intero

fronte del provino (settore indicato in blu in Figl12).
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Fig. 5.12: Inquadrature termografiche del murettbBPdalle due diverse

posizioni.
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Tabella 5.3:

Specifiche tecniche della termocark&i& B250 (manuale FLIR).

Caratteristiche Immagine

Campao visivo (FOV) / 25°%19°/04 m

distanza minima di messa a fuoco

Campo spettrale 75-13pm

Risoluzione spaziale (IFOV) 2,18 mrad per FLIR B250 - 1,36 mrad per FLIR B335, FLIR B365, FLIR B425
Frequenza di immagine 9Hz 030 Hz

Messa a fuoco
Focal Plane Array (FPA)

Automatica 0 manuale
Microbolometro non raffreddato

Presentazione dellimmagine

Display
Modalita immagine

Touch screen incorporato, LCD a colori da 3,57, 320 x 240 pixels
Immagine IR, immagine visiva, FLIR Picture-in-Picture, galleria immagini

Misurazione
Accuratezza

+2°C 0 2% della lettura

Analisi della misurazione

Puntatore

Area

Isoterma

Allarme umidita
Allarme isolamento

]

5 riquadri con max./min./media

Rilevamento temperatura alta/bassa/intervallo

1 allarme umidita incluso allarme punto di rugiada
1 allarme isolamento

Punto caldo/freddo automatico Marcatori con puntatori caldi o freddi automatici entro I'area

Correzione dell'emissivita Variabile tra 0,1 2 1,0 0 selezionata dall'elenco dei materiali

Correzioni della misurazione Temperatura riflessa, trasmissione delle oftiche e trasmissione atmosferica
Correzione ottiche/ffinestre esterne Automatica, basata sui valori di trasmittanza e temperatura delle ottiche/finestre IR

Impostazioni
Tavolozze colori
Comandi di setup

Bianco e nero, Bianco e nero inv, Iron, Rain (RainHC e Bluered: FLIR B250, B365 & FLIR B425)
Adattamento geografico di unita, lingua, formati data e ora; spegnimento automatico, intensita
display

Memorizzazione delle immagini

Tipo
Formato
Modalita

Scheda di memoria SD
JPEG standard, 14 bit inclusi dati di misurazione
Immagini IRfvisive, memorizzazione contemporanea di immagini IR e visive

Annotazioni sulle immagini

Annotazioni di testo

MeterLink

Fotocamera

Creazione di annotazioni di testo utilizzando una lista predefinita o scrivendo direttamente su
touch screen tramite tastiera )

Collegamento con pinza amperometrica Extech EX845 o misuratore di umidita M0297 tramite
Bluetooth

Fotocamera digitale integrata 3,1 Megapixels (2048 = 1536 pixels) e due illuminatori a LED

Puntatore laser

Laser
Allineamento laser

Laser a diodo AlGalnP, Classe 2
La posizione viene visualizzata automaticamente sull'immagine IR

Streaming video

Streaming di filmati IR radiometrici Interamenta dinamico su PC tramite USB
Streaming di filmati termici non radiometrici  MPEG-4 su PC tramite USB

Sistema di alimentazione

Batteria

Batteria agli ioni di litio ricaricabile, sostituibile sul posto

Autonomia della batteria dore

Sistema di ricarica
Gestione energetica

Integrato nelia termocamera, adattatore CA, caricabatteria a due vani o 12 Vda un veicolo
Spegnimento automatico (selezionabile dall'utente)

Funzionamento con alimentazione CA Adattatore CA, 100 - 240 V CA, 50/60 Hz

Tensione adattatore

Uscita 12 V alla termocamera

Intervallo temperatura di funzionamento Da-15°Ca+50°C

Intervallo temperatura di stoccaggio Da-40°Ca+70°C

Umidita (funzionamento e stoccaggio) |EC 68-2-30/24 h 95% di umidita relativa tra +25°C e +40 C

Urti 25 g (IEC 60068-2-29)

Vibrazioni 2 g (IEC B0068-2-6)

Isolamento IP 54 (IEC 60529)

USB-A Collegamente di un dispositive USB esterno (copia su chiavetta)
USB Mini-B Trasferimento dati da & a PC/streaming MPEG-4

Video composito

Caratteristiche fisiche

PAL o NTSC

Peso termocamera, incl. batteria 0.88 kg

Dimensioni della termoc

amera (L x P x A) 106 = 201 = 125 mm

Dimensioni di spedizione 180 x 500 x 360 mm

Peso di spedizione

56kg
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Tabella 5.4:

Specifiche termocamera P620 (manualR)F

Caratteristiche Inmagine

Risoluzione IR
Campo speftrale
Frequenza diimmagine

Messa a fuoco

640 x 480 pixels
75-13 pm

30 Hz

Automatica o manuale

Focal Plane Array (FPA) Microbolometro non raffreddato

Presentazione dell'immagine

Display Ampio display LCD a colori da 5,6, 1024 x 600 pixels
Mirino LCD regolabile incorporato, 800 = 600 pixels
Regolazioni automatiche dellimmagine Continua/manuale; lineare o basata su istogramma
Regolazioni manuali dell'immagine Livello/campo/max./min.

Modalita immagine
Riferimento immagine

Misurazione

Immagine IR, immagine visiva, galleria immagini, FLIR Thermal Fusion, FLIR Picture-in-Picture
Riferimenti immagini istantanee a video

Intervallo di temperatura Da -40 °C a +120 °C (opzionale fino a +2000 °C)
Analisi della misurazione

Isoterma - sopra, sotto, intervallo 2 ] R ] o

Differenza di temperatura Differenza di temperatura tra funzioni di misurazione o una temperatura di riferimento

Punto caldo/freddo automatico Valore temp. max./min. e la loro posizione all'interno delle aree rettangolari, circolari o su una
linea

Allarme umidita
Allarme isolamento

1 allarme umidita incluso allarme punto di rugiada
1 allarme isolamento

Allarme funzione di misurazione Allarmi sonori/visivi (sopra/sotto) su qualsiasi funzione di misurazione selezionata
Temperatura di riferimento impostata manualmente o acquisita da una delle funzioni di misurazione
Correzione dell'emissivita Variabile tra 0,01 2 1,0 0 selezionata dall'elenco dei materiali

Correzione della temperatura apparente Automatica, basata sulla temperatura riflessa in ingresso

riflessa

Correzione ottiche/finestre esterne Automatica, basata sui valori di trasmittanza e temperatura delle ottiche/finestre IR

Impostazioni
Comandi di setup

Pulsanti programmabili

Adattamento geografico di unita, lingua, formati data e ora; spegnimento automatico, intensita
display
2

Memorizzazione delle immagini

ipo

|

Scheda di memoria SD

Formato JPEG standard, 14 bit inclusi dati di misurazione

Modalita Immagini IR/visive, memorizzazione contemporanea di immagini IR e visive, associazione
automatica dellimmagine visiva allimmagine IR corrispondente

Salvataggio immagine periodica Oqni 10 secondifino a 24 ore

Funzione Panorama

Per creare immagini panoramiche

Commenti sulle immagini

Commenti vocali di immagini 60 secondi memorizzati insieme all'immagine (tramite Bluetooth®])

Annotazioni di testo
Marcatore immagine

Testo predefinito o testo libero da PDA (tramite IrDA)} memorizzato insieme all'immagine
4 suimmagine visiva o IR

Fotocamera digitale

Fotocamera digitale incorporata 3,2 Megapixel, messa a fuoco automatica con illuminatore incorporato

Puntatore laser
Laser

Diodo laser semiconduttore AlGalnP, Classe 2

Streaming video

Streaming di filmati termici non radiometrici  MPEG-4 su PC tramite USB o WLAN (opzionale)

Sistema di alimentazione

Autonomia batteria

Batteria agli ioni di litio ricaricabile, sostituibile sul posto

Autonomia della batteria 3ore

Sistema di ricarica
Gestione energetica

Integrato nella termocamera, adattatore CA, caricabatteria a due vanio 12V da un veicolo
Spegnimento automatico e modalita riposo (selezionabile dall'utente)

Funzionamento con alimentazione CA Adattatore CA, 100 - 240 V CA, 50/60 Hz

Tensione adattatore
Specifiche ambientali

Uscita 12V CC

Intervallo temperatura di funzionamento Da-15°C a +50 °C

Intervallo temperatura di stoccaggio Da -40°C a +70 °C

Umidita {funzionamento e stoccaggio) IEC 68-2-30/24 h 95% di umidita relativa tra +25°C 2 +40 C

Urti 25 g (IEC 60068-2-29)

Vibrazioni 2 g (IEC 60068-2-6)

Isolamento IP 54 (IEC 60529)

USB-A Collegamento di un dispositivo USB esterna (copia su chiavetta)
USB Mini-B Trasferimento dati da e a PC/streaming MPEG-4

Video composito PAL o NTSC

IrDA Per l'invio di file di commento testuali dal PDA alla termocamera, trasferimento wireless del testo
WLAN Opzionale

Collegamento cuffie Si

Caratteristiche fisiche

Peso termocamera, incl. batteria 1,8kg

Dimensioni della termocamera (L x P = A) 299 x 144 x 147 mm

Dimensioni di spedizione 520 x 400 x 200 mm

Peso di spedizione

8,2kg
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3.2.Termoigrometro digitale

Il termoigrometro digitale che é stato utilizzater pilevare umidita e temperatura
per tutta la durata della prova di risalita € I' HI216 della DELTAOHM
(Fig.5.13). E uno strumento portatile di dimensiomblto contenute dotato di
sonde intercambiabili per misurare temperatura @itémdell’aria, temperatura
superficiale a contatto (Fig. 5.14 e Tab. 5.5)ldreento sensibile all’'umidita & un
condensatore il cui dielettrico € formato da unimelo igroscopico. La
temperatura viene rilevata da una termoresistehgktno Pt100 (10@ a 0°C).

Sia il sensore di umidita relativa che di tempeawatsono piatti, hanno un alto

rapporto superficie/volume, cid permette una buaiacita di risposta.

TPOA | -70°C..+400°C

HD92168| -10°C..+70°C

Fig. 5.14: Caratteristiche delle sonde utilizzage monitorare i parametri della
prova di risalita (manuale Deltaohm HD9216).
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Tabella 5.5: Caratteristiche tecniche del termomgtto HD 9216 (manuale
Deltaohm HD9216).

CARATTERISTICHE TECNICHE

- Display LCD a 3 ¥ digit, altezza & mm.

- Campo di misura umidita: 5%...98% UR._, nel campo di misura di tempe-
ratura -10°C__+70°C.

- Risoluzione: 0,1 UR.

- * Precisione in umidita relativa strumento completo di sonda HD 92165
nel campo: 5%..90% UR.-+25% UR.

90%. 98% UR.: +4% -2% UR.

- "™ Tempo di risposta: U.R. dal 45% al 90% al 63,3% del valore finale
2 secondi.

- Coefficiente di temperatura della sonda di umiditd nel campo 0=40°C:
+0,05% UR.C.

- Campo di lavoro del sensore di temperatura della sonda HD 92165:
—10°C_.+70°C (14°F 158°F).

- Precisione in temperatura: +0,1°C pil emore di lineanzzazione (0,04°C)
+1 digit.

- Risoluzione: 0,1°C 0 0,1°F.

- Tempo di risposta: 30 secondi al 63,3% del valore finale (ana in movi-
mento velocitd 1 misecondo).

- Campo di misura in temperatura con le sonde della sene TP 9. da
-50°C a +200°C, da -60°F a +300°F.

- Precisione: la precisione strumento pil sonde é data dalla somma
dell'srrore dello strumento pid I'errore della sonda scelta (a seconda
se quest'ultima & di classe A, 1/3 DIN, varia la precisione globale).
Precisione solo strumento con temperatura ambiente da +18°C a +25°C
per il campo di misura -50°.._+200°C: £0,1°C £0,1% della lettura £1 digit.

- Influenza della temperatura ambiente nel campo da -5°C a 18°C e da
+25°C a +50°C: max +0,04°C/°C.

- Temperatura lavoro strumento: -5°C.._+50°C.

- Temperatura magazzinaggio: -20°C...+60°C.

- Umidita relativa- 0=90% U R.

- Numero di conversioni al seconda: 2, 5.

- Alimentazione: batteria 9V, IEC 6LF22, durata bafteria zincol/carbone 100
ore circa.

- Indicazione di battena scanca.

- Connettore strumento: connettore circolare a 8 poli maschio DIN 45326.

- Contenitore: ABS Bayer NOVODUR colore gnigio 7553CF.

- Dimensione: strumento 42x185%23 mm pese 130 grammi.

Kit 260x140x30 - peso 400 grammi.

3.3.Termoigrografo

Lo strumento utilizzato € un MT 1500 della SIAP+NROS che registra in
continuo contemporaneamente la temperatura e litamidell’aria su zone
parallele dello stesso foglio di carta diagrammé@fey. 5.15 e tabella 5.6).
L’elemento sensibile alla temperatura € una larbinzetallica ad anello, mentre

quello sensibile all'umidita & costituito da un dasli capelli la cui lunghezza
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varia in funzione dell’umidita relativa. Le varianie dei due elementi vengono

trasmesse da un sistema di leve alle penne sdrivent

Tabella 5.6: Caratteristiche tecniche del termagguo MT 1500 (manuale
SIAP+MICROS MT 1500).

Caratteristiche Tecniche

Temperatura / Temperature : 60°C 0 90 °C
Rapporto / Ratio : 1,5 mm: 1°C o 1 mm:1°C

Umidita / Humidity : 0-100%
su scala di 82,5 mm /on an 82,5 mm scale

Campo di misura

Temperatura / Temperature : + 1% su tutta la scala/ on full scale
Umidita / Humidity : + 3% su tutta la scala / on full scale
Giornaliero / Daily (30h) : 9,5 mm/h
Passo Settimanale / Weekly (180h) : 1,6 mm/h

Mensile / Monthly (31gg) : 8,9 mm/g

Tamburo / Drum : 93 x 188 mm

Precisione

Dimensioni Diagramma / Chart : 323 x 185 mm
Ingombro max / Max dimensions : 375 x 290 x 230 mm
Peso 4,750 kg

Fig. 5.15: Termoigrografo SIAP+MICROS modello MTQIb

3.4.Fotocamera digitale

La fotocamera utilizzata per documentare la prouaa&Nikon Coolpix P80 (Fig.
5.16), compatta ma con uno zoom ottico molto buéteouna risoluzione da 10,1
megapixel e con un monitor LCD da 2,7 pollici coarglangolo (Tabella 5.7).
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COOLPLX

Fig. 5.16: Fotocamera Nikon Coolpix P80.

Tabella 5.7: Caratteristiche tecniche fotocamerd@N Coolpix P80 (manuale
NIKON Coolpix P80).

Dimensioni [I*h*s][rmim]
Peso [g]

Design

Tipo sensore

Tipo batteria

Megapixel

Risocluzicne massima [pixel]

Riscluzione resle [megapixel]

Altre risocluzioni [pixel]

Video
Connessione pc
Mirino

Apertura

Stabilizzatore di immagine

Obiettivo

Zoom ottico
Zoom ottico (fasce filtro)
Zoom digitale

Minima distanza macro [cm)

Flash

Flash interno

Supporto flash esternc
Display

Tipo display

Dimensione display [pollici]
Risocluzicne display [pixel]
Memoria

Tipo memoria

Memeaoria inclusa [mb]

Zoom ottico (35mm equivalente) [mm]

110 x 79 x 78

365

Bridge

Ced da 142,33 pollici
Litio

10,7

10.70 milioni

10.2

3648 x 2736 (10m}),3264 x 2448
{8m),2592 x 1944 (5m},2048 x 1536
{3m),1600 x 1200 (2m},1280 x 960
{1m),1024 x 768 [pc),640 x 480
{£v],3648 x 2432 (3:2),3584 x 2016
{16:9),2736 x 2736 (1:1)

Si

Usb 2.0
Si
Fi2.8-4.5
Si

18x

Da 10x in su
Ax

1

47-842

Si
Si

Led tit
27
230.000

Secure digital
50

81




5. Monitoraggio ad infrarossi di risalita capillareprovino fessurato

4.Svolgimento della 1° prova di risalita

Per riempire la vasca, che in pianta ha dimensiaarne 6% 155 cm, sono stati
utilizzati tre secchi con una capienza di 14 I|i®i.voleva raggiungere nella vasca
un livello iniziale d’acqua di circa un centimetsopra le piastre d’acciaio della
base del muretto e per far cido sono stati utiliz&at5 litri d’acqua ovvero sono
stati svuotati 4 secchi completamente ed uno itepd@a prova € iniziata non
appena il livello dellacqua ha raggiunto la basd grovino. Per mantenere
costante il livello dell’'acqua sopra le piastre péta la durata della prova é stata
aggiunta acqua periodicamente (Tabella 5.8). llo seno indicati i quantitativi
d’acqua aggiunti istantaneamente nella vasca, mémtrosso i quantitativi dalle

bottiglie aperte e capovolte dalle quali 'acquaius gradualmente (Fig. 5.17).

Tabella 5.8: Quantita e tempi di aggiunta dell’acgella vasca.

Tempo dallinizio della prova
Tempo (gg e h) H>0O (litri)
min h ggeh
28/10/2010  10:00 0 0 0 67.5
28/10/2010  17:00 420 7 Ogg e 7h 15
29/10/2010 14:00 1680 28 1gg e 4h 5#9
2/11/2010 8:00 7080 118 4gg e 22h 1155+
2/11/2010 16:00 7560 126 5gg e 6h 1,5
5/11/2010 15:00 11820 197 8gg e 5h 3
9/11/2010 10:00 18780 313 13gg e 1h 3
9/11/2010 12:00 18900 315 13gg e 3h 2,5
11/11/2010 17:00 22020 367 15gg e 7h 2,5
15/11/2010 10:00 27360 456 1999 3
18/11/2010 13:00 31860 531 22gg e 3h 2,5
18/11/2010 17:00 32100 535 22gg e 7h 1,5
19/11/2010 14:00 33360 556 23gg e 4h 2,5
22/11/2010 9:00 37380 623 25gg e 231 15
25/11/2010 9:00 41700 695 28gg e 23 1,5
Tot. 104.9
(67,5+37,4
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Fig. 5.17: Bottiglie aperte e capovolte poste mttar della vasca utilizzate per

mantenere costante il livello d’acqua.

Ad intervalli di tempo regolari si eseguivano lgsenti operazioni:

venivano acquisiti 2 termogrammi e 2 fotografie ttehte del muretto
dalle posizioni generali del muretto e di dettagiidla parte inferiore del
provino (Fig. 5.20 - 5.23),

i valori di risalita di umidita venivano misuratdbe un metro in mezzeria,
sulla fessura (fronte e retro del muretto) e sidtze laterali del provino
(Fig. 5.18) e venivano riportati in una tabellagpunti (Fig. 5.19),

si misuravano temperatura e umidita dell’aria cbrtermoigrometro

digitale manuale,

si monitoravano temperatura e umidita dell’aria aon termoigrografo

posto in sommita al muretto (cfr. allegati 1, 2)e 3

si misurava la temperatura di contatto del mattpasto al centro del
fronte del muretto e dell’acqua della vasca caerninoigrometro digitale

manuale.
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Fig. 5.19: Foglio di campagna relativo ai primiiciglla prova di risalita capillare

sul muretto.
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by

La termocamera fissata al treppiedi & stata apptaygopra tre bancali perché
I'estensione massima del treppiedi non permettevagtiadrare il muretto nella
sua interezza e quindi per avere una visuale pjpiasi € dovuto salire in altezza.
Per ripetere i rilievi con precisione sempre datledesime distanze sono stati
segnati tutti i riferimenti delle posizioni deglirementi: con un pennarello
indelebile sono state tracciate le impronte deppredi e dei bancali sul
pavimento, cosi come gli angoli di inclinazione deipporti della macchina

fotografica e della termocamera sul treppiedi.

il=

90

E

L 25
65

Fig. 5.20: Posizione ravvicinata della fotocamenguadra la base del muretto

fino al corso 12, vista laterale (sopra) e vistpiamta (sotto).
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Fig. 5.21. Posizione piu distante della fotocamenaquadra il muretto

completamente, vista laterale (sopra) e vistaantai (sotto).

60

B

Fig. 5.22: Posizione ravvicinata della termo camerguadra la base del muretto

fino al corso 12, vista laterale (sopra) e vistpianta (sotto).
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160

199

38

Fig. 5.23: Posizione piu distante della termo canenquadra il muretto
completamente, vista laterale (sopra) e vistaantai (sotto).

All'inizio della prova i lati del muretto non eranmonitorati perché nella parte
inferiore erano coperti dalle piastre angolari. Ba@pgiorni e 3 ore si & pensato di
tenere sotto controllo anche la risalita nei duedae era ormai visibile avendo
raggiunto un livello maggiore dell’altezza dellgedpiastre.

Durante lo svolgimento della prova la cospicua evapone ha portato alla
cristallizzazione dei sali sulla superficie del eitw anche se non e stata utilizzata
una soluzione salina per effettuare la prova, mapfieemente acqua del
rubinetto. Sono stati acquisiti dei termogrammipdirticolare sui depositi che
mostrano una temperatura dei sali maggiore risptéozona circostante (Fig.
5.24).
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Fig. 5.24: Fotografia e termogramma dei sali dfigtti in seguito

all’evaporazione

| valori dell’altezza di risalita letti con laiutai un righello nelle 6 zone di
controllo sono stati inseriti in una tabella Exedl &€ stata calcolata la media dei

valori letti sulla fessura e sulla mezzeria nehfeoe nel retro del muretto (Tabella
5.9).
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Tabella 5.9: Valori di risalita e media della rismbkulla fessura e in mezzeria

Tempo Tempo Fess. | Mezz. | Fess. | Mezz. | Faccia | Faccia | Media | Media
dall'inizio (min) fronte | fronte | retro | retro DX SX fess. | mezz.

(99) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mMm) | (mm)
28/10/2010

10.00 0 0 0 0 0 0 0
28/10/2010

10.05 5 40 30 40 30 40 30
28/10/2010

10.15 15 60 40 65 35 62,5 | 37,5
28/10/2010

10.30 30 60 45 70 40 65 425
28/10/2010

10.45 45 60 50 70 45 65 47,5
28/10/2010

11.00 60 65 60 72 47 68,5 | 53,5
28/10/2010

11.30 90 67 60 72 52 69,5 56
28/10/2010

12.00 120 70 60 72 57 71 58,5
28/10/2010

13.00 180 72 62 72 57 72 59,5
28/10/2010

14.00 240 78 65 95 57 86,5 61
28/10/2010

15.00 300 78 65 97 57 87,5 61
28/10/2010

16.00 360 78 65 100 57 89 61
28/10/2010

17.00 420 78 65 113 57 95,5 61
29/10/2010

8.00 1320 78 75 122 125 100 100
29/10/2010

9.00 1380 78 75 123 125 100,5| 100
29/10/2010

10.00 1440 78 75 123 125 100,5| 100
29/10/2010

11.00 1500 78 75 123 125 100,5| 100
29/10/2010

12.00 1560 78 75 123 125 100,5| 100
29/10/2010

14.00 1680 78 75 125 125 101,5| 100
02/11/2010

8.00 7080 | 197 142 224 165 210,5 | 153,5
02/11/2010

10.00 7200 | 197 142 227 165 212 | 153,5
02/11/2010

12.00 7320 | 197 142 230 165 213,5 | 153,5
02/11/2010

14.00 7440 | 197 142 230 165 213,5 | 153,5
02/11/2010

16.00 7560 | 197 142 230 165 213,5 | 153,5
03/11/2010 | 8580 | 205 142 250 165 227,5 | 153,5
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9.00
03/11/2010

11.00 8700 | 205 142 250 165 227,5 | 153,5
03/11/2010

13.00 8820 | 205 142 250 165 227,5 | 153,5
03/11/2010

15.00 8940 | 205 142 250 165 227,5| 153,5
04/11/2010

9.00 10020 | 210 142 257 165 233,5| 153,5
04/11/2010

11.00 10140 | 210 142 260 165 235 | 153,5
04/11/2010

13.00 10260 | 215 142 260 165 168 165 | 237,5| 153,5
04/11/2010

15.00 10380 | 217 142 260 170 183 165 | 238,5| 156
04/11/2010

17.00 10500 | 217 142 260 170 183 165 | 238,5| 156
05/11/2010

9.00 11460 | 218 150 275 170 200 165 | 246,5| 160
05/11/2010

11.00 11580 | 218 150 275 170 200 165 | 246,5| 160
05/11/2010

13.00 11700 | 218 150 275 170 205 165 | 246,5| 160
05/11/2010
15.00 11820 | 218 150 275 170 205 165 | 246,5| 160
08/11/2010
8.00 17160 | 218 167 275 205 240 205 | 246,5| 186
08/11/2010
10.00 17280 | 218 167 275 210 243 205 | 246,5 | 188,5
08/11/2010
12.00 17400 | 218 167 275 210 245 210 | 246,5 | 188,5
08/11/2010
14.00 17520 | 218 170 285 210 245 210 | 251,5| 190
08/11/2010
16.00 17700 | 218 170 285 210 245 210 | 251,5| 190
09/11/2010
8.00 18660 | 218 175 290 215 250 210 254 195
09/11/2010
10.00 18780 | 218 175 290 215 250 210 254 195
09/11/2010
12.00 18900 | 218 175 290 215 250 210 254 195
09/11/2010
14.00 19020 | 218 175 290 215 250 210 254 195
09/11/2010
16.00 19140 | 218 178 295 215 250 210 | 256,5 | 196,5
10/11/2010
8.00 20040 | 218 180 295 215 260 217 | 256,5| 197,5
10/11/2010
10.00 20160 | 218 180 295 215 260 217 | 256,5| 197,5
10/11/2010
12.00 20280 | 218 180 295 215 260 217 | 256,5| 197,5
10/11/2010
14.00 20400 | 218 180 295 215 260 217 | 256,5 | 197,5
10/11/2010
16.00 20520 | 218 180 295 215 260 217 | 256,5 | 197,5
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11/11/2010
9.00 21540 | 218 185 300 215 269 225 259 200
11/11/2010
11.00 21660 | 218 185 304 215 269 225 261 200
11/11/2010
13.00 21780 | 218 185 304 215 269 225 261 200
11/11/2010
15.00 21900 | 218 185 304 215 269 225 261 200
11/11/2010
17.00 22020 | 220 190 304 215 269 225 262 | 202,5
12/11/2010
8.00 22920 | 225 200 313 220 270 235 269 210
12/11/2010
10.00 23040 | 225 200 313 220 270 235 269 210
12/11/2010
12.00 23160 | 225 200 313 220 270 235 269 210
12/11/2010
14.00 23280 | 225 205 318 220 270 235 | 271,5| 212,5
15/11/2010
8.00 27240 | 225 225 330 250 290 255 | 277,5| 237,5
15/11/2010
10.00 27360 | 225 225 330 250 290 255 | 277,5| 237,5
15/11/2010
12.00 27480 | 225 225 330 250 290 255 | 277,5| 237,5
15/11/2010
14.00 27600 | 225 225 330 250 290 255 | 277,5| 237,5
16/11/2010
9.00 28740 | 225 233 345 257 293 260 285 245
16/11/2010
13.00 28980 | 225 233 345 257 295 265 285 245
16/11/2010
17.00 29220 | 225 235 345 257 295 265 285 246
17/11/2010
8.00 30120 | 235 240 345 257 305 275 290 | 248,5
17/11/2010
14.00 30480 | 235 240 345 257 310 275 290 | 248,5
18/11/2010
9.00 31620 | 235 240 345 257 315 280 290 | 248,5
18/11/2010
13.00 31860 | 235 240 345 257 315 280 290 | 248,5
18/11/2010
17.00 32100 | 245 250 345 260 315 285 295 255
19/11/2010
9.00 33060 | 245 250 345 260 315 285 295 255
19/11/2010
14.00 33360 | 245 260 345 260 315 285 295 260
22/11/2010
9.00 37380 | 245 265 345 260 315 285 295 | 262,5
22/11/2010
15.00 37740 | 250 265 345 260 315 285 | 297,5 | 262,5
23/11/2010
9.00 38820 | 250 265 345 260 315 285 | 297,5 | 262,5
24/11/2010
9.00 40260 [ 255 265 345 260 315 285 300 | 262,5
25/11/2010 | 41700 | 255 265 345 260 315 285 300 | 262,5
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9.00
26/11/2010
9.00

43140 | 255 265 345 260 315 290 300 | 262,5

La prova é stata ritenuta conclusa quando la ccireadescrive I'andamento della
risalita dell'acqua all’interno del muretto € divata asintotica. Cio € avvenuto
dopo 29 giorni e 23 ore dall'inizio della prova PeEdla 5.10) quando la risalita

aveva raggiunto gia il 6° corso murario.

Tabella 5.10: Durata della prova di risalita cag#l.

Provino Inizio prova Fine prova Durata prova
Muretto PDB 28/10/2010 26/11/2010 29gge23h
fessurato ore 10:00 ore 9:00 (43140 min)

Visualizzazione di termogrammi e fotografie

A occhio nudo la risalita nel muretto non e di ladettura perché ci possono

essere sui laterizi macchie di colore piu scuro ahen identificano

necessariamente il livello raggiunto dall'acqua.velee analizzando i
termogrammi si riesce a distinguere chiaramenteda@atura bagnata da quella
non ancora raggiunta dall’acqua. | termogrammi pogsessere visualizzati con
diverse scale cromatiche (tavolozze) tra cui leytilizzate sono “Grey” in scala
di grigi e “Iron” in scala multicolore. La tavoloaz‘Grey” & forse piu precisa e
permette di cogliere anche le variazioni di tempeeapiu piccole, ma con la
tavolozza “Iron” & possibile una lettura piu facdemmediata del termogramma.
Di seguito sono riportati una serie di termogranmmfalsi colori utilizzando la
tavolozza “Iron” con le relative fotografie che goho i momenti piu significativi
della prova. | termogrammi sono stati acquisiti péta la durata della prova e
quindi si aveva a disposizione una mole di datitmwhportante. Le variazioni tra
un termogramma e il successivo in ordine di tengwgoco evidenti, quindi si €
cercato di scegliere il termogramma di miglior dgi@dathe poteva rappresentare lo
stato del muretto in un arco di tempo nel qualedamento della risalita capillare

era simile. Quattro dei sette termogrammi ripontegi seguito si riferiscono alla
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prima settimana di prova in quanto lo stato deiéalita capillare cambia piu

velocemente all'inizio per poi stabilizzarsi compdssare del tempo.

Elaborazione dei termogrammi

Per ogni termogramma con I'utilizzo del softwarelRLQuickReport, fornito
dalla casa produttrice delle termocamere, sonoi s@mbiati i parametri
(emissivita, temperatura ambiente, umidita ambiedittanza tra termocamera e
oggetto, ecc...) che al momento dell’acquisizionenerampostati su valori di
default. Cambiando i parametri la differenza surm@grammi € quasi
impercettibile, perché effettivamente i parametrdefault non si allontanavano
molto da quelli reali (Tabella 5.11). Con lo steggogramma € stato possibile
modificare la scala di temperatura, cercando ibralmassimo e minimo che
rendevano il termogramma il piu leggibile possibid®ve possibile si € cercato di
utilizzare la stessa scala per il termogramma adquilalla posizione ravvicinata

e per quello acquisito dalla posizione lontana siésso istante di tempo.

Tabella 5.11: Confronto tra il valore reale ed alare di default dei parametri

della termocamera.

PARAMETRI Valore di default| Valore reale (medio)
Emissivita 1.00 0.95
Temp. di riferimento 20.0 °C 20.0 °C
Distanza di acquisizione 1m 3m
Umidita relativa ambiente di prova 50 % 47.8 %
Temp. atmosferica ambiente di prova 20.0 °C 21.3 %
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1h

Fig. 5.25: Fotografie e termogrammi elaborati adaliinizio della prova (FLIR
B250).

Fig. 5.26: Fotografie e termogrammi elaborati at24lall’inizio della prova
(FLIR B250).
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Fig. 5.27: Fotografie e termogrammi elaborati a h18gg e 22h) dall’inizio della
prova (FLIR B250).

Fig. 5.28: Fotografie e termogrammi elaborati a h'{¥gg e 3h) dall'inizio della
prova (FLIR B250).
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Fig. 5.29: Fotografie e termogrammi elaborati a B§&6gg e 2h) dall’inizio della
prova (FLIR P620).

Fig. 5.30: Fotografie e termogrammi elaborati a $5@22gg e 23h) dall'inizio
della prova (FLIR P620).
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Fig. 5.31: Fotografie e termogrammi elaborati &ilkee della prova dopo 29gg e
23h (FLIR P620).

La fessura € visibile solo nella zona sinistrardatetto, perd dato che il muretto
ha subito una prova di rottura con carico centredgensioni massime si sono
sicuramente distribuite simmetricamente nella zdestra e nella zona sinistra.
Analizzando I'andamento della risalita capillare reita infatti che questa é

pressoché simmetrica a destra e a sinistra (F&.) ® cid conferma che anche
nella zona destra dove non sono visibili macrofessono presenti delle lesioni

interne o delle microfessure.

Tramite il software QuickReport con la funzione tyatore” € possibile leggere |l

valore di temperatura in un punto sul termogramuoiadi spostando il puntatore

e stato possibile valutare la temperatura supaliciel mattone centrale (esempio
in Fig. 5.32). La temperatura in quel mattone éatasmonitorata periodicamente
per tutta la durata della prova anche con il tegmonetro digitale. Confrontando

i valori di temperatura forniti dai due strumentp@ssibile valutare I'accuratezza
della misura effettuata con la termocamera (Tal%ela).
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ﬁ_‘ | TEE— e - rf-::.).. B,
Fig. 5.32: Esempio di termogramma elaborato a 58alFinizio della prova con
puntatore che indica il valore di temperatura.

Tabella 5.12: Differenza tra la temperatura rilavaton il puntatore sul

termogramma e quella rilevata dal termoigrometnb reattone centrale del
muretto.

Tempo | T. puntatore | T. termoigrometrqg Differenza in valore assolutg
(h) Q) Q) §®)
1 18,9 17,5 1,4
24 18,8 18 0,8
118 18,1 18,5 0,4
171 22,6 22,9 0,3
386 21,7 22,1 0,4
551 20,7 21 0,3
719 21,8 22,1 0,3

Entrambe le termocamere riportano tra le caratiehis, descritte nelle rispettive
schede tecniche, un errore massimo nella misuraziorirca 2 °C, ma l'errore
solitamente ha valori inferiori (Tab. 5.12).

Interpretazione dei dati

Con Excel e stato creato un grafico tempo-altezzsalita, nel quale sono state

inserite anche le curve relative alla temperat@ifiadia, dei mattoni e dell’acqua
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e all'umidita relativa dellambiente (Fig. 5.35)0& delle linee rosse orizzontali
sono indicate le altezze delle interfacce mattonmgtg di malta per ogni corso
raggiunto dall’acqua. Da questo grafico si puo retie nelle diverse posizioni i
valori dell’altezza di risalita sono differenti, nfandamento e simile. Infatti la

risalita € sempre piu lenta allavanzare del terfipo ad arrivare a stabilizzarsi
tendendo all’asintoto orizzontale.

La risalita maggiore si ha in prossimita della €égassul retro del muretto, mentre
nella fessura sul fronte dopo una rapida crescitaaile la risalita si € quasi

arrestata ed é risultata la piu bassa al termifia gdeova. Come noto (cfr. Cap.1)
la risalita capillare avviene con velocita inverssute proporzionale al diametro
del condotto, quindi piu piccolo e il diametro, rgage sara la velocita di risalita.
Questo fatto puo spiegare la rapida crescita delldi dell’acqua in prossimita

delle fessure ed anche l'arresto della risalitdanfdssura del fronte quando il
diametro della stessa e diventato troppo grande.

Si riportano altri tre grafici: uno mostra le curdelle temperature e dellumidita
in una scala adeguatamente ridotta (Fig. 5.36)altyli due sono uno zoom del
grafico con le curve di risalita relativi rispettimente ai primi 2 giorni (Fig. 5.34)

e alle prime 7 ore di prova (Fig. 5.33). Questi dyafici non contengono

informazioni aggiuntive rispetto al primo, ma pettoro una visualizzazione

migliore delle curve che erano sovrapposte o trogoacciate. Dal grafico che
riporta le curve delle temperature si pud vedere gmando la temperatura
dell’aria varia, la temperatura del muretto tendaggiungerne lo stesso valore in
poco tempo, mentre quella dell’acqua rimane pibiktattorno allo stesso valore
indipendentemente dai cambiamenti. Infatti caretiea dell’acqua e quella di

cedere o assorbire calore molto lentamente.
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Risalita muretto PDB (prime 7h)
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Fig. 5.33: Muretto PDB: risalita dell’'acqua per iti@pita nelle prime 7 h di prova.
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Fig. 5.35: Muretto PDB: risalita dell’acqua per iiapita.
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Fig. 5.36: Muretto PDB: andamento delle temperatudell’'umidita.
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Fig. 5.37: Quantita d’acqua aggiunta nella vascamte tutto il corso della prova.

Tabella 5.13: Valori porosimetrici dei laterizi eelih malta utilizzati nella

costruzione del muretto PDB.

Campione Ra.ggio.medio Porosita aperta densita geometrica

dei pori @um) (%) (g/cm3)

laterizio 1 -interno 0,365 32,59 1,78
laterizio 1 -sup. corta 0,359 33,98 2,06
laterizio 1 -sup. lunga 0,357 33,77 1,93
laterizio 2 -interno 0,377 32,58 1,75
laterizio 2 -sup. corta 0,408 30,30 1,79
laterizio 2 -sup. lunga 0,377 34,31 1,87
laterizio 3 -interno 0,474 32,96 1,65
laterizio 3 -sup. corta 0,474 32,45 1,81
laterizio 3 -sup. lunga 0,408 34,98 1,86

Media 0,40 33,10 1,83

malta 0,648 27,07 2,04

Il volume totale di muretto che ha assorbito acqual550 cr e la porosita
percentuale media tra mattoni e malta e circa @&b,3juindi si puo stimare che

I'acqua presente nei pori del muretto al terminkaderova sia pari a 26093 ém
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che equivalgono a 26 litri. La quantita d’acquaiagta nella vasca durante tutto
il corso della prova é stata di 37,4 litri (Fig3), percio si puo supporre che gran

parte dell'acqua sia stata assorbita e i restah# litri siano evaporati (Tab.
5.14).

Tabella 5.14: Acqua evaporata e acqua assorbitaulatto.

H,0 totale (1)
104,9
H,0O iniziale (l) HO risalita (l)
67,5 37,4
H,O capillare (I) | HO evaporata (!
26 11,4
69,5 (%) 30,5 (%)

Rilievo manuale della risalita al termine della 19prova

Al termine della prova due fogli di carta da lucislono stati attaccati con nastro
adesivo alla base del fronte del muretto per effe# un rilievo del livello di
risalita d’acqua. Con pennarelli di diverso col@eno stati ricalcati anche i
mattoni e lo stato fessurativo (Fig. 5.38 - 5.40).
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Fig. 5.38: Fronte muretto PDB: rilievo della pasteistra del muretto.
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Fig. 5.40: Fronte muretto PDB: rilievo del liveliio risalita capillare d’acqua dopo

30 giorni (sovrapposizione delle due parti).

SECONDA PROVA

Sul muretto PDB e stata effettuata una secondaapudivrisalita capillare
d’'umidita in data 18/01/2011 con inizio alle ore3® e durata di quasi 2gg. La
prima prova ha avuto una durata molto lunga, redleonda invece si e voluto
monitorare solo il periodo iniziale di risalita nguale si hanno i maggiori
cambiamenti. Le modalita di prova sono simili, majuesta seconda si & cercato

di ottimizzare lo svolgimento e il monitoraggio.
Obiettivi

La prova ha inteso acquisire ulteriori informazigelative alla prima fase del

processo di risalita capillare e valutare il lieeti risalita in particolare nel lato
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destro del muretto, il quale non era stato suffi@eente monitorato nella prima
prova quando infatti non si era ancora a conoscdakzguadro microfessurativo
nella parte destra del muretto PDB e quindi nomestati letti periodicamente i

valori di risalita capillare.

Preparazione della 2° prova di capillarita

Il muretto presentava ancora la cristallizzazioeesali dovuta all’evaporazione
durante la prima prova e percio la superficieadaspulita con una spazzola di
saggina per una prima sgrossatura e successivag@nta panno umido.

| materiali utilizzati sono gli stessi della prinpaova, ma la vasca che contiene
'acqua e stata modificata. Un impedimento per dnitoraggio della parte bassa
del muretto con la termocamera era stato infatbatdo della vasca che, pur
impiegando inquadrature molto angolate della stniamone, copriva il primo e
parte del secondo corso durante le riprese. Shegpe di abbassare il bordo della
vasca davanti al fronte del muretto sostituendsskadi legno presente con una di
dimensioni inferiori (con altezza di 11 cm invedee @5 cm) (Fig. 5.41).

Per mantenere la temperatura costante e per evilgeecessiva evaporazione,
I'aerotermo dell'impianto di condizionamento delbdaatorio, posto sopra |l

muretto é stato spento ed e rimasto inattivo péa ta durata di prova.

Fig. 5.41: Vasca con sponda alta (a sinistra) espomda bassa (a destra).
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Strumentazione utilizzata

Per il monitoraggio € stata utilizzata la stessans¢ntazione della prima prova
(cfr. 5.3) e le termocamere a disposizione (FLIF®2 FLIR P620) sono state
impiegate contemporaneamente. Questa volta peadangetri caratteristici delle
termocamere sono stati impostati con i valori rdal’'ambiente di prova (Tabelle
5.15 e 5.16).

Tabella 5.15: Parametri della termocamera FLIR Biggfostati prima dell’inizio

della 2° prova.

PARAMETRI VALORE

Emissivita 1.00

Temp. di riferimento 20.0 °C

Distanza di acquisizione 0,9m

Umidita relativa ambiente di prova 29 %

Temp. atmosferica ambiente di prova 20.2 °C
tavolozza ferro

Immagine fusione disattivata

campo da-20°Cal120°C

Tabella 5.16: Parametri della termocamera FLIR A6#bstati prima dell’inizio

della 2° prova.

PARAMETRI VALORE
Emissivita 1.00
Temp. di riferimento 20.0 °C
Distanza di acquisizione 29m
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Umidita relativa ambiente di prova 29 %
Temp. atmosferica ambiente di prova 20.2 °C
tavolozza ferro
Immagine fusione disattivata
campo da-40°Ca 120 °C

Svolgimento della 2° prova

La vasca é stata riempita fino a circa un centinstipra le piastre d’acciaio della

base del muretto come nella 1° prova e il livelgt@o mantenuto costante fino al

termine della prova.

Ad intervalli di tempo regolari si eseguivano lgsenti operazioni:

venivano acquisiti 2 termogrammi di particolare tmmermocamera B250
da circa 90 cm di distanza dal muretto, in assd@dessura nella zona SX
e con il danneggiamento nella zona DX (Fig. 5.43.45),

veniva acquisito un termogramma con la FLIR P62@ iclquadrava con
vista frontale i 14 corsi inferiori del muretto ptrtta la loro larghezza
(Fig. 5.46),

veniva scattata una fotografia che inquadrava yaéa ta sua larghezza la
parte inferiore del muretto (Fig. 5.47),

venivano scattate fotografie dei dettagli piu digativi,

i valori di risalita di umidita venivano misuratelte 5 zone di controllo
prestabilite (Fig. 5.42) e venivano riportati inauiabella di appunti,

si misuravano temperatura e umidita dell’aria cbntermoigrometro
digitale manuale (Tabella 5.18),

si monitoravano temperatura e umidita dell’aria aon termoigrografo
posto in sommita al muretto (cfr. allegato 4) (Ti&bB.18),

si misurava con il termoigrometro digitale manuédetemperatura di
contatto del mattone posto al centro del fronte rdatetto e dell'acqua
della vasca (Tabella 5.18).
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Per ripetere i rilievi con precisione, sempre datladesima distanza, sono stati
segnati tutti i riferimenti delle posizioni deglirementi: con un pennarello
indelebile sono state tracciate sul pavimento lgrante dei treppiedi e dei cubetti

di calcestruzzo (utilizzati come appoggio per [dFEFB250) sul pavimento.

Fronte PDB
325

55

Fig. 5.42: Sezioni verticali di controllo del vadodi risalita sul muretto PDB.

| termogrammi sono stati acquisiti da 3 posizidhipiu ravvicinate inquadrano
per intero i quattro corsi murari inferiori del pmo (settori indicati in rosso in
Fig. 5.43), mentre quella piu lontana inquadraohte del provino fino al corso

12 per intero (settore indicato in blu in Fig. 5.43
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Fig. 5.43: Inquadrature termografiche del murettbBPdalle due diverse

posizioni.
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Fig. 5.44: Posizione nella zona sinistra della teramera B250: vista laterale

(sopra) e vista in pianta (sotto).
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Fig. 5.45: Posizione nella zona destra della teemmra B250: vista laterale

(sopra) e vista in pianta (sotto).
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Fig. 5.46: Posizione della termo camera P620: idcpué muretto completamente:

vista laterale (sopra) e vista in pianta (sotto).

——
25
65

Fig. 5.47: Posizione della fotocamera: inquadnmaulretto fino al corso 14: vista

laterale (sopra) e vista in pianta (sotto).
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| valori dell'altezza di risalita misurati nelleZone di controllo con I'aiuto di un
righello sono stati riportati in una tabella Exeel € stata calcolata la media dei
valori letti sulla fessura e sulla mezzeria dehfeoe del retro del muretto (Tabella
5.17).

Tabella 5.17: Valori di risalita nelle zone di canifo e media della risalita sulla

fessura e in mezzeria.

Tempo Fess. sx Mezz.| Fess. dx Fess.| Mezz.| Media |Media
Tempo in gg (minF; fronte | fronte | fronte retro | retro | fess. sx | mezz.
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
18/01/2011 10.35 0 0 0 0 0 0 0 0
18/01/2011 10.4Q 5 55 22 22 18 2( 36,5 21
18/01/2011 10.45 10 55 29 26 30 29 425 29
18/01/2011 10.55 20 60 35 31 37 33 48,% 34
18/01/2011 11.05 30 66 38 45 40 4( 53 39
18/01/2011 11.20 45 67 42 50 40 4( 53,% 41
18/01/2011 11.35 60 70 45 50 45 45 57.,% 45
18/01/2011 12.05 90 70 54 53 50 5( 60 52
18/01/2011 12.35 120 72 70 73 65 53 68,5 61,5
18/01/2011 13.35 180 72 70 73 79 65 73,5 67,5
18/01/2011 16.35 360 75 75 75 79 7% 75 15
19/01/2011 9.35 1380 75 80 75 120 85 97,5 8p,5
19/01/2011 13.35 1620 75 80 75 120 8b 97,6 82,5
20/01/2011 9.35| 2820 80 80 80 14D 100 110 D0
Tabella 5.18: Valori di temperatura e umidita dieda 2° prova.
. T T air
. Tempo| Tair | TH)O . RH RH (%)
Tempo in gg (min) (°C) °C) b£|ck (%) (a:nal.) (anal.) NOTE
S (C)

18/01/2011 10.34 0 19,9 16,5 19,9 38,1 20 35
18/01/2011 10.4d 5 19,9 17,6 31
18/01/2011 10.45 10
18/01/2011 10.55 20 19 35
18/01/2011 11.04 30 19,5 17,6 32
18/01/2011 11.20 45 20 17,6 31
18/01/2011 11.34 60 20 17,6 19,9 30,8 20,6 35
18/01/2011 12.04 90 20,2 17,y 31 20,5 34
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portone
18/01/2011 12.35 120 18,3 17,7 18{4 33,5 188 34 lasciato

aperto
18/01/2011 13.34 180 20,5 35
18/01/2011 16.35 360 20,5 18,8 183 34 20,5 37
19/01/2011 9.35 1380 20,1 19,p 19/5 30,5 19 36
19/01/2011 13.34 1620 20,8 18,p 19|8 28,2 20i5 34
20/01/2011 9.35 2820 20,2 18,4 204 33,8 2( 37

Una volta monitorato il comportamento della risalitei primi corsi la prova si €
ritenuta conclusa. Cio é avvenuto dopo 1 giorn@ e dall'inizio della prova
(Tabella 5.19) quando la risalita aveva raggiuatbdse del 2° corso di mattoni (il

3° corso sulla destra del fronte).

Tabella 5.19: Durata della prova di risalita cagil.

Provino Inizio prova Fine prova Durata prova
Muretto PDB 18/01/2011 20/01/2011 lgge23h
fessurato ore 10:35 ore 9:35 (47 h, 2820 min)

Visualizzazione di termogrammi e fotografie

Per visualizzare in maniera ottimale il livello ettivo di risalita sono stati
affiancati alle foto dello svolgimento della prova relativi termogrammi
opportunamente elaborati tramite il software FLIRiicRReport. In questa
seconda prova i parametri della termocamera erenstati impostati con i valori
reali prima delle acquisizioni ad eccezione deliggivita. Quindi in fase di
rielaborazione e stato sufficiente modificare ilora dell’emissivita da 1 (valore
di default) a 0,95 (valore approssimato per le rtmueaottenuto da studi sui raggi
IR condotto dalla FLIR) e ottimizzare la scala daftmperatura modificando il
valore minimo e massimo per avere un contrastoionglnel'immagine. Con
I'aiuto dei termogrammi si riescono ad individuatgaramente le zone in cui la
risalita capillare e avvenuta piu rapidamente owvier prossimita delle fessure

presenti nel primo corso di mattoni e nei giuntidilta (Fig. 5.48-5.54).
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Fig. 5.48: Fotografie e termogrammi elaborati amid dall'inizio della prova
(dettagli con FLIR B250, totale con FLIR P620).

Fig. 5.49: Fotografie e termogrammi elaborati an3@ dall’inizio della prova
(dettagli con FLIR B250, totale con FLIR P620).
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Fig. 5.50: Fotografie e termogrammi elaborati ardid dall'inizio della prova
(dettagli con FLIR B250, totale con FLIR P620).

Fig. 5.51: Fotografie e termogrammi elaborati aelBO min dall’inizio della
prova (dettagli con FLIR B250, totale con FLIR P20
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Fig. 5.52: Fotografie e termogrammi elaborati aléliinizio della prova (dettagli
con FLIR B250, totale con FLIR P620).

Fig. 5.53: Fotografie e termogrammi elaborati a 2&fil'inizio della prova
(dettagli con FLIR B250, totale con FLIR P620).

118



5. Monitoraggio ad infrarossi di risalita capillareprovino fessurato

Fig. 5.54: Fotografie e termogrammi elaborati a 4#il'inizio della prova
(dettagli con FLIR B250, totale con FLIR P620).

Dopo 2h dall'inizio della prova la temperatura tetibiente di prova ha subito un
abbassamento ed infatti il termogramma acquisitotesudopo quel momento
presenta valori di temperatura piu disomogeneii tdiversi materiali presenti
nellinquadratura. | giunti di malta ad esempiouliano molto piu visibili, cio

significa che i mattoni tendono a raffreddarsi @inspetto alla malta (Fig. 5.55).

Fig. 5.55: Confronto tra il termogramma acquisitonfa e dopo il calo di

temperatura.
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Rilievo manuale del livello di risalita nel frontedel muretto

Ad istanti di tempo diversi veniva attaccata akate bassa del fronte del muretto
un foglio di carta da lucido che copriva il murefier tutta la sua larghezza e
arrivava fino al 4° corso (116&6 cm). Con pennarelli di colori diversi e diversi
spessori delle punte veniva ricalcato sul luciddivello di risalita capillare
aiutandosi con un faretto per avere una miglioseowe (Fig. 5.56).

Si e osservato che nel primo corso di mattoni i gueti dove la risalita e
avvenuta piu velocemente sono un corso di maltaa&nistra) e una fessura
(zona destra). Dal rilievo si puo inoltre notaree dh risalita, raggiunto il primo

corso di malta, si stabilizza in tutto il muretit @ccezione della parte destra dove

e presente microfessurazione (Fig. 5.57).

Fig. 5.56: Fase del rilievo su carta da lucidolokelllo di risalita capillare dopo 2

ore dall'inizio della prova presso il laboratoritSG.
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Fig. 5.57: Rilievo della risalita sul fronte del metto a diversi istanti di tempo e

confronto con termogrammi acquisiti a 5 min e ao#d dall’inizio della prova e

ultima foto.
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Interpretazione dei dati

Con Excel e stato creato un grafico tempo-altezzsalita, nel quale sono state
inserite anche le curve relative alla temperat@ifiadia, dei mattoni e dell’acqua
e all'umidita relativa dell’ambiente (Fig. 5.59)of delle linee rosse orizzontali &
indicata l'altezza dell'interfaccia mattone—giunti malta per ogni corso
raggiunto dall’acqua. Di seguito sono riportatiriatue grafici: uno mostra le
curve delle temperature e dell’umidita con unaaeaeguatamente ridotta (Fig.
5.60), l'altro € uno zoom del grafico con le cudigisalita relativo alle prime 3
ore di prova (Fig. 5.58). Inizialmente la risaliteaggiore si ha in prossimita della
fessura sul fronte a sinistra, poi invece e lditésaella stessa fessura sul retro del
muretto ad avere la crescita maggiore. La temperau’umidita subiscono una

variazione significativa a 2 ore dall'inizio dejp@ova e a 27 ore.
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Fig. 5.58: Muretto PDB: risalita dell’acqua per itiapita nelle prime 7 ore della

2° prova.
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Fig. 5.59: Muretto PDB: risalita dell’'acqua per iti@pita durante la 2° prova.
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5. Monitoraggio ad infrarossi di risalita capillareprovino fessurato
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6. Il Duomo di Modena e la Torre Ghirlandina

6.IL DUOMO DI MODENA E LA TORRE GHIRLANDINA

Introduzione

Il complesso monumentale costituito dalla Cattedealdalla Torre civica, detta
Ghirlandina si affaccia sull'area della Piazza @emd € collocato lungo I'asse
dell'antica Via Emilia, al centro del tracciato niedhle della citta. L'esistenza
della piazza € documentata a partire dalla primaandel Duecento, ma
I'ubicazione delle porte del Duomo consente di éarsalire I'origine almeno alla
seconda meta del secolo Xll. Lo spazio della piazzdelimitato dal Palazzo
comunale, di origine medievale ma ricostruito atipardal Cinquecento, dal
Palazzo arcivescovile e dal fianco meridionalealelttedrale, con I'imponente
Porta Regia, databile intorno al 1180; unico irsenbderno e I'edificio bancario
costruito negli anni '70 del Novecento dopo laltimaénto dell’ottocentesco
Palazzo di Giustizia, sorto a sua volta sull’arela@htica sede della magistratura
comunale dei “Giudici delle Vettovaglie”.

Vissuto nel IV secolo e contemporaneo di sant’Argiwpil vescovo Geminiano €
considerato il vero fondatore della Chiesa modenésattuale complesso
monumentale costituito dalla cattedrale e dallaetoomogeneo per materiali e
criteri costruttivi, fu edificato per volere del@amunita modenese tra il 1099, data
di fondazione del Duomo ricordata da una lapiddocata sulla facciata, e il
1319, anno in cui si conclusero i lavori della Gimdina.

I Duomo é una basilica orientata liturgicamenterea navate chiuse da absidi
semicircolari e provvista di cripta. Il suo impiangenerale, privo di transetto e
con lo spazio interno ripartito da grandi colonseimbra ispirato alle basiliche
ravennati; i prospetti esterni sono unificati daawtansione di grandi arcate
percorse da una loggetta pensile su colonnine elane uno straordinario
equilibrio compositivo. Tutto I'edificio appare dosito con una non comune
attenzione progettuale e costruttiva: lo dimostrandilizzo del modulo
geometrico di Vitruvio nella determinazione degpasi e alcune brillanti
soluzioni architettoniche, come il raccordo traalesidiole e I'abside maggiore,
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ma anche diversi particolari costruttivi, legatiaaperizia delle maestranze di
cantiere, quali il taglio e la lavorazione accurdélle pietre utilizzate per il
rivestimento esterno o i sapienti effetti decoiatiel laterizio all'interno. Sulla
facciata della cattedrale, I'eleganza della scares@architettonica cede tuttavia il
passo al prepotente manifestarsi della scultura atieola e movimenta gli
elementi architettonici e arricchisce i portalilminando nei celeberrimi rilievi
con Storie della Genesi. La Ghirlandina, cosi clat@per via della balaustra che
corona la sommita della lanterna, € una torre mbiachovanta metri, a sei piani
sormontati da un tamburo ottagono e da un’alta idespLa costruzione, Iin
mattoni interamente rivestiti di materiali lapidai, sviluppa in armonia con |l
progetto del Duomo. Secondo una tipologia ricogarglle torri romaniche, alla
massa compatta del basamento corrispondono, neii gigeriori, aperture che
danno luce al vano interno, monofore al terzo pidnif@re e trifore negli ultimi
due piani della parte quadrata. La torre ha svioitalalle origini, non soltanto la
funzione di torre campanaria del Duomo ma anchéode civica: dalla sua
sommita infatti i custodi, detti “torresani”, scavaho con il suono delle campane
I tempi della vita cittadina, come I'apertura eclaiusura delle porte urbiche, e
davano l'allarme in caso di pericolo. Tutta la wida storica della costruzione
della cattedrale modenese puo essere riassunta melldate riportate dalle
epigrafi collocate rispettivamente sulla facciatal]’abside maggiore e sul fianco
sud: la prima fissa al 6 giugno 1099 la posa detima pietra e ricorda con
ammirazione la figura dello scultore Wiligelmo @ntsculptores, quanto sis
dignus onore, claret scultura nunc Wiligelme tudg; seconda ricorda la
traslazione delle reliquie del santo patrono Geamaidalla vecchia alla nuova
cattedrale, avvenuta il 30 maggio 1106, e celehraHitetto Lanfranco, “famoso
per ingegno, preparato e competente (doctus) aliesttei lavori”, il cui ruolo di
protagonista € evidenziato anche dalle miniatuéa deelatio de innovatione
ecclesiae Sancti Geminiani, eccezionale testimaaiaocumentaria in cui sono
narrate le vicende della costruzione, che si coaspresso I'Archivio Capitolare
del Duomo; la terza celebra, in data 12 luglio 1184o0lenne consacrazione della

cattedrale modenese da parte del papa Lucio lll.
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Fasi costruttive della torre Ghirlandina

| Fase:

A guesta prima fase sono da riferire le fondazela base della Ghirlandina fino
all'inizio del fusto, che corrisponde alle priméefidi conci lapidei subito al di
sopra della prima cornice. Complessivamente siatrdit un’altezza di circa 13
metri a cui si devono aggiungere le fondazioniinaifome tecnica costruttiva a
quelle del Duomo. Questa prima fase e caratteazdatl'utilizzo prevalente di
frammenti di laterizi di reimpiego di eta romandtuda malta, che costituiscono
la componente principale della muratura. |l paramenterno e i quattro pilastri
in muratura che contengono la scala, sono realizgatsi esclusivamente con
mattoni romani sesquipedali rifiniti a martellinalla stessa maniera dei laterizi di
reimpiego utilizzati nella costruzione delle absakl Duomo. Con gli stessi
materiali € realizzata la copertura a volta detiea che gira attorno alle pareti.

La muratura esterna della torre € rivestita concicdapidei, anche questi di
reimpiego (essenzialmente pietra d’'Istria e pielir&icenza). | conci hanno una
tessitura irregolare anche in corrispondenza drltshe pontaie, disposte su sei 0
sette file con uno schema diverso da quello doctet@mella fase successiva
(fig.1). Questa prima fase, anche in considerazideglii elementi scultorei di
scuola wiligelmica presenti negli angoli della #oin corrispondenza della prima
cornice, € da mettere in correlazione al cantiargranchiano-wiligelmico. |
motivi per cui furono sospesi i lavori di costruzé della torre non sono
conosciuti, I'ipotesi, suggerita da Renato Landalothe furono interrotti a causa
dei cedimenti del terreno e dell’assestamento dette, pare plausibile.

Il Fase

A questa fase e riconducibile la costruzione dsidwe della prima loggia fino alla
quinta cornice, per un’altezza di circa 32 m. Andgoesta fase e contraddistinta
principalmente dall’utilizzo di laterizi di reimpy@ di eta romana, molti dei quali
contrassegnati da rigature generate dall’'uso deligm, molto evidenti sui mattoni

utilizzati negli archetti che sormontano le scalegli angoli degli stipiti e dei

128



6. Il Duomo di Modena e la Torre Ghirlandina

pilastri, nelle arcate che sorreggono la scala umatara, nonché nei mattoni che
disegnano il contorno delle bifore e delle trifolella prima loggia sono invece
utilizzati sia laterizi di reimpiego di eta romasa mattoni medievali di uso
primario con un modulo, 27,5 x 14 x 5,9 cm, molioino a quello documentato
nei mattoni medievali utilizzati nella costruziodel paramento interno dei muri
perimetrali del Duomo con modulo 27,5 x 13,5 x &mi. Anche le pareti della
scala a chiocciola che collega la prima loggia adaonda sono realizzate con
laterizi di reimpiego di eta romana modellati a te#ina o segati. Le pareti
interne del fusto hanno inoltre un’ordinata tessitdi buche pontaie disposte su
file corrispondenti a quelle esterne.

La muratura esterna del fusto e della prima loggravestita con conci lapidei di
reimpiego (principalmente pietra d’lstria e in m@umolto minore trachite e
pietra di Vicenza). | conci che hanno una tessitm@to regolare e le buche
pontaie disposte su cinque file ben allineate all@ltezza della quinta cornice
mostrano un piano di lavoro unitario di questa edeofase di cantiere. Altro
elemento distintivo di questa seconda fase € lagtpascultoreo, presente
all'altezza della seconda e della quarta cornicribaito a maestranze
campionesi, come pure quella dei capitelli preseetla prima loggia, la cui
datazione € riconducibile per nessi stilistici depgrafici al momento della
realizzazione, attorno al 1184, del pontile camesanall’interno del Duomo. Un
altro indizio é inoltre offerto da un graffito tidato su una pietra di reimpiego
murata nel paramento esterno della Ghirlandinali@ltza della seconda cornice,
che riporta la data 1169 con riferimento alla aostine del terzo piano della
torre. La datazione della seconda fase € pertastoivibile a un periodo
compreso tra il 1169 e il 1184.

Il Fase

A questa fase € da riferire la costruzione dellzosda loggia il cui paramento
esterno é realizzato con I'utilizzo, come pietraidestimento, dell Ammonitico
veronese e non sono avvertibili le buche pontaietdrno, intonacato non offre
la possibilita di verificare il tipo di mattone lidzato, tuttavia le fonti

documentarie forniscono come data di costruziot6l1.
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IV Fase

Anche per la costruzione di quest’ultima fase, cbenpleta con la guglia la
costruzione della torre, viene utilizzato come stuaento lo stesso materiale
della fase precedente, mentre per I'apparecchiatunaria si utilizza un nuovo
tipo di mattone con un modulo, 27,5 x 12,5 x 4,7, taggermente piu piccolo di
quello, come sopra accennato, utilizzato nel Duemella prima loggia. Anche

per questa fase la data di costruzione al 1318nétdcdalle fonti documentarie.

I IASE

Il TASE

1 FASE

Fig. 6.1: Fasi costruttive della torre Ghirlandina.
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| materiali da costruzione impiegati nella torre

Il paramento murario della torre €& costituito daca@il0.000 conci di dimensioni
variabili. Nella torre sono stati identificati seditipi di rocce diverse
rappresentate da numerose varieta, di seguito akeme ordine di abbondanza:
Rosso Ammonitico e Scaglia rossa dal Veroneseragpmit Aurisina (Aurisina
fiorita e granitello) dal Triestino, pietra di Vicea dai colli Berici, trachite dai
colli Euganei e, in quantita nettamente inferiopgetra d’lstria, marmi (da
Carrara, dall'isola di Marmara in Turchia e dallei\ arenaria appenninica (tre
tipi diversi) e, posti in opera durante i restalel secolo scorso, bronzetto, pietra
di Chiampo e travertino (fig. 6.2).
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Fig. 6.2: Mappa delle diverse litologie identifieatsul paramento della
Ghirlandina.
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I numerosi litotipi che costituiscono il paramemtella torre non presentano una
distribuzione omogenea, ma ogni piano e caratt@igzdalla prevalenza di rocce
diverse in conci di varie dimensioni. Tali caraggche suggeriscono che la
maggior parte dei blocchi provenga da spoliazierardichi edifici. Solo le parti
sommitali, a partire dal sesto piano, sono statestite utilizzando un unico tipo

di roccia, il Rosso Ammonitico veronese in lastraubva cavatura.
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Fig. 6.3: Mappa delle pietre naturali all'internelld Ghirlandina.

Lastre e blocchi di pietre naturali si trovano amcall’interno della torre,
principalmente negli architravi e nelle soglie dadbrte e delle finestre (trachite e
pietra di Aurisina varieta granitello), costituisanla maggior parte dei gradini
della scala interna (Rosso Ammonitico e, solo ila sala della Secchia, arenaria
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e trachite) e dei corrimano delle balaustre (aiahain pietra sono anche le
colonne e i capitelli della stanza dei torresamit(@chite e granitello), e della sala
delle campane (Rosso Ammonitico), le cornici dedda della Secchia (dove
prevale la trachite) e le mensole degli impalcdte caggiungono le finestre

(arenaria) (Fig. 6.3).

| materiali da costruzioni impiegati nel Duomo

Sembra che la Ghirlandina, anche se cresciuta caiclie ritardo rispetto al

Duomo, abbia tuttavia mantenuto a lungo fedeltai agessi materiali,

specialmente al laterizio. Resta significativoahcordante combinarsi tra pietra
(allesterno) e mattone (all’interno), che nel Dumngrazie alla piu complessa
gamma di moduli architettonici, diventa una dell& psplicite connotazioni

inventive dell'architetto Lanfranco, rivelando fait di strategia operativa e
insieme alti esiti formali. Lo si vede gia nellaipta, nell’assortimento tra
colonnato in granitello (anche qui con una sositio in ammonitivo veronese,
tipicamente campionese) e muri e sostegni d’ambitanattone, e poi nel

congegno ben piu articolato dei sostegni altermatpilastri complessi laterizi e
colonne in pietra dell'interno, per arrivare al fronto, nella partitura esterna in
pietra, con lo scultore Wiligelmo nel programma lsmeo della facciata. Per
guanto riguarda la muratura si suppone che nelnrdusia stata utilizzata la
tecnica “a sacco” molto diffusa nella costruzioomanica (Fig. 6.4).

Muratura a intercapedine nela costizione romanica

Fig. 6.4: Muratura a intercapedine nella costrugioymanica.
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Interazione Duomo — Ghirlandina

Chiunque si fermasse in prossimita dell’absidelemo, con lo sguardo rivolto
in direzione ovest, verso la facciata della catlegr noterebbe I'evidente
convergenza dei profili verticali meridionale deltarre e settentrionale del
Duomo (Fig. 6.5). Sebbene questa anomalia sia eda occhio nudo, piu
difficile risulta comprendere motivazioni, origiei cause di questo fenomeno e
vari sono gli elementi che vi hanno influito: dabpessi costruttivi paralleli dei
due edifici, ai cambiamenti che questi hanno subgtiarco della storia, dalle
influenze reciproche a livello fondale alle var@ai altimetriche dovute a
fenomeni geologici (subsidenza).

Gli archi di collegamento tra torre e Duomo cheiaeth oggi sono in realta un
rifacimento risalente ai primi anni del Novecenicstiutture realizzate a partire
dal 1338 . La presenza di questi archi a partitia siaeta del XIV secolo si deve
probabilmente a una duplice necessita, staticaneidnale; infatti tra le due
strutture venne creato uno spazio soprelevato dedisia a sacrestia sia a
passaggio diretto verso la torre ad uso esclustV@ldro. Questo percorso aveva
accesso diretto dalla zona presbiterale, soprelevispetto alla navata. La
ricostruzione del sistema storico di accessi @ giassibile durante i lavori di fine
Ottocento per l'isolamento della parete settensiendel Duomo, una volta
esaminati i ritrovamenti avvenuti sulla parete estalella cattedrale compresa tra
I due archi. Abbattute finalmente le volte e toltnuri su cui poggiavano, si sono
scoperte antiche pitture a fresco, che insiemesieglevate nel 1882 coprivano la
parete del Duomo a poca altezza da terra, termihatte in alto ad una stessa
linea indicante che li eravi un piano, corrisporideappunto alla soglia della porta
piu bassa.

L’ing. Tosi direttore dei restauri, durante la deéizione degli archi tra torre e
Duomo, verifico il mancato ammorsamento delle mureaton quelle del Duomao,
e questo venne interpretato come un segno defitaefa del collegamento e
dell'inutilita dello stesso. In realta la storialldeclinazione della torre mostra
chiaramente I'efficacia degli arconi. In realtaclmmissione di tecnici creata per

la valutazione della possibilita di ripristinara grchi, anche di fronte allo stato
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avanzato delle lesioni, che mostravano un movimegmtgressivo della torre
verso il Duomo, decise saggiamente di ricostrupliesti archi hanno cosi ripreso
nuovamente il loro ruolo attivo nella statica delmplesso Torre-Duomo. In
particolare quello di rallentare il processo di iasinamento reciproco dei due
edifici e di realizzare una connessione che cenmdenestacola lo sprofondamento
del lato sud della torre. Il rilievo fotogrammetridella torre, eseguito nel 2006,
che ha consentito la misurazione delle pendengenéto per un confronto con i
risultati ottenuti dallo studio della pendenzarmzi 900 eseguito dall’ing. prof.
Francesco Cavani dell’Ateneo di Bologna. Il ristdtalel confronto evidenzia in
maniera significativa che l'incremento delle inamoni verso il Duomo e
modesto, mentre sono particolarmente accentuativimenti in direzione ovest,
dove la torre € libera, dall'inizio del Novecen@li effetti sul Duomo di questo
movimento progressivo sono stati rilevati nei peiSgnterni settentrionali della
cattedrale. Si possono vedere infatti delle lesmatie posizioni in cui gli archi si
appoggiano al Duomo. In conclusione si puo affeemare esiste una chiara e
importante relazione di reciprocita tra torre e Buoe che da tale reciprocita non
e possibile prescindere. In particolare lo sprofondnto di circa due metri della
base della torre costituisce il motore principaée dissesti dell'intera area e di

quelli della cattedrale.

Fig. 6.5: Vista sud-est del Duomo e della Ghirlaadi
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7. PRINCIPI DELLE PROVE SONICHE

Tecniche diagnostiche non distruttive di tipo ietio, come le prove soniche,
consentono di valutare 'omogeneita dei paramegccanici nelle diverse parti
della costruzione, ma non forniscono stime quantéaattendibili dei loro valori,
in quanto essi vengono desunti dalla misura dealiandezze (ad esempio, la
velocita di propagazione delle onde di volume). idsura dei parametri
meccanici della muratura, in particolare di quédiliresistenza, non puo essere
eseguita se non attraverso prove distruttive, asehgu porzioni limitate (Linee
Guida per l'applicazione al patrimonio culturalel@enormativa tecnica di cui
alll0.P.C.M. 3274/2003). Nell'ingegneria civile, anunga sperimentazione é
stata condotta su queste tecniche; in particokulle murature, € iniziata negli
anni '60. Dal punto di vista qualitativo, i risuitadelle prove soniche possono
essere valutati per verificare 'omogeneita di lemento strutturale, analizzare
qualsiasi mutamento delle proprieta dei materiaaasa di fenomeni di degrado,
esaminare i difetti in elementi strutturali (cayifassurazioni, strati superficiali
danneggiati), stimare I'ordine di grandezza dedsistenza dei materiali utilizzati,
della densita e del modulo elastico. Il grande tindi questa tecnica, applicata
alle murature, € la variabilita dei valori che s$teagono; la muratura storica
essendo molto disomogenea e discontinua, rendeonfranto tra differenti

tipologie di murature poco attendibile (Binda et 2003).

| Principi dei metodi sonici

Tra i metodi di investigazione non distruttiva (ND1e prove soniche sono le piu
utilizzate. La tecnica di indagine sonica si badiaggenerazione di onde elastiche
di compressione, nell’'ambito di frequenze sonich@ KHz), in un punto della
struttura, prodotte da un breve impatto elasto-mm@co sulla superficie. Un
martello strumentato € la fonte dell'onda acustica si genera dall’'impatto della
massa battente sulla superficie di prova (Collalet2007). L’elaborazione dei

dati consiste nella misura del tempo e nel caldelta velocita di attraversamento
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dellimpulso dato nella muratura. Le indagini sdr@csono utilizzate nelle
diagnosi della muratura per:

- qualificare la morfologia della sezione, individdanla presenza di vuoti,
difetti o lesioni;

- controllare le caratteristiche della muratura dopaterventi di
consolidamento (iniezioni di malte e resine), veaihdo i cambiamenti
delle caratteristiche fisiche dei materiali.

Alcune relazioni legano la velocita di propagaziodelle onde elastiche,

attraverso un mezzo materiale, alle proprietaielastdel mezzo stesso: infatti, la
velocita di propagazione delle onde elastiche in mazzo €& direttamente
correlabile alla densita ed al modulo elastico dinamicq Bel mezzo stesso. La
muratura presenta dei comportamenti caratterisigpetto alle indagini soniche:

allaumentare del livello di danneggiamento e quidella presenza di fessure e
vuoti, la velocita sonica diminuisce (Binda et aD03).

Le tipologie di onde

La teoria della propagazione delle onde in mezldissi fonda su tre ipotesi: il
materiale € omogeneo, isotropo ed ha un comport@amerlastico-lineare.
Un’onda puo essere definita come una perturbazobresi propaga grazie alle
proprieta del materiale in cui ha origine, inoltee’onda corrisponde sempre ad
uno spostamento di energia senza spostamento deatateria. All'interno di
mezzi solidi si possono propagare due tipologierdie: onde di volume ed onde
di superficie. Possono essere cosi descritte:

* onde P (o primarie, o di compressione): sono omd@eldme longitudinali
che trasmettono alle particelle materiali, un mamio nella stessa
direzione di propagazione delllonda (come le ondeose); hanno una
velocita di propagazione tra i 3 e gli 8 Km/s e pomano una variazione
di volume, infatti il mezzo é sottoposta a dilateie compressioni (Fig.
7.1);
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Fig. 7.1: Andamento delle onde P.

 onde S (o secondarie, o di taglio): sono onde dlime trasversali che
trasmettono alle particelle materiali, un movimentotogonale alla
direzione di propagazione dellonda; sono piu ledele onde P e
raggiungono una velocita di 2-5 Km/s; questo tipamda & fortemente

attenuata nei mezzi poco rigidi fino a scomparolmente nei mezzi

fluidi (Fig. 7.2);
Onda S S
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Fig. 7.2: Andamento delle onde S.

» onde R (di Rayleight): sono onde di superficie,mgleasi propagano in un
mezzo omogeneo non presentano dispersione e la Jelocita €
generalmente pari a 0,92 volte la velocita delldeo8. Si propagano sulla
superficie, in corrispondenza dell'interfaccia mezolido-aria e la loro
ampiezza si smorza velocemente con l'aumentara gedfondita (Fig.
7.3).
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Fig. 7.3: Andamento delle onde di Rayleigh.

Le onde di compressione, per la loro maggiore velotspetto a quelle di taglio e
per la loro maggiore energia nella direzione d’ittasono quelle generalmente

sfruttate nelle prove soniche (Kramer, 1996).

Tecniche di prova
Le prove soniche possono essere eseguite per ssienme secondo tre procedure:
- per trasmissione diretta: il trasmettitore e iexitore sono posti su facce
opposte dell’elemento da testare, alla stessa gumtpesto modo I'onda
generata compie, teoricamente, un percorso ortbég@h@iano di prova e
di ricezione. Tale procedura e possibile se le dadell’elemento da
studiare sono entrambe accessibili e se si € ascenma della distanza che

divide le sonde (spessore della sezione) (Fig; 7.4)

Fig. 7.4: Prova in trasmissione diretta.
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7. Principi delle prove soniche

- per trasmissione semi-diretta: la sonda trasmétenta sonda ricevente
sono posizionate su facce opposte della seziorinddgare, ma a quote
diverse, oppure su lati ortogonali tra loro. | sagrche attraversano il
materiale risultano, quindi, teoricamente rettiljimaa inclinati rispetto al
piano orizzontale o rispetto al piano verticale.nCquesta tecnica si
possono acquistare anche dati di tomografia, manteénle sonde su uno

stesso piano e creando ventagli di acquisiziorge {Fb);

(R
([

Fig. 7.5: Prova in trasmissione semidiretta
- per trasmissione superficiale: trasmettitore evitoee sono posizionati su

uno stesso lato, ad una certa distanza. | perdersiegnali possono essere

verticali, orizzontali o diagonali (Fig. 7.6).

|

Fig. 7.6: Prova per trasmissione superficiale

L

P
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7. Principi delle prove soniche

Acquisizione dei dati in sito

La strumentazione utilizzata consiste di un gewoeeatli onde elastiche di tipo
impulsivo, cioé un martelletto strumentato, e di uwcevitore, cioé un
accelerometro. Martello e accelerometro sono catlegd una centralina di
amplificazione che a sua volta e collegata ad wheda di acquisizione di un
computer grazie al quale & possibile controllasegnali trasmessi e ricevuti in
tempo reale e salvare i dati qualora siano ritediusufficiente qualita (Fig. 7.7).
Scelti i punti della griglia sui quali posizionateasmettitore o ricevitore, si
procede con la battuta del martello, I'analisi gigudell’onda generata e di quella
ricevuta e il salvataggio della relativa coppiafitk. Intanto negli appunti si
prende nota di eventuali anomalie osservate o ,uthi®me pud essere ad esempio
un suono sordo al colpo del martello, e della spondenza tra il nome del file e
le posizioni del trasmettitore e del ricevitorelagjriglia. Per effettuare al meglio
le prove il numero minimo di operatori coinvoltitée, poiché uno utilizza il
martello, un altro regge il ricevitore e un terzontrolla e acquisisce i dati al

computer.

Y=

{ ot = il

Fig. 7.7. Postazione per acquisizione dati, manttell strumentato e sonda
ricevente.
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7. Principi delle prove soniche

Elaborazione dei dati

| dati acquisiti in sito vengono richiamati e rietaati utilizzando un programma
in ambiente LABVIEW, grazie al quale si possonaugigzzare le coppie di forme

d’'onda del martello e dell’accelerometro. Le ondacsvisualizzate nello stesso
grafico tempo—ampiezza con due colori diversi aticere I'onda del trasmettitore

(in blu) e I'onda del ricevitore (in rosso). Conedeursori € possibile spostarsi sul

grafico e posizionarsi nei punti desiderati.

Tempo di volo e calcolo della velocita di propagaane

Il tempo di volo e il tempo che trascorre tra Biste in cui il martello inizia a
percuotere la superficie e listante in cui il ntere registra I'arrivo del primo
fronte d’'onda del segnale. E possibile calcolarerhpo di volo semplicemente
posizionando opportunamente i due cursori uno@ulia generata dal martello e
uno sullonda captata dalla sonda e misurandondiffarenza temporale (Fig.
7.8).

Fig. 7.8: Esempio di calcolo del tempo di volo gegnale da una coppia di forme

d’onda.
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7. Principi delle prove soniche

Misurato il tempo di volo, conoscendo la distaneargetrica tra il trasmettitore e
il ricevitore € possibile calcolare la velocitaplopagazione dell’'onda all’interno
del materiale attraverso la seguente relazione:

:Ti[m/ g

A

dove L é la lunghezza del percorso del segnaledatrira T, il tempo di volo in
secondi. La velocita calcolata in questo modo éwelacita apparente perché la
lunghezza considerata nel calcolo € quella di urtgoso supposto rettilineo,
mentre in realta il percorso del segnale ha unraed&o che varia a seconda della

struttura e della composizione del materiale chentra.

Tempo di contatto, frequenza e risoluzione

Il tempo di contatto e il tempo che passa tra ilmmeato in cui il martello

strumentato colpisce il materiale e il momento um it martello rimbalza dalla
superficie di battuta. Anche per calcolare il tengiocontatto si visualizza la
forma d’onda e si posiziona un cursore all'inizibwno alla fine dell'onda in blu
generata dal martello (Fig. 7.9).

Dal tempo di contatto si puo calcolare la frequemzsssima dell’'onda in quello
specifico punto, tramite la relazione:

1
f =—JHz
max T[ ]

C
Note velocita dell'onda e frequenza si puo cal@larlunghezza d’'onda minima

in quel punto:

min
fmax

La risoluzione della prova, in termini di proforaiminima e di dimensione
minima del difetto riconoscibile, € legata alla dinezza d’'onda e per murature
storiche si considera solitamente:

A4

R=":"
3 2
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7. Principi delle prove soniche

Fig. 7.9: Esempio di calcolo del tempo di contaktb segnale dalla forma d’onda

del martello.

Attenuazione del segnale

Le onde che si propagano all'interno di un solidat®enuano allontanandosi dalla
sorgente, poiché I'energia immessa si distribugcesuperfici sempre piu ampie:
si parla allora di attenuazione geometrica. Esigero, un altro tipo di
attenuazione del segnale detta attenuazione stigtfche é fortemente legata alla
natura del materiale attraversato, il quale dispendergia sotto forma di calore,
per effetto delle deformazioni anelastiche ed atterl segnale in seguito a
ripetute riflessioni dell’onda, quando questa irtcardiscontinuita nella materia.
Elevate velocita di propagazione e basse attenmiagigiscontrano, di solito, in
materiali omogenei ad alta densita, mentre, passarslidi porosi ed eterogenei,
si evidenziano basse velocita e forti attenuaziblittenuazione del segnale puo
essere cosi calcolata:

A(dB) = 20Iog10%

dove R é la pressione acustica della superficie di camtattP € la pressione

acustica ad una certa distanza (Sansalone e Sti€&y7). 1l calcolo

144



7. Principi delle prove soniche

dell'attenuazione pud essere svolto tramite I'eqpraz precedente dovegle
I'ampiezza massima del segnale trasmesso e A @ikenra massima del segnale
ricevuto, entrambi espressi in Volt. Il rapporta & e A e chiamato ampiezza ed
e facilmente calcolabile utilizzando la rappreseiot@e grafica delle forme
d’onda, fornita dal programma di elaborazione irbemte LabView (Fig. 7.10).
Le ampiezza massime delle due onde sono statesldtéefigure, dove il segnale
del martello e indicato con colore blu e quellol'detelerometro e di colore
rosso. L'ampiezza del martello e leggibile diretéamte in alto a sinistra, mentre
'ampiezza del ricevitore va determinata con piteraione: il primo picco
registrato di solito non viene considerato, poigh® derivare dal disturbo di
fondo, si considerano, quindi, i successivi picgiositivo e negativo. | valori,
massimo e minimo, dellampiezza del ricevitore, g@mo poi sottratti per

calcolare il valore di ampiezza effettivo.

Martello

Fig. 7.10: Ampiezza del segnale trasmesso (in blwel segnale ricevuto (in

rosso).
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

8. APPLICAZIONE IN SITO: PROVE SONICHE PRESSO IL
DUOMO DI MODENA

Le prove soniche effettuate al Duomo di Modenaatad®9/06/2010 fanno parte
di uno studio preliminare in previsione di una déuate campagna di prove piu
approfondita, infatti le zone analizzate sono @orite ad una porzione d'area

limitata dell’edificio.

Ispezione visuale
Le posizioni di prova sono state scelte dopo unieta ispezione visuale della
struttura e delle parti che la compongono. Pecédts si € tenuto conto:

» della logistica: era necessario trovare una pasezagevole nella quale si
potevano far passare i fili degli strumenti; infakl caso di prove dirette
ricevitore e trasmettitore devono essere su fag@mosie dell’'elemento
sotto indagine;

» della qualita della superficie di prova: la supgdimaterica deve essere |l
piu liscia possibile per permettere una miglioreradza degli strumenti di
prova ai conci e quindi ottenere un segnale merstuidiato e piu

facilmente interpretabile.

Acquisizione dei dati in sito
Per I'acquisizione dei dati in sito e stata utiditz la strumentazione descritta al

Cap.8 con le modalita anch’esse trattate nel pededapitolo.

Descrizione delle posizioni di prova
Sono state scelte 4 posizioni (Fig. 8.1):
* posizione 1: porzione di parete di facciata (Fig)8

* posizione 2: porzione di parete laterale oriendat@rd (Fig. 8.2),

146



8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

e posizione 3: primo pilastro di muratura sul latmisiro della navata

centrale entrando dall'ingresso principale (Fi@)8.

* posizione 4: prima colonna di pietra sul lato smislella navata centrale

entrando dall'ingresso principale.

Duomo di Modena

mi 1,00 c.a

Fig. 8.1: Pianta del Duomo con indicazioni dellesipmni di prova soniche

(aggiornamento da tavole Prof. Capra)

Fasi preparatorie all'indagine

Individuate le posizioni di misura che rispecchiaw&aratteristiche ricercate sono
stati stabiliti il passo e i punti delle griglie grova che dovevano adattarsi per
dimensioni agli spazi concessi dagli elementi aettunici e di decoro, ma che
dovevano essere anche correttamente allineateep@etiere la trasmissione delle
onde lungo percorsi e distanze note. Infatti, p$@sempio il caso delle prove
dirette un punto della griglia della parete estataae avere il suo corrispondente
perfettamente allineato ed alla stessa quota getiaa della parete interna.

Le stazioni delle griglie sono state segnate cogassetto per cercare di sporcare
il meno possibile e non danneggiare la superfibie mon € stata trattata in alcun

modo.
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

Ultimate le griglie per ogni posizione sono stdteteuate le seguenti operazioni:
» documentazione fotografica accurata,
» eidotipo (disegno proporzionato a mano libera)adplrzione di parete e
della griglia segnata,
e annotazione negli appunti di ogni difetto o paftcita della zona da

investigare e dello stato della superficie.

T i z 2% 5
B i
& d (o B

Fig. 8.2 e 8.3: Fotografie delle acquisizioni nglarete Nord (a destra) e nel

pilastro di muratura (a sinistra)

Fig. 8.4: Fotografia dell’acquisizione nell'interdella facciata.
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

Calcolo della risoluzione

Tramite le relazioni presentate al capitolo 7 éspmke stimare la risoluzione e
dunqgue la minima lunghezza dei percorsi utili enlaima dimensione dei difetti

individuabili. Il tempo di contatto e le lunghezd®nda minime non sono stati
calcolati su tutti i file acquisiti, ma solo su &g presi a campione dalle prove di

trasmissione diretta (Tabella 8.1).

Tabella 8.1: tempi di contatto, lunghezze d’ondaime e risoluzione di punti
presi a campione.

, t f V | Amin |R=1/3-

Nome file > (micr(;Jsec) (Ir—|naz)3 (m/s) (cnr]rT) 1/2 Amin
BINDIRFACCIATAO 6 306 32681633| 50 | 17| 25
BINDIRFACCIATAS 1 192 5208 1058| 20 7 | 10
BINDIRFACCIATAL12 5 232 43101022| 24 8 | 12
Media posiz. 1 243 42621238 31 10| 16
BINDIRPANORDO 17 234 42742063| 48 | 16| 24
BINDIRPANORD2 20 216 46301768 38 | 13| 19
BINDIRPANORD3 21 246 40651628 40 13| 20
Media posiz. 2 232 43231820, 42 | 14| 21
BINDIRPILMURATO 1 294 3401 781 | 23 8| 11
BINDIRPILMURAT13 17 240 41671564, 38 | 13| 19
BINDIRPILMURAT18 9 264 37882011 53 18| 27
Media posiz. 3 a 45 cm 266 37891452 38 | 13| 19
BINDIRPILMURAT_BISO | I’ 296 3378894 | 26 9| 13
BINDIRPILMURAT_BIS13| 11’ 248 40321057| 26 9 | 13
BINDIRPILMURAT_BIS14| 9 336 29761556| 52 17| 26
Media posiz. 3 a 142 cm 293 34621169 35 | 12| 17
BINDIRPILPIETBISO N 258 38764667 120 | 40| 60
BINDIRPILPIETBIS3 O 324 30864605| 149 | 50| 75
BINDIRPILPIETBIS6 E 384 26043804 146 | 49| 73
Media posiz. 4 a 70 cm 322 31894359| 139 | 46| 69
BINDIRPILPIETO N 236 42375227 123 | 41| 62
BINDIRPILPIET3 @) 262 38175227 137 | 46| 68
BINDIRPILPIET6 E 196 51025308 104 | 35| 52
Media posiz. 4 a 140 cm 231 43855254| 121 | 40| 61
BINDIRPILPIETTERO N 176 56824821 85 28| 42
BINDIRPILPIETTER3 O 244 40985034 123 | 41| 61
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BINDIRPILPIETTERG E 282 35464116, 116 | 39| 58

Media posiz. 4 a 260 cm 234 4442 4657, 108 | 36| 54

Analisi e visualizzazione dei dati
Tutti i dati sono stati ordinati in tabelle, neldgiali oltre alle velocita di ogni
percorso sono state calcolate le velocitd medieoger gruppo di prove. Sono
stati creati anche dei grafici in Excel di tre tqgie diverse:

» diagramma distanza — velocita,

« diagramma tempo — distanza,

* istogramma delle velocita.
Il diagramma tempo — distanza é servito per le @rawperficiali per controllare
che i punti fossero posizionati circa nella diadendel grafico, in quanto ci si
aspetta che il tempo di volo aumenti proporzionalimeallaumentare della
distanza. | percorsi con caratteristiche similimeoad esempio la lunghezza, la
guota o l'inclinazione, sono stati raggruppati imaustessa serie per permettere
una visualizzazione piu chiara e comprensibile.igkigrammi delle velocita sono
stati elaborati solo per il pilastro di muratural, guale é stata effettuata un’analisi
piu approfondita. Gli istogrammi sono stati affiaticai disegni del pilastro ed
allineati cosi da far coincidere la velocita letal diagramma all’effettiva
posizione che ha nel pilastro.

Facciata, posizione 1

Sulla parete di facciata, sono state segnate urgliagin interno e, alle
corrispondenti posizioni, una griglia in esterno,ddnensioni 0,%X1 m (bXh)
composta di 2 colonne di 3 stazioni ciascuna (Bi§. e 8.6). Tra l'esterno e
I'interno sono state effettuate prove di trasmissidiretta con trasmettitore posto
sulla parete esterna (Tab. 8.2), mentre sulla fomerall'interno sono state
effettuate prove per trasmissione superficiale gercorsi orizzontali, verticali e
diagonali (Tab. 8.3).
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

Fig. 8.5 e 8.6: Esterno (a destra) ed internor(atsa) della parete di facciata con
griglie di prova.

N

U
[ %]
e |

1.14

AN\ |

—= Prove dirette
< Prove superficiali

Fig. 8.7: Dettaglio della facciata: pianta con dioai di prova tra esterno e
interno.
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Fig. 8.8: Griglia di prova in esterno alla facciédasinistra) e in interno (a destra).

Tabella 8.2: Posizione 1, dati dalle prove in trgsione diretta.

Tempo di | Lunghezzg .~ | Velocita
Nome file Tx| Rx volo percorso Velocita media
(microsec) (cm) (m/s) (m/s)
BinDirFacciataO 6 6 692 113 1633
BinDirFacciatal 6 6 656 113 1723 1678
BinDirFacciata2 4 4 612 113 1846
BinDirFacciata3 4 4 820 113 1378 1612
BinDirFacciata4 3 3 686 113 1647
BinDirFacciatab 3 3 712 113 1587 1617
BinDirFacciata6 2 2 770 113 1468
BinDirFacciata7 2 2 750 113 1507 1487
BinDirFacciata8 1 1 1144 113 988
BinDirFacciata9 1 1 1310 113 863
BinDirFacciatalq 1 1 1330 113 850 900
BinDirFacciatall 5 5 1088 113 1039
BinDirFacciatald 5 5 1106 113 1022 1030
Vi tot 1350
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Tabella 8.3: Posizione 1, dati dalle prove in trigsione superficiale sul lato
interno della parete (muratura di laterizio).

Nome file x| Rx Tempo divolo | Lunghezza | Velocita
(microsec) percorso (cm)  (m/s)
BinSupFacciatalntO| 1] 5 524 100 1908
BinSupFacciatalntl| 2| 6 680 100 1471
BinSupFacciatalnt2| 2| 4 324 50 1543
BinSupFacciatalnt3| 1] 3 326 50 1534
BinSupFacciatalnt4| 3] 5 308 50 1623
BinSupFacciatalnt5| 4 6 292 50 1712
BinSupFacciatalnté| 2| 1 260 50 1923
BinSupFacciatalnt7| 4 3 290 50 1724
BinSupFacciatalnt8| 6/ 5 252 50 1984
BinSupFacciatalnt9| 2| 5 554 112 2022
BinSupFacciatalntlp 4 | 5 418 71 1699
BinSupFacciatalntlfl 6 | 3 430 71 1651
BinSupFacciatalntlP 6 | 1 564 112 1986
Vp tot 1752

Prove dirette facciata

2300
2200
2100 -
2000
1900
©1800
£1700
= 1600 -
51500
21400 -
> 1300
1200 -+ ® Concio inferiore

1100 1 @ concio superiore DX
1000 , ,
900 - A Concio superiore SX

800 T T T T T T T

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distanza (cm)

SD>000 o

Fig. 8.9: Grafico distanza — velocita delle prowette tra esterno ed interno della

parete di facciata.
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Prove superficiali interno della facciata
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Fig. 8.10: Grafico distanza — velocita delle praugerficiali all'interno della

parete di facciata.

Prove superficiali interno della facciata
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Fig. 8.11: Grafico distanza — velocita delle praugerficiali all'interno della

parete di facciata.
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Parete Nord, posizione 2

Sono state preparate con delle griglie la superiitierna e la superficie esterna
della parete laterale rivolta a nord e la parete shtrova tra le due porte. La
griglia della parete esterna ha dimensioniXi,2m (bXh), mentre quella della
parete interna ha dimensioni &8 m (bXh). Le due griglie hanno dimensioni
diverse perché non é stato possibile segnare pellate interna tutti i punti
corrispondenti alla griglia esterna. Tra I'estemdinterno sono state effettuate
prove di trasmissione diretta con trasmettitoréassuiperficie esterna; tra la parete
interna, la parete esterna e la parete tra le pordee di trasmissione semidiretta
con ricevitore sulla superficie tra le due portet garamento interno prove di
trasmissione superficiale con percorsi orizzontarticali e diagonali.

In trasmissione diretta sono state acquisite sokb posizioni inferiori, perché in
tutte le altre il rumore di fondo superava il sdgnaicevuto. Anche per
I'acquisizione in trasmissione semidiretta si sdravate alcune difficolta e per
avere dei dati di sufficiente qualita le prove egiime 11 posizioni sono state

ripetute piu volte.

Fig. 8.12: Esterno della parete Nord con grigligmiva.
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192 cm

Fig. 8.13: Interno della parete Nord con grigligothva.
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——=  Prove dirette
< Prove superficiali

.. Prove semidirette

Fig. 8.14: Parete nord, pianta con griglie di pro’¥aassonometria parete

ortogonale.
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Fig. 8.15: Parete nord, prospetti esterno e inteamogriglie di prova.

Tabella 8.4: Posizione 2, dati dalle prove in trgsione diretta.

. Tx | Rx Tempo di | Lunghezza Velocita
Nome file volo percorso
Est.| Int. : (m/s)
(microsec) (cm)
BinDirPaNord0 171 17 538 111 2063
BinDirPaNord1 18| 18 558 111 1989
BinDirPaNord2 20 20 628 111 1768
BinDirPaNord3 21 21 682 111 1628
Vi tot 1862
Tabella 8.5: Posizione 2, dati dalle prove in trgsione semidiretta.
. Tx Tempo di | Lunghezza Velocita
Nome file Rx volo percorso
Int. : (m/s)
(microsec) (cm)
BinSemiDirPaNord_Int0 3 0 604 73 1209
BinSemiDirPaNord_Intl 4 0 700 88 1257
BinSemiDirPaNord_Int2 5 0 670 105 1567
BinSemiDirPaNord_Int3 6 0 792 122 1540
BinSemiDirPaNord_Int4 7 0 934 140 1499

157



8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

BinSemiDirPaNord_Int5 19 O 456 73 1601
BinSemiDirPaNord_Int6 11 O 632 88 1392
BinSemiDirPaNord_Int7 13 O 784 105 1339
BinSemiDirPaNord_Int8 13 O 734 122 1662
BinSemiDirPaNord_Int9 14 O 866 140 1617
BinSemiDirPaNord_Int10 17 O 464 73 1573
BinSemiDirPaNord_Int11 18 O 510 88 1725
BinSemiDirPaNord_Int12 19 © 644 105 1630
BinSemiDirPaNord_Int13 20 O 638 122 1912
BinSemiDirPaNord_Int14 21 0O 742 140 1887
o Vinedia 1560
BinSemiDirPaNord_okO 1 o) 470 61 1298
BinSemiDirPaNord_ok1 2 0 746 68 912
BinSemiDirPaNord_ok2 3 o) 726 79 1088
BinSemiDirPaNord_ok3 4 0 1012 94 929
BinSemiDirPaNord_ok4 5 o) 1176 110 935
BinSemiDirPaNord_ok5 6 o) 1400 127 907
BinSemiDirPaNord_ok6 7 0 1538 145 943
BinSemiDirPaNord_ok7 8 O 314 61 1943
BinSemiDirPaNord_ok8 9 O 390 68 1744
BinSemiDirPaNord_ok9 19 O 554 79 1426
BinSemiDirPaNord_ok10 11 O 618 94 1521
BinSemiDirPaNord_ok11 2 0 680 110 1618
BinSemiDirPaNord_ok12 3 O 848 127 1498
BinSemiDirPaNord_ok13 14 O 1048 145 1384
BinSemiDirPaNord_ok14 1% O 312 61 1955
BinSemiDirPaNord_ok15 16 O 372 68 1828
BinSemiDirPaNord_ok16 17 O 366 79 2158
BinSemiDirPaNord_ok17 18 O 438 94 2146
BinSemiDirPaNord_ok18 19 O 584 110 1884
BinSemiDirPaNord_ok19 20 O 612 127 2075
BinSemiDirPaNord_ok20 21 O 724 145 2003
Vmedia 1533
Vtot 1545

Tabella 8.6: Posizione 2, dati dalle prove in tragsione superficiale sul

paramento interno di laterizio.

Tempo di| Lunghezza

Nome file Tx| RX
volo percorso (cm)

Velocita (m/s)
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(microsec)
BinSupPaNordInt0 3 7 622 80 1286
BinSupPaNordintl 4 7 388 60 1546
BinSupPaNordInt2 7 3 572 80 1399
BinSupPaNordInt3 14 10 554 80 1444
BinSupPaNordInt4 13 10 406 60 1478
BinSupPaNordInt5 19 14 620 80 1290
BinSupPaNordInt6 11 14 364 60 1648
BinSupPaNordInt7 17 21 676 80 1183
BinSupPaNordInt8 1§ 21 404 60 1485
BinSupPaNordInt9 21 1 390 60 1538
BinSupPaNordInt10 21 1 556 80 1439
BinSupPaNordInt11 3 1 456 50 1096
BinSupPaNordInt12 3 1 892 100 1121
BinSupPaNordInt13 4 1 470 50 1064
BinSupPaNordInt14 4 1 746 100 1340
BinSupPaNordInt15 50 1 368 50 1359
BinSupPaNordInt16 51 1 700 100 1429
BinSupPaNordInt17 6] 1 362 50 1381
BinSupPaNordInt18 6] 2 650 100 1538
BinSupPaNordInt19 71 1 340 50 1471
BinSupPaNordInt20 7 2 744 100 1344
BinSupPaNordInt21 4 1 480 64 1333
BinSupPaNordInt22 4 2 892 117 1312
BinSupPaNordInt23 71 1 478 64 1339
BinSupPaNordInt24 71 1 796 94 1181
BinSupPaNordInt25 71 1 776 128 1649
BinSupPaNordInt26 71 1 820 108 1317
Vp tot 1371
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Prove dirette parete nord
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Fig. 8.16: Grafico distanza — velocita dalle pralieette tra interno ed esterno

della parete Nord.

Prove superficiali sul paramento interno della parete nord
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Fig. 8.17: Grafico distanza — velocita dalle praugerficiali all'interno della

parete Nord.
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Prove semidirette parete nord, interno

(]
> 1300 1 & Quota 45 cm A

=
N
o
o
i
[>

1100 +H B Quota 95 cm

900 | A Quota 145
800 T T T T T T T T T T

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distanza (cm)

Fig. 8.18: Posizione 2, grafico distanza — velod#dle prove semidirette con
trasmettitore nella parete interna.

Prove semidirette parete nord, esterno
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Fig. 8.19: Posizione 2, grafico distanza — velocd#dle prove semidirette con
trasmettitore nella parete esterna.
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Prove semidirette parete nord, interno
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Fig. 8.20: Posizione 2, grafico tempo — distanzledprove semidirette con

trasmettitore nella parete interna

Prove semidirette parete nord, esterno

150
140

2 o A

130 * 0 A
120

€110 ¢ m A
c 100
90

80 m A ¢ Quotad45cm [

(cm)

Distanz

01 am A i
B Quota 95 cm
60 B A Q i

50 A Quota 145 cm |

40 T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Tempo (microsec)

Fig. 8.21: Posizione 2, grafico tempo — distanzledprove semidirette con

trasmettitore nella parete esterna
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Pilastro in muratura, posizione 3
Il primo pilastro in muratura sulla sinistra entandall'ingresso principale € stato
studiato con prove soniche a 2 quote differenti:

e a 102 cm dal pavimento,

e a 199 cm dal pavimento.
Sul pilastro sono state effettuate prove in trasioie diretta, prove in
trasmissione semidiretta a ventaglio e prove iantiasione semidiretta passanti
per il centro, per un totale di 95 misure per latgubassa e 1Q¥er la quota piu
alta. Su questo elemento é stata svolta un’ar@lisapprofondita per valutare se
ci siano differenze tra le caratteristiche del psato esterno e del nucleo della
sezione del pilastro e se il pilastro sia statdrads con le stesse caratteristiche a
quote diverse. Alle due quote sono state utilizzgitglie di misura simili, ma ad
alcune stazioni non é stata possibile I'acquisigionparte per problemi logistici
ed in parte per problemi di trasmissione delle onde

Fig. 8.22: Pilastro di muratura, vista da Ovest gaglia di prova alle 2 diverse

quote.
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Fig. 8.23: Prospetto ovest e pianta del pilastnmimatura con posizioni di prova

Per i percorsi piu corti delle prove in trasmisgi@semidiretta ovvero i percorsi
piu esterni del ventaglio di misure con originel@sktazioni poste ai quattro punti
cardinali, sono state calcolate anche le lunghdzreda minime per valutare se |
valori di velocita ottenuti fossero significativie lunghezze d’onda calcolate
sono state confrontate con le lunghezze dei peredressendo dello stesso valore
in tutti i casi analizzati i risultati sono staitenuti accettabili, in quanto la

risoluzione é solitamente stimata 1/3 o 1/2 delfeghezza d’onda.

Tabella 8.7: Posizione 3, prove semidirette, calcdella lunghezza donda
minima e della risoluzione per i percorsi piu céesterni).

tc fmax L Vv )\min R R
(us) | (Hz) (cm) | (m/s)|(cm)| ™| ™
BinDirPilMuratl9 | 1| 28 638 | 1567 42 | 1355/ 86 | 29 43
BinDirPilMurat26 | 8| 7| 390 2564 41 | 2356| 92 | 31 46
BinDirPilMurat46 | 8| 9| 392 2551 42 | 2561| 100| 33 50
BinDirPilMurat47 | 15/ 16| 342 | 2924 43 | 3209| 110| 37 55
BinDirPilMurat65 | 15/ 14| 322 | 3106 43 | 4135| 133| 44 67

Nome file Tx| Rx
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

BinDirPilMurat83 | 22| 23| 398 | 2513 44 | 2157| 86 | 29 43

BinDirPilMurat84 | 22| 21| 332 | 3012 43 | 3909| 130| 43 65
Media quota 45 cm 402 | 2488 42,5 | 2811 105| 35 52
BinDirPilMurat_bis15 15'|14'| 212 | 4717 42 | 1736| 37 | 12 18
BinDirPilMurat_bis34 15'|16'| 226 | 4425 43 | 1473| 33 | 11 17
BinDirPilMurat_bis35 22'|23'| 298 | 3356 44 | 1864| 56 | 19 28
BinDirPilMurat_bis42 22'|21'| 424 | 2358 43 | 1629| 69 | 23 35
BinDirPilMurat_bis65 1' | 2'| 262| 3817 41 | 1424| 37 | 12 19
BinDirPilMurat_bis66 1' | 28| 306 | 3268 42 | 1765/ 54 | 18 27
BinDirPilMurat_bis92 8' | 7' | 344| 2907 41 | 1385| 48 16 24
BinDirPilMurat_bis93 8' | 9'| 346| 2890 42 | 1667| 58 | 19 29
Media quota 142 cm 313 | 3195 42 | 1750| 55 | 18 28

Quota 45 cm

Tabella 8.8: Posizione 3, quota 45 cm, dati daiby@ per trasmissione diretta.

Tempo di | Lunghezza .~ | Velocita
Nome file Tx| Rx volo percorso Velocita media

(microsec) (cm) (m/s) (m/s)
BinDirPilMuratO 1| 15 2816 220 781
BinDirPilMuratl 1| 15 2784 220 790
BinDirPilMurat2 1] 15 2798 220 786 786
BinDirPilMurat5 | 15| 1 2310 220 952
BinDirPilMuraté | 15| 1 1738 220 1266 1109
BinDirPilMurat3 8| 22 1578 227 1439
BinDirPilMurat4 | 8 | 22 1536 227 1478 145
BinDirPilMurat73| 22 | 8 1464 227 1551
BinDirPilMurat7 2| 28 536 72 1343
BinDirPilMurat8 | 4 | 26 726 101 1391
BinDirPilMurat9 6| 24 956 155 1621
BinDirPilMurat10| 10 | 20 930 154 1656
BinDirPilMuratll| 12 | 18 572 101 1766
BinDirPilMurat12| 14 | 16 382 73 1911
BinDirPilMurat13| 17 | 27 972 152 1564
BinDirPilMuratl4| 19 | 25 500 99 1980
BinDirPilMuratl5| 21 | 23 294 72 2449
BinDirPilMuratl6| 13 [ 3 978 151 1544
BinDirPilMuratl7| 11 | 5 520 96 1846
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

BinDirPiMurat18| 9 | 7 | 348 70 2011
1506

Tabella 8.9: Posizione 3, quota 45 cm, dati dalteve per trasmissione
semidiretta a ventaglio.

Tempo di | Lunghezza
Nome file Tx| Rx volo percorso Velocita (m/s)
(microsec) (cm)
BinDirPilMuratl9 | 1 | 28 310 42 1355
BinDirPilMurat20 | 1 [ 26 438 71 1621
BinDirPilMurat21 | 1 | 24 818 102 1247
BinDirPilMurat22 | 1 [ 22 986 160 1623
BinDirPilMurat23 | 1 [ 21 1298 172 1325
BinDirPilMurat24 | 1 [ 20 1354 172 1270
BinDirPilMurat25 | 1 [ 18 1668 179 1073
BinDirPilMurat26 | 8 7 174 41 2356
BinDirPilMurat27 | 8 | 5 300 69 2300
BinDirPilMurat28 | 8 | 3 498 100 2008
BinDirPilMurat29 | 8 1 1064 155 1457
BinDirPilMurat30 | 8 | 28 1346 171 1270
BinDirPilMurat31 | 8 | 27 1614 175 1084
BinDirPilMurat32 | 8 | 26 1276 176 1379
BinDirPilMurat33 | 8 [ 25 1472 184 1250
BinDirPilMurat34 | 8 | 24 1394 195 1399
BinDirPilMurat35 | 8 | 23 1534 205 1336
BinDirPilMurat36 | 8 | 21 1710 205 1199
BinDirPilMurat37 | 8 [ 20 1244 194 1559
BinDirPilMurat38 | 8 [ 19 1494 182 1218
BinDirPilMurat39 | 8 | 18 1198 173 1444
BinDirPilMurat40 | 8 | 17 1118 173 1547
BinDirPilMurat4l | 8 | 16 1144 171 1495
BinDirPilMurat42 | 8 [ 15 760 156 2053
BinDirPilMurat43 | 8 | 14 586 115 1962
BinDirPilMurat44 | 8 | 13 420 99 2357
BinDirPilMurat45 | 8 | 11 270 67 2481
BinDirPilMurat46 | 8 | 9 164 42 2561
BinDirPilMurat47 | 15| 16 134 43 3209
BinDirPilMurat48 | 15( 18 282 72 2553
BinDirPilMurat49 | 15| 20 470 105 2234
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BinDirPilMurat50 | 15| 22 718 162 2256
BinDirPilMurats1 | 15| 23 1004 174 1733
BinDirPilMurat52 | 15| 24 1224 176 1438
BinDirPilMurats53 | 15| 25 1170 176 1504
BinDirPilMurat54 | 15| 26 1450 183 1262
BinDirPilMurat55 | 15| 27 1396 194 1390
BinDirPilMurat56 | 15| 2 1684 203 1205
BinDirPilMurat57 | 15| 3 1244 192 1543
BinDirPilMurats8 | 15| 4 1550 180 1161
BinDirPilMurats9 | 15 5 1140 171 1500
BinDirPilMurat60 | 15| 6 1108 172 1552
BinDirPilMuratél | 15( 7 1088 170 1563
BinDirPilMurat62 | 15| 8 808 156 1931
BinDirPilMurat63 | 15| 10 592 101 1706
BinDirPilMurat64 | 15( 12 296 71 2399
BinDirPilMurat65 | 15| 14 104 43 4135
BinDirPilMuraté6 | 22| 15 726 162 2231
BinDirPilMurat67 | 22| 14 890 177 1989
BinDirPilMuraté8 | 22| 13 938 179 1908
BinDirPilMurat69 | 22| 12 996 177 1777
BinDirPilMurat70 | 22| 11 1324 186 1405
BinDirPilMurat71 | 22| 10 1166 197 1690
BinDirPilMurat72 | 22| 9 1422 208 1463
BinDirPilMurat74 | 22| 7 1596 208 1303
BinDirPilMurat75 | 22| 6 1230 197 1602
BinDirPilMurat76 | 22| 5 1616 185 1145
BinDirPilMurat77 | 22| 4 1282 176 1373
BinDirPilMurat78 | 22| 3 1546 178 1151
BinDirPilMurat79 | 22| 2 1366 176 1288
BinDirPilMurat80 | 22| 1 930 160 1720
BinDirPilMurat81 | 22| 27 462 103 2229
BinDirPilMurat82 | 22| 25 190 72 3789
BinDirPilMurat83 | 22| 23 204 44 2157
BinDirPilMurat84 | 22| 21 110 43 3909
BinDirPilMurat85 | 22| 19 264 71 2689
BinDirPilMurat86 | 22| 17 438 104 2374
1802
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Tabella 8.10: Posizione 3, quota 45 cm, dati dalleve per trasmissione
semidiretta con percorsi passanti per il centrtadsgdzione

Tempo di | Lunghezzg .
Nome file Tx| Rx voFIJo pergcorso Velocita| ~ Vim
(microsec) (cm) (m/s) (m/s)
BinDirPilMurat_bis96 | 25| 11 1236 163 1319
BinDirPilMurat_bis97 | 25| 12 1232 162 1315
BinDirPilMurat_bis98 | 26| 11 1316 161 1223
BinDirPilMurat_bis99 | 26 12 1374 162 1179 | 1259
BinDirPilMurat_bis10qd 18| 4 1242 159 1280
BinDirPilMurat_bis101 18| 5 1292 158 1223
BinDirPilMurat_bis104 19| 4 1348 158 1172
BinDirPilMurat_bis103 19| 5 1348 159 1180 | 1214
BinDirPilMurat_bis104 11| 25 1534 163 1063
BinDirPilMurat_bis105 11 | 26 1326 161 1214
BinDirPilMurat_bis10q4 12 | 25 1146 162 1414
BinDirPilMurat_bis107 12 | 26 1328 162 1220 | 1229
BinDirPilMurat_bis108 4 | 18 1392 159 1142
BinDirPilMurat_bis109 4 | 19 1228 158 1287
BinDirPilMurat_bis110 5 | 18 1204 158 1312
BinDirPilMurat_bis111 5 | 19 1350 159 1178 | 1230
1233

| valori ottenuti sono stati visualizzati con istagnmi che indicano le velocita di
ogni percorso indagato.

Nelle prove per trasmissione diretta lungo i pescpassanti per il centro sono
state effettuate anche le prove invertendo le pmsizli trasmettitore e ricevitore
(Fig. 8.24 e 8.25). | valori di velocita sono statilicati negli stessi istogrammi

con colore rosso ed etichetta “inversa”.
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Fig. 8.24: Posizione 3, percorsi diretti, quota ¢th, velocita di propagazione

delle onde in direzione E-O.
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Fig. 8.25: Posizione 3, percorsi diretti, quota eth, velocita di propagazione

delle onde in direzione S-N.
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Fig. 8.26: Posizione 3, percorsi diretti, quota eth, velocita di propagazione
delle onde nella sezione del pilastro.

Per le prove di trasmissione semidirette con ogigimord e stato acquisito solo il
semi-ventaglio verso ovest perché nelle altre zZbsegnale non era di qualita
sufficiente (Fig. 8.27-8.30). | valori di velocitaono stati poi normalizzati

dividendoli per la lunghezza del percorso di miqiig. 8.31-8.34).
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Fig. 8.27: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione
del ventaglio con centro in N.
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Fig. 8.28: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione
del ventaglio con centro in S.
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Fig. 8.29: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione
del ventaglio con centro in O.

4500

Semidirette, quota 45 cm, centro in E

4000
—~ 3500

©
£ 3000 -
0

9 2500

vel

2000 ~

1500 -

1000 -
NODNRDPN PP D RO L D> RD Y O
B Vo o e e e e e e e D

Fig. 8.30: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione
del ventaglio con centro in E.

172



8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

10000
9000
8000
7000 -
6000
5000
4000
3000
2000 -
1000 -

0 - —
> AV Ay SN OO DO 9D AN 0 % 9
N m\/ m\/ v m\/ D NN

Semidirette, quota 45 cm, centro in N

velocita (m/s)

Fig. 8.31: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione

normalizzata del ventaglio con centro in N.
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Fig. 8.32: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione

normalizzata del ventaglio con centro in S.
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Semidirette, quota 45 cm, centro in O
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Fig. 8.33: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione

normalizzata del ventaglio con centro in O.
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Fig. 8.34: Posizione 3, percorsi semidiretti, quéiacm, velocita di propagazione

normalizzata del ventaglio con centro in E.
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Fig. 8.35: Posizione 3, quota 45 cm, velocita dipaigazione lungo i percorsi

semidiretti distribuiti a ventaglio.
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quota 45 cm, misure semidirette per il centro
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Fig. 8.36: Posizione 3, quota 45 cm, velocita dipaigazione lungo i percorsi
semidiretti passanti per il centro della sezionepdastro.

Quota 142 cm

Tabella 8.11: Posizione 3, quota 142 cm, dati qalbwe per trasmissione diretta.

Tempo di Lunghezza
Nome file TX | RX volo 9 Velocita (m/s)

(microsec) percorso (cm)
BinDirPilMurat_bisO 1'| 151 2462 220 894
BinDirPilMurat_bis1 | 8| 22| 2382 227 953
BinDirPilMurat_bis2 | 15| 1' 2528 220 870
BinDirPilMurat_bis3 | 2'| 28 570 72 1263
BinDirPilMurat_bis4 | 4'| 26| 1220 101 828
BinDirPilMurat_bis5 | 6'| 24] 1628 155 952
BinDirPilMurat_bis6 | 10'| 20 1738 154 886
BinDirPilMurat_bis7 | 12'| 18 710 101 1423
BinDirPilMurat_bis8 | 14'| 16 530 73 1377
BinDirPilMurat_bis9 | 21'| 23 380 72 1895
BinDirPilMurat_bis1q 19' | 25 536 99 1847
BinDirPilMurat_bis1l 17' | 27 1266 152 1201
BinDirPilMurat_bis12 13'| 3 1254 151 1204
BinDirPilMurat_bis13 11 | 5 908 96 1057
BinDirPilMurat_bis14 9 7 450 70 1556
1214
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Tabella 8.12: Posizione 3, quota 142 cm, dati dplleve per trasmissione

semidiretta a ventaglio.

Tempo di Lunghezza
Nome file TX | RX volo 9 Velocita (m/s)
(microsec) percorso (cm)
BinDirPilMurat_bis1y 15' | 14' 242 42 1736
BinDirPilMurat_bis1q 15' | 12' 356 70 1966
BinDirPilMurat_bis17 15' | 10' 688 101 1468
BinDirPilMurat_bis1g 15'| 8' 1256 156 1242
BinDirPilMurat_bis19 15| 7 1480 170 1149
BinDirPilMurat_bis2Q 15'| 6 1946 172 884
BinDirPilMurat_bis21 15' | 5' 1894 171 903
BinDirPilMurat_bis22 15' | 4' 2498 180 721
BinDirPilMurat_bis23 15' | 3' 2138 192 898
BinDirPilMurat_bis24 15| 2' 2602 203 780
BinDirPilMurat_bis25§ 15' | 28 2282 203 890
BinDirPilMurat_bis2q 15' | 27' 1762 194 1101
BinDirPilMurat_bis27] 15' | 26 2108 183 868
BinDirPilMurat_bis2g 15' | 25' 1592 176 1106
BinDirPilMurat_bis29 15' | 24' 1698 176 1037
BinDirPilMurat_bis3Q 15' | 23' 1746 175 1002
BinDirPilMurat_bis31f 15' | 22' 1310 162 1237
BinDirPilMurat_bis32 15' | 20' 828 105 1268
BinDirPilMurat_bis33 15' | 18 420 71 1690
BinDirPilMurat_bis34 15' | 16' 292 43 1473
BinDirPilMurat_bis39 22' | 23' 236 44 1864
BinDirPilMurat_bis3q 22' | 25' 286 72 2517
BinDirPilMurat_bis37 22' | 27’ 662 103 1556
BinDirPilMurat_bis3g 22' | 1' 1512 160 1058
BinDirPilMurat_bis39 22' | 2 1764 176 998
BinDirPilMurat_bis4Qq 22'| 3 2374 178 750
BinDirPilMurat_bis41 22' | 4' 1978 176 890
BinDirPilMurat_bis42 22' | 21' 264 43 1629
BinDirPilMurat_bis43 22' | 19' 330 71 2152
BinDirPilMurat_bis44 22' | 17' 582 104 1787
BinDirPilMurat_bis4y 22' | 15 1272 162 1274
BinDirPilMurat_bis4q 22' | 5' 2218 185 834
BinDirPilMurat_bis47 22'| 6' 2126 197 927
BinDirPilMurat_bis48 22' | 7 2330 208 893
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BinDirPilMurat_bis49 22'| 9 2346 208 887
BinDirPilMurat_bis5(0 22' | 10' 2200 197 895
BinDirPilMurat_bis51f 22' | 11' 2114 186 880
BinDirPilMurat_bis52 22' | 12' 1580 177 1120
BinDirPilMurat_bis53 22' | 13' 1724 179 1038
BinDirPilMurat_bis54 22' | 14 1418 177 1248
BinDirPilMurat_bis59§ 1' | 14 2454 201 819
BinDirPilMurat_bis5¢q 1' | 13' 2224 190 854
BinDirPilMurat_bis57 1' | 12' 2264 178 786
BinDirPilMurat_bis5§ 1' | 11’ 2054 169 823
BinDirPilMurat_bis59 1' | 10' 2034 170 836
BinDirPilMurat_bis6g 1' [ 9 1962 170 866
BinDirPilMurat_bis6lf 1' | 8' 1766 155 878
BinDirPilMurat_bis62 1' | 7' 1210 115 950
BinDirPilMurat_bis63 1' | 6 1102 98 889
BinDirPilMurat_bis64 1' | 4' 626 67 1070
BinDirPilMurat_bis6y 1' | 2 288 41 1424
BinDirPilMurat_biségq 1' | 28' 238 42 1765
BinDirPilMurat_bis67 1' | 26' 492 71 1443
BinDirPilMurat_bis6§ 1' | 24' 872 102 1170
BinDirPilMurat_bis69 1' | 22' 1346 160 1189
BinDirPilMurat_bis7q 1' | 21’ 1770 172 972
BinDirPilMurat_bis71f 1' | 20' 2010 172 856
BinDirPilMurat_bis72 1' | 19’ 1944 170 874
BinDirPilMurat_bis73 1' | 18 1992 179 899
BinDirPilMurat_bis74 1' | 17 2018 191 946
BinDirPilMurat_bis7§ 1' | 16 1696 201 1185
BinDirPilMurat_bis7q 8' | 15 1412 156 1105
BinDirPilMurat_bis77 8' | 16 2118 171 807
BinDirPilMurat_bis7§ 8' | 17 1918 173 902
BinDirPilMurat_bis79 8' | 18 2034 173 851
BinDirPilMurat_bis8Q 8' | 19’ 2328 182 782
BinDirPilMurat_bis81f 8' | 20' 2042 194 950
BinDirPilMurat_bis824 8' | 21 2434 205 842
BinDirPilMurat_bis83 8' | 23' 2302 205 891
BinDirPilMurat_bis84 8' | 24’ 1816 195 1074
BinDirPilMurat_bis89 8' | 25' 2240 184 821
BinDirPilMurat_bis8q 8' | 26 1638 176 1074
BinDirPilMurat_bis87 8' | 27 1680 175 1042
BinDirPilMurat_bis8§ 8' | 28 1714 171 998
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BinDirPilMurat_bis89 8 1 1744 155 889
BinDirPilMurat_bis9q 8' | 3' 858 100 1166
BinDirPilMurat_bis91f 8' | 5' 448 69 1540
BinDirPilMurat_bis92 8 | 7 296 41 1385
BinDirPilMurat_bis93 8" | 9 252 42 1667
BinDirPilMurat_bis94 8' | 11’ 402 67 1667
BinDirPilMurat_bis99 8' | 13' 742 99 1334
1134

Tabella 8.13: Posizione 3, quota 142 cm, dati dplleve per trasmissione

semidiretta con percorsi passanti per il centrtadsdzione.

Tempo di | Lunghezzg
Nome file Tx | Rx volo percorso | Velocita (m/s)
(microsec) (cm)

BinDirPilMurat_bis114 4' | 18 1910 159 832
BinDirPilMurat_bis113 4' | 19’ 1986 158 796
BinDirPilMurat_bis114 5' | 18 1924 158 821
BinDirPilMurat_bis11§ 5" | 19 1992 159 798
BinDirPilMurat_bis114 11' | 25' 2610 163 625
BinDirPilMurat_bis117 11' | 26 1976 161 815
BinDirPilMurat_bis11§ 12' | 25' 1978 162 819
BinDirPilMurat_bis119 12' | 26 2256 163 723
BinDirPilMurat_bis12Q 18' | 4 2000 159 795
BinDirPilMurat_bis121 18' | 5' 1742 158 907
BinDirPilMurat_bis124 19' | 4 2072 158 763
BinDirPilMurat_bis123 19' | 5 1810 159 878
BinDirPilMurat_bis124 25' | 11' 2548 163 640
BinDirPilMurat_bis125 25' | 12' 1816 162 892
BinDirPilMurat_bis12§4 26' | 11' 1808 161 890
BinDirPilMurat_bis127 26' | 12' 1952 162 830

801
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Fig. 8.37: Posizione 3, percorsi diretti, quota b#2, velocita di propagazione

delle onde in direzione E-O.
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Fig. 8.38: Posizione 3, percorsi diretti, quota b#2, velocita di propagazione

delle onde in direzione S-N.
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dirette, quota 142 cm, direzione S-N con zero a
O
\/
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Fig. 8.39: Posizione 3, percorsi diretti, quota b#2, velocita di propagazione

delle onde nella sezione del pilastro.
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3000
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Semidirette, quotal42 cm, centro in N
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Fig. 8.40: Posizione 3, percorsi semidiretti, qudtd2 cm, velocita di

propagazione del ventaglio con centro in N.
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Fig. 8.41: Posizione 3, percorsi semidiretti, quadtd2 cm, velocita di

propagazione del ventaglio con centro in S.
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Fig. 8.42: Posizione 3, percorsi semidiretti, quadtd2 cm, velocita di
propagazione del ventaglio con centro in O.
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Fig. 8.43: Posizione 3, percorsi semidiretti, quadtd2 cm, velocita di

propagazione del ventaglio con centro in E.
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Semidirette, quotal42 cm, centro in N

velocita (m/s)
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Fig. 8.44: Posizione 3, percorsi semidiretti, quadtd2 cm, velocita di

propagazione normalizzata del ventaglio con canti.
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Fig. 8.45: Posizione 3, percorsi semidiretti, quadtd2 cm, velocita di

propagazione normalizzata del ventaglio con centf.
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Semidirette, quota 142 cm, centro in O

velocita (m/s)
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Fig. 8.46: Posizione 3, percorsi semidiretti, quadtd2 cm, velocita di

propagazione normalizzata del ventaglio con cantfo.
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Fig. 8.47: Posizione 3, percorsi semidiretti, qudtd2 cm, velocita di

propagazione normalizzata del ventaglio con centie.
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Semidirette, quota 142 cm, centro in E

velocita (m/s)
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Fig. 8.48: Posizione 3, quota 142 cm, velocita mippgazione lungo i percorsi

semidiretti distribuiti a ventaglio.
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quota 142 cm, misure semidirette per il centro

M inverse
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Fig. 8.49: Posizione 3, quota 142 cm, velocita mippgazione lungo i percorsi

semidiretti passanti per il centro della seziorepdastro.

Confronto tra le sezioni alle due quote

Dagli istogrammi precedenti € possibile vedere cteneelocita dei percorsi piu
esterni alla sezione del pilastro, ad entrambeit#eg sono decisamente piu alte di
quelle dei percorsi che passano per il nucleo akntitel pilastro. Cio significa
che la muratura esterna del pilastro ha delle taistiche meccaniche superiori
alla muratura del nucleo. Andando verso i percont&rni la diminuzione della
velocita é graduale e non e possibile individuanme grecisione l'interfaccia tra la
zona con caratteristiche migliori e quella con tarestiche peggiori. Questo
perché i percorsi intermedi attraversano sia panémnenurario esterno che
muratura interna ed i valori delle velocita misargbno una media su tutta la
lunghezza del percorso. Negli istogrammi successvio messe a confronto le
velocita rilevate dalle prove dirette a quota 45 €m quota 142 cm divise tra
percorsi S-N e percorsi E-O. Gli andamenti delllesitga sono simili per le due
quote, ma a quota 142 cm le velocita sono inferlggicaratteristiche meccaniche
del pilastro sono quindi peggiori ad altezza maggiomna essendo state testate
solo due quote non é possibile capire con preasilan quota alla quale le
caratteristiche cambiano. Questa variazione ditteaistiche meccaniche puo
essere dovuta all'impiego di materiali leggermediteersi o all'utilizzo di una
diversa tecnologia costruttiva, in quanto il pitashella sua altezza puo essere

stato costruito in momenti di tempo ravvicinati, atanunque differenti.
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velocita dirette confronto alle 2 quote S - N con zero in O

2500
W velocita quota 142 cm
2250 ) H
W velocita quota 45 cm
2000
@ 1750
E
S 1500 A
(8]
o
[}
> 1250 -
1000 -+
750 A
500 -
17'-27 19'- 25' 21'- 23 15'- 1 13'-3 11'-5'
17 - 27 19-25 21-23 15-1 13-3 11-5 9-7

Fig. 8.50: Pilastro, percorsi S-N, confronto dellelocita dalle prove in
trasmissione diretta.

velocita dirette confronto alle 2 quote E - O con zero in N
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Fig. 8.51: Pilastro, percorsi E-O, confronto deltelocita dalle prove in
trasmissione diretta.
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Fig. 8.52: Pilastro, confronto delle velocitd daljgove in trasmissione

semidiretta.

Anche confrontando le velocita di propagazione alate dalle prove in

trasmissione semidiretta si nota che a quota 143idmanno valori decisamente

minori, ma I'andamento decrescente e poi crescentegel tutto simile alle due

quote. Sono di seguito riportati anche i diagrandistanza-velocita realizzati in

un’analisi preliminare dei dati (Fig. 8.53 e 8.58).pud notare che le velocita

generalmente decrescono con I'aumentare della krrghdel percorso di misura

in modo analogo per ogni serie (le serie raggruppmdementi con caratteristiche

simili).
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Prove dirette pilastro in muratura
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Fig. 8.53: Pilastro, prove in trasmissione diretli? due quote: confronto delle

velocita plottate contro la distanza

Prove semidirette pilastro in muratura

4500
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Fig. 8.54: Pilastro, prove in trasmissione semitiralle due quote: confronto

delle velocita plottate contro la distanza
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E stata riportata la media delle velocita dei divgruppi di percorsi e ne & stato
calcolato il coefficiente di variazione (Tab. 8.14coefficiente di variazione € un

indice di dispersione dei valori che stima la psexie di una misura ed é definito,

per un dato campione, come il rapporto tra la sedadione standards] ed il

valore assoluto della sua media aritmetjch (

cv=2
U

La deviazione standard) € un indice che misura la dispersione dei datirito

al valore atteso ed é valutato come:

o - 2 (% =%’
n

dove x e la media aritmetica:

D%
n

Per le prove dirette si puo notare che le velaniédlie sono maggiori nei percorsi

X=

S — N ad entrambe le quote, cosi come il coeffieieh variazione (Tab. 8.14),
mentre per le prove semidirette si nota che leci&anaggiore si registrano nei

percorsi con centro in Ovest, ma anche i coefficidinvariazione maggiori.

In base ai loro percorsi le misure delle prove sknefite sono state suddivise in

esterne, indicate in rosso, e in interne, indicatdu (Fig. 8.55).
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

Fig. 8.55: Posizione 3, suddivisione tra percostemi (in rosso) ed interni (in
blu) delle prove semidirette.

Tabella 8.14: Pilastro di muratura, prove direttglocita medie e coefficiente di
variazione percentuale.

Quota 45 cm vel. media dev. standard coeff. di variazione %
(m/s)
S-N 1705 460 26.97
E-O 1587 180 11.32
Quota 142 cm
S -N 1315 378 28.75
E-O 1097 230 20.97
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Tabella 8.15: Pilastro di muratura, prove semitietelocita medie e coefficiente

di variazione.
vel. media coeff. di variazione
Quota 45 cm (m/s) dev. standard %
. esterne 2553 729 28.55
centroin S .
interne 1441 165 11.44
) esterne 2638 743 28.18
centroin O )
interne 1508 272 18.02
) esterne 1461 165 11.29
centroin N )
interne 1223 108 8.85
. esterne 2171 321 14.80
centroin E .
interne 1348 142 10.56
centrali 1233 82 6.68
vel. media coeff. di variazione
Quota 142 cm (m/s) dev. standard %
centro in S esterne 1510 250 16.55
interne 945 128 13.58
centro in O esterne 1730 436 25.20
interne 947 129 13.66
) esterne 1198 281 23.43
centroin N ]
interne 893 101 11.36
. esterne 1344 261 19.42
centroin E .
interne 919 101 11.00
centrali 801 80 9.92
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

Colonna di pietra, posizione 4
La prima colonna di pietra sulla sinistra entramiddi’ingresso principale e stata
provata con quattro stazioni di misura orientatee€o punti cardinali, a 3 quote

differenti dal basamento della colonna:

e a70cm,
 al40cm,
e az260cm.

Sulla colonna sono state effettuate solo proverasntissione diretta nelle 2

direzioni principali nord — sud e est — ovest erigorsi inversi, per ogni quota.

120 cm

0 cm

X h — -
Fig. 8.56: Posizione 4, colonna di pietra, pro\atee diverse quote, vista da Nord
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Fig. 8.57: Posizione 4, prospetto e pianta dellarcm in pietra con posizioni di
prova.

Tabella 8.16: Posizione 4, quota 70 cm, dati daibe per trasmissione diretta

Tempo di Tempo di Lunghezza ... | Velocita
Nome file Tx| Rx volo volo ercorso Velocita medie
: medio | P (m/s)
(microsec), . (cm) (m/s)
(microsec
BinDirPilPietbisQ N | S 150 70 4667
BinDirPilPietbisll N | S 146 148 70 4795 4731
BinDirPilPietbis2l O | E 152 70 4605
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BinDirPilPiethbis3 O | E 152 152 70 4605 4605
BinDirPilPietbis4 S | N 240 70 2917
BinDirPilPietbis5 S | N 168 204 70 4167 3542
BinDirPilPietbisg E | O 184 70 3804
BinDirPilPietbis7| E | O 136 160 70 5147 4476
4338

Tabella 8.17: Posizione 4, quota 140 cm, dati qalkbe per trasmissione diretta

Tempo di| Tempo di Lunghezzav ... | Velocita
, : elocita .
Nome file | Tx|Rx| volo volo medio| percorso medie
: ) (m/s)
(microsec) (microsec) (cm) (m/s)
BinDirPilPietO| N | S 132 69 5227
BinDirPilPietl| N [ S 138 135 69 5000 5114
BinDirPilPiet2| O | E 134 69 5149
BinDirPilPiet3| O | E 132 133 69 5227 518¢
BinDirPilPiet4| S | N 134 69 5149
BinDirPilPiet5| S | N 136 135 69 5074 5111
BinDirPilPiet6| E | O 130 69 5308
BinDirPilPiet7| E | O 128 129 69 5391 5349
5191

Tabella 8.18: Posizione 4, quota 260 cm, dati qaibe per trasmissione diretta

Tempo di Tempo di Lunghezza ... | Velocita
, volo Velocita .
Nome file Tx|Rx| volo . percorso medie
: medio (m/s)
(microsec), . (cm) (m/s)
(microsec
BinDirPilPietterO N | S 140 67.5 4821
BinDirPilPietterl] N | S 140 140 67.5 4821 4821
BinDirPilPietter2 O | E 132 67.5 5114
BinDirPilPietter3 O | E 134 133 67.5 5037 5075
BinDirPilPietter4 S | N 180 67.5 3750
BinDirPilPietter5 S | N 152 166 67.5 4441 4095
BinDirPilPietter6| E | O 164 67.5 4116
BinDirPilPietter7l E | O 144 154 67.5 4688 4402
4598
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Prove dirette colonna di pietra
5500
5250 =
5000
4750
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L 24 4

Fig. 8.58: Colonna in pietra, grafico distanza leuita dalle prove dirette.
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Fig. 8.58: Colonna in pietra, grafico tempo — digiadalle prove dirette.
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Fig. 8.59: Colonna in pietra, grafico distanza fegga dalle prove dirette

Tabella riassuntiva delle velocita medie calcolateel Duomo

Le velocita soniche medie calcolate in ogni posigidi prova sono state riportate

suddivise per le diverse tipologie di trasmisside’onda (Tabella 8.19).
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8. Prove soniche presso il Duomo di Modena

Tabella 8.19: velocita medie delle 4 zone di progaDuomo.

Posizioni Vin dirette Vm semidirette su p\graﬁgr?{;ifgigrizio
Parete Nord 1862 1545 1371
Facciata 1350 1752
Pilastro in muratura 1381 1363
Colonna di pietra 4709
Vim 2324 1454 1562
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9. Principi della tecnica tomografica

9. PRINCIPI DELLA TECNICA TOMOGRAFICA

La tecnica tomografica

La parola tomografia deriva dal greco ed e compdatke due parole: "tomos”
(fetta) e "graphos” (rappresentazione). La tomagnaérmette la ricostruzione di
un oggetto tridimensionale misurando l'energia pass attraverso di esso.
Questa energia viene generata sul perimetro estksilioggetto tramite I'ausilio
di diverse tecniche. Le basi teoriche della tomfigifarono definite da Radon nel
1917 (Radon, 1917), che dimostro che un oggetto psasere ricostruito
perfettamente attraverso uno set completo di pianiézLa tomografia inizio pero
appena a trovare le sue applicazioni pratiche ‘eanénto dei personal computer,
all'inizio nel campo dell’astronomia per poi diffdersi con enorme successo
nella medicina. Piu recentemente la tomografiarbeato il suo impiego anche
nella geofisica e nel campo dell'ingegneria civila.tomografia € una tecnica che
studia il passaggio di onde di diversa natura \&tso I'elemento da analizzare
(tomografia in trasmissione). Il concetto fondanadgstella tomografia come gia
accennato é quello delle proiezioni. Per ottenerprbiezioni il materiale viene
esplorato con una fitta rete di percorsi di mistagamente inclinati ed incrociati.
Lungo questi percorsi di misura vengono fatte pasdalle onde energetiche che
interagiscono con il materiale e vengono misuraigodessere passate attraverso
di esso. Variazioni spaziali all'interno dell’eleme, come ad esempio la
presenza di vuoti, risultano visibili sotto formavdriazioni nel segnale ricevuto.
In altre parole il segnale ricevuto fornisce unaigzione delle proprieta interne
del oggetto. Trasmettitori e ricevitori devono eesosizionati in modo da
coprire l'area di indagine con molta uniformita. €ino diverse forme di energia
che risultano diversamente sensibili a diverse et fisiche del materiale da
investigare. Cosi ad esempio le onde elettromagmetisono fortemente
influenzate dalle proprieta elettriche e magnetidhen materiale, e vengono per
guesto usate per determinare queste proprietande sismiche invece forniscono
indicazioni sulle proprieta elastiche di un materid\Nella tomografia con l'ausilio
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9. Principi della tecnica tomografica

di onde sismiche vengono misurati due parametrisdghale in base ai quali si
distinguono due tecniche differenti:

1. Inversione del tempo di volo (Travel time invergiomiene misurato il
tempo di volo del segnale passante attraverso tinmase fra emettitore e
ricevitore. Note le coordinate delle stazioni trasenti e riceventi e quindi
nota la lunghezza del percorso, la tecnica tomagratonsente la
ricostruzione di una mappa di velocita all'intechell’area investigata.

2. Inversione dellampiezza (Amplitude inversion): gquesto caso viene
misurata I'attenuazione del segnale fra stazioasntittente e ricevente.
Quindi nota la lunghezza del percorso I'inversitmmografica consente la
ricostruzione di una mappa di attenuazioni alltintedella superficie da
investigare.

SIGNAL

B

POSITION

SIGNAL

Receivers

Source

§19A1809Y

POSITION

C

Fig. 9.1: La tomografia permette la ricostruzionsatea di un oggetto
tridimensionale (M. J. Jackson).
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9. Principi della tecnica tomografica

Inversione del tempo di volo

Note le posizioni di ricevitore ed emettitore risupossibile calcolare il tempo di

volo del segnale mediante la seguente relazione:
= fl di = f od|

R v R
dove S sta per source (stazione trasmittente) egeR receiver (stazione
ricevente). t invece sta ad indicare il tempo diovivta S ed R e v la velocita
media lungo l'intero percorso. La formula rappreaaim’integrale di linea della
lentezza p fra S ed R. Ci sono due metodi che obomise di ricostruire la
distribuzione delle lentezze da un set di integtalinea. Il primo metodo é basato
sulla trasformata di Fourier il secondo su di wetnica di espansione in serie. Qui
di seguito verra spiegata solo la seconda meto@ol&gr prima cosa si procede
ad una suddivisione in pixel della funzione cordimfx,z). A ciascun pixel viene

assegnata una lentezza inizialelpintegrale corrispondente al tempo di valo t

fra R ed S si trasforma quindi in una sommatoria:

M

t =Y p,d;(i=12..N)

j=1
dove ¢ indica la distanza percorsa dal raggio i all'intedel pixel j e pindica la
lentezza corrispondente al pixel j. Considerandudio set di raggi I'equazione
di sopra puo venire riscritta in forma matriciatere segue:

T=DP

doveT e P sono dei vettori colonna di lunghezza N ed M rispg@mente eD e
una matrice di N righe ed M colonne. Se i percuesigono approssimati come
percorsi "straight” i coefficienti dD sono determinabili mediante semplici
considerazioni geometriche. Se i percorsi inveaegoao assimilati a percorsi
curvi la determinazione dei coefficienti risultasege piu complessa. A questo
punto ci sarebbe necessita di invertire la matficem modo da ottenere i valori
del vettoreP in funzione dei tempi di vold:

P=D'T
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9. Principi della tecnica tomografica

In questo caso per0 puod capitare che la matrice sirnnvertibile per diversi
motivi. In genere quindi viene usata una soluziapprossimata del problema
conosciuta come "back - projection”. In questo cdene usata la trasposta della
matrice normalizzat®:

P=D"'T

La matriceD ™" si ottiene dividendo ogni riga della matribe corrispondente ad
un certo percorso i, con il quadrato della lunghedel percorso fra;Rd $ come
segue:

v DT
Py =Y (i =12..N)

Ancora migliore della metodologia presentata rasidt questo caso pero essere la
soluzione ai minimi quadrati:

P=D'D)'D'T

Anche questo approccio perd pud risultare non hilei@e la matrice[{'D) &
singolare. Questo ha portato all’applicazione s@arzei minimi quadrati:
P=D'D+M*D'T

dove A é il parametro di smorzamento éda matrice identita. Dato il costo
computazionale elevato di questi metodi ad essifacciano delle alternative piu
efficienti date dai metodi iterativi. Nel processerativo il modello di partenza
viene man mano modificato fino a convergere ad swiazione. Come primo
passo viene specificato un modello iniziale:

T =DP

| tempi di voloT" iniziali vengono sottratti dai tempi di volo mrsii T in modo
da ottenere il vettore dei residui:

dT=T-T'

Il passo chiave della procedura consiste quindi aygplicare la seguente formula:
dP=D" dT

dove D" & la matrice definita in precedenza. A questo @uhmodello viene
aggiornato come segue:

P" =P+ dP

Il processo viene ripetuto fino alla convergenzasalltato voluto.
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9. Principi della tecnica tomografica

Inversione dell’'ampiezza

La seguente descrizione dell'attenuazione si gterialle onde radio, ma le stesse
osservazioni possono essere in generale applioateealle onde sismiche. Con
GeoTom CG é importante usare solo I'elaborazioreggttt-ray per I'inversione
dell’ampiezza. Per un’onda radio con ampiezzaahezf,, con diffusione sferica

in un materiale omogeneo, 'ampiezza ad una distanialla sorgente vale:

A= Ar'sin@g, ) expar)

Dove 9y e l'angolo che riguarda l'asse di trasmissiond’atgkenna ea e il
coefficiente di attenuazione. Utilizzando il logaro naturale e riordinando si
ottiene:

—-In(A/ Ay)) +In(sin@; )) —In(r) = ar

Per un materiale nhon omogeneo davevaria a seconda della posizione, la

quantita a sinistra e uguale all'integrale di lindall'attenuazione lungo Il

percorso dei raggi dalla sorgente al ricevitore:

=In(A/ Ay) +In(sin@; )) —In(r) = j:a(r)dr

Tuttavia due ulteriori aggiustamenti sono richiggtma che i dati possano essere
invertiti. Primo, I'antenna ricevente ha una seiisdbche dipende dall'angolo
come quella della radiazione dallantenna trasmiéte Secondo, i dati

dell’ampiezza devono essere espressi in Decibel:
A

A(dB) =20log,, —
A

dove Ag € 'ampiezza di riferimento.
Percio si puo riscrivere la formula precedente come
- 011520log(A/ Ag) +20log(As / Ay) —
—20log(sin@; )) — 20log(sin@@y)) + 20log(r)] =

R
= J'Sa(r)dr

Il primo termine a sinistra nelle parentesi quadnygpresenta i dati misurati. Gli
altri termini sono fattori di correzione, rispetimente: indice di riferimento e

ampiezze della sorgente, dipendenza angolare datl&azione e diffusione
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9. Principi della tecnica tomografica

sferica. Il termine 0.115 nasce dalla conversicamédaritmo naturale a logaritmo
in base 10. Per ogni percorso i termini a siniged’equazione possono essere

calcolati e usati come input per i comuni softwdirgnversione tomografica.
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10. Applicazione in sito della tecnica tomografica

10. APPLICAZIONE IN SITO: TOMOGRAFIA SONICA
PRESSO IL SITO UNESCO DI MODENA

Tomografia sonica di un pilastro del Duomo di Modea

La tecnica tomografica é stata applicata alla pas&z 3, ovvero al primo pilastro
in muratura sulla sinistra entrando dall'ingressm@pale del Duomo (cfr. cap.8
fig. 8.1). Si e scelto di approfondire lo studid pilastro perché di particolare
interesse e perché si avevano a disposizione unmgrmero di dati sonici. Di
seguito verranno descritti il procedimento di irsfene tomografica tramite il

software GeoTomCG e tutte le prove effettuate pinare il modello.

Acquisizione dati in sito

La procedura di acquisizione dati &€ simile a quatlattata per le prove soniche in
guanto € necessario come input per l'inversioneotgrafica il tempo di volo su
ciascun percorso o la corrispondente attenuazi@hesepnale. Per calcolare il
tempo di volo si ha bisogno delle forme d’ondatdaetmettitore e del ricevitore e
si procede nel modo che e stato illustrato nelitclap 7 relativo alle prove

soniche.

Procedimento step-by-step per l'utilizzo del softwiae
Per le inversioni é stato utilizzato il softwareddemCG versione 5.5, Jan 2008,
che esegue le inversioni con la tecnica di ricasbne iterativa simultanea
(S.I.R.T.) (cfr. Cap.9).
1) Ai fini della ricostruzione della mappa di veitdcsoniche dai tempi di volo
calcolati, per prima cosa bisogna preparare ildilenput nel formato richiesto dal
programma (Fig. 10.1).
Il file pud essere prodotto con Excel creando umlelta con otto colonne
indicanti nell’ordine:

* numerazione progressiva dei percorsi,

» coordinate x,y,z della stazione sorgente in mm,
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10. Applicazione in sito della tecnica tomografica

» coordinate x,y,z del ricevitore in mm,

» tempo di volo del percorso jrs.
Prima di creare il file bisogna scegliere un oppoot sistema di riferimento e nel
nostro caso é stato scelto come piano della sepioneontale x-z, e y come asse
dell'altezza del piano di riferimento (utile spdmante in caso di analisi 3D)
(Fig. 10.2).

J tabella geotom a 45 cm.3dd - Blocco note E@

File Meoedifica Formato Visualizza 7

| -

1 354 0 924 384 0 1648 294
2 654 0 799 6318 0 1793 500
3 B48 0 522 834 0 2045 97
4 1311 0 167 1305 0 2375 2024
5 1305 0 2375 1311 0 167 2799
6 1758 0 531 1744 0 2039 97 1
7 1934 0 808 1918 0 177 520 2
8 2186 0 926 2186 0 1629 348
9 1661 0 2164 943 0 2164 536
10 1781 0 1906 767 0 1918 726
11 2055 0 1718 509 0 1734 956
12 2405 0 1283 139 0 1280 1557
13 139 0 1280 2405 0 1283 1464
14 2057 0 849 516 0 B48 930
15 1807 0 669 793 0 66l 57
16 1672 0 395 943 0 393 382
7 1311 0 167 943 0 393 134
18 1311 0 167 793 0 661 282
19 1311 0 167 516 0 848 47
20 1311 0 167 139 0 1280 718
21 1311 0 167 3184 0 1648 1004
22 1311 0 167 509 0 1734 1224
23 1311 0 167 638 0 1793 1170
24 1311 0 167 767 0 1918 1450
25 1311 0 167 834 0 2045 1396
26 1311 0 167 1661 0 2164 1684
7 1311 0 167 1744 0 2039 1244
28 1311 0 167 1781 0 1906 1550
29 1311 0 167 1918 0 177 1140
30 1311 0 167 2055 0 1718 1108
31 1311 0 167 2186 0 1629 1088
32 1311 0 167 2405 0 1283 808
33 1311 0 167 2057 0 849 592
34 1311 0 167 1807 0 669 296
35 1311 0 167 1672 0 395 104
36 139 0 1280 3184 0 1648 204
7 139 0 1280 638 0 1793 190 -

Fig. 10.1: Esempio di file di input nel formato hiesto dal programma

tomografico

Essendo uno studio in 2D la colonna y della sosgerdel ricevitore presenta tutti
zeri, ma € stata comunque inserita nel caso chearstudio successivo si volesse
passare ad un’analisi in 3D sostituendo agli zeliaderza e della sesta colonna

del file di input le effettive coordinate.
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10. Applicazione in sito della tecnica tomografica

Fig. 10.2 : Sistema di riferimento utilizzato parcreazione del file di input.

Il file Excel va salvato come “testo formattatoidetatato da spazio”, aperto con
I'applicazione Blocco Note per cancellare la riggeriore di intestazione e poi
salvato con estensione *.3dd.

2) Si awvia il software GeoTomCG e si apre il flppena creato da Data/ Open
data file.

3) Ora bisogna creare il modello di velocita da Elodsenerate model. Si apre
una finestra tramite la quale si impostano il nurgirpixel per ogni direzione x e
z ed il valore di “uniform velocity” che puo esséasciato di default. Una volta
generato, il modello va salvato con estensionem.3d

4) 1l modello salvato va poi aperto da Model/ Opsodel.

5) Da Options/ inversion parameters € possibile ostgre | parametri
d’inversione indicando il numero di iterazioni s@fat o bending che si vogliono
far effettuare al programma ed il valore minimo @&ssimo delle velocita in gioco.
Le interazioni straight—ray si basano sulla propage rettilinea dei raggi
trasmessi, mentre le bending—ray sulla propagazoomeilinea. Le prime sono
leggere da elaborare, le seconde sono pesanti, imagourate. Per quanto

riguarda la velocita si assume solitamente comergahinimo 0,3 Km/s e come
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10. Applicazione in sito della tecnica tomografica

valore massimo il valore massimo di velocita misurdai dati acquisiti in sito
(che in questa sezione del pilastro € pari a 413§, mfr. tab.8.9, cap.8)
approssimato alla centinaia superiore. In questasfra c’e la possibilita di
modificare anche altri parametri i piu importamé t quali sono:

* Smoothing: consente di aggiornare la velocita dii gginto facendo una
media pesata della stessa e contribuendo a farnasemappa di velocita
piu realistica, dove le variazioni di velocita fraixel sono graduali. Lo
smoothing pud essere impostato in tutte le diréziosolo in direzione
orizzontale, assumendo valori tra 0,01 e 0,04 mer forzare troppo il
risultato.

« Damping: questo valore regolarizza la soluzionenemelo in
considerazioni gli errori che si propagano nel aaldelle velocita medie
nelle iterazioni e migliorando il residuo minimoi U0 partire con un
valore iniziale di 0,01, aumentandolo gradualmente, stando attenti a
non forzare la soluzione.

6) Da Raypaths/ Save raypaths e possibile salvard@stensione *.ray i percorsi
dei raggi per richiamarli in seguito.

7) A questo punto si puo far girare il programman deun/ Run standard
inversion.

Verra chiesto di salvare 2 file: il primo contieleeénformazioni relative al calcolo
delle velocita (*.3dm), il secondo contiene il va@alei residui RSM (*.rsd).

8) Il modello di velocita prodotto pud essere vimrato da Model/ Display
model cliccando su Show slice.

Verra cosi visualizzata la mappa a colori delleogigh con a fianco la legenda.
Per sovrapporre alla mappa i percorsi dei raggiesie aprire il file relativo ai
raggi salvato in precedenza da Raypaths/ Readttes/pa

9) Da Residuals/ Open residuals file si puo apcwa Blocco Note il file dei
residui salvato in precedenza. Utilizzando queati don Excel si puo creare un
grafico che permette di valutare I'andamento desid@ al crescere delle

iterazioni.
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Disposizione dei percorsi di misura

Per le inversioni sono stati inseriti i tempi diwvali tutti i percorsi utilizzati nelle
prove soniche per il pilastro in muratura sia delteve dirette che delle prove
semidirette (cfr. Cap. 8, Tab. 8.8 — 8.10). | pescalelle semidirette sono dei
ventagli con centro nei quattro punti cardinaliyeintaglio con centro in Nord per

problemi tecnici durante I'acquisizione presenta s parte sinistra (Fig. 10.3).

Fig. 10.3: Totale dei percorsi ideali utilizzatirpe inversioni dei tempi di volo.

Prove preliminari di inversione
Prova 1: scelta della dimensione della griglia
Per scegliere il numero ottimale di pixel sono estpkottate 3 mappe differenti
sottoposte a 15 iterazioni straight e 10 iterazimemding. Le dimensioni scelte
sono le seguenti:

— 18X 18 pixels, con lato del pixel di circa 12,5 cm,

— 26X26 pixels, con lato del pixel di circa 8,6 cm,

— 34X 34 pixel, con lato del pixel di circa 6,6 cm.
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Slice 1 of 2. ¥ =-1.

ers
3.875
3.h5
3.225
2.9
2.575
2.2h
1.925
1.6
1.275
0.95
0.625
0.3

| | [ |
-B?.& ¥71.0948 1629.79 2488.484

Fig. 10.4: Sezione a 45 cm, velocity model otteragn griglia da 1& 18 pixels
con lato 12,5 cm, 15 iterazioni straight e 10 ¢evai bending.
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Fig. 10.5: Sezione a 45 cm, velocity model otteradn griglia da 2826 pixels
con lato 8,3 cm, 15 iterazioni straight e 10 itevazbending.
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Slice 1 of 2. Y =-1.

o
& & e T
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—B?,)l% 416.86001 1725.2 2631.6

Fig. 10.6: Sezione a 45 cm, velocity model otteragn griglia da 3%34 pixels
con lato 6,4 cm, 15 iterazioni straight e 10 itevazbending.

La griglia che fornisce i risultati migliori € qu&l34%34 pixels con lato di circa
6,6 cm, perché le altre risultano poco accuratdita®oente come valore di
riferimento per la risoluzione della prova tomografviene utilizzato 1/10 della
lunghezza d’onda, ma questo non & un valore vinteldn questa sezione del
pilastro la lunghezza d’onda media € 70 cm, quladiisoluzione risulterebbe
essere 7 cm (Tab. 10.1). La grigliaxX334 pixels di lato 6,6 cm si avvicina molto

alla misura stimata della risoluzione.

Tabella 10.1: Valori di lunghezza d’onda dei sdigtrasmessi attraverso |l

pilastro.

T Lungh. f
Nome file Tx| Rx ¢ ercorsa V (m/s max | Amin (CM
(us) p (Cm) ( ) (KHZ) min ( )
BinDirPilMurat1l9| 1 | 28| 638 42 1355 1,58 86
BinDirPilMurat47 | 15 | 16| 342 43 3209 2,92 110
BinDirPilMurat84 | 22 | 21| 332 43 3909 3,01 130
BinDirPilMuratO 1 15| 292 220 781 3,42 22
BinDirPilMurat?7 2 28| 368 72 1343 2,72 49
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BinDirPilMuratll| 12 | 18| 262 101 1766 3,82 46
BinDirPilMurat35| 8 | 23| 310 205 1336 3,23 41
BinDirPilMurat43| 8 | 14| 402 115 1962 2,49 78
BinDirPilMurat50 | 15 | 22| 304 162 2256 3,29 68
Media 2,94 70

Dal confronto tra i grafici dei residui dopo 15rdeioni straight e 10 bending e la
tabella riassuntiva dei valori minimi per le tréfelienti dimensioni delle griglie si
nota che la griglia 3434 pixels, cioé quella con dimensione dei pixela pi
piccola ha un residuo minimo minore rispetto alteeaed € quindi una conferma
che sia la piu adatta per le inversioni dei tempvalo (Fig. 10.7-10.9 e Tab.
10.2).

5,00E+05
18%18, 15 straight e 10 bending
4,00E+05
=
) 3,00E+05 -
a4
S
©
'g 2,00E+05 ,\
\o_vg; AAAAAAA /W»
1,00E+054 T T =
0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
iterazioni

Fig. 10.7: Sezione a 45 cm, andamento dei resitieingto con griglia da 2818

pixels dopo 15 iterazioni straight e 10 bending.
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0,00E+00

vvvvv

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
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Fig. 10.8: Sezione a 45 cm, andamento dei resitieinagto con griglia da 2626
pixels dopo 15 iterazioni straight e 10 bending.
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Fig. 10.9: Sezione a 45 cm, andamento dei resitiemato con griglia da 3434
pixels dopo 15 iterazioni straight e 10 bending.
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Tabella 10.2: Residui minimi dopo 15 iteraziomagiht e 10 bending.

o Residuo minimo Residuo minimo
Griglia di pixels ) ) ) .
(dopo iter. straight) (dopo iter. bending)
18X18 1,10 E+05 1,29 E+05
26X 26 9,03 E+04 1,20 E+05
34X34 7,82 E+04 1,12 E+05

Prova 2: influenza dello smoothing

Lo smoothing serve per rendere piu graduali leazaoni di velocita tra i pixels
vicini. Questo parametro e stato impostato su guathlori crescenti: 0, 0,01,
0,02 e 0,03 per la griglia 334 (Fig. 10.10-10.13). Non é stato possibile
impostare lo smoothing oltre il valore 0,03, percte applicato in tutte le

direzioni forniva un valore negativo che non peteat al programma di girare.

Slice 1 of 2. ¥ =-1.

I [
_B?')% g818.80m 1725.2 2631.6

Fig. 10.10: Sezione a 45 cm, velocity model otteregn smoothing nullo sulla
griglia 34X 34, 15 iterazioni straight e 10 iterazioni bending.
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Slice 1 of 2. ¥ =-1.

1 | 1 |
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Fig. 10.11: Sezione a 45 cm, velocity model ottercdn smoothing 0,01 sulla
griglia 34X 34, 15 iterazioni straight e 10 iterazioni bending.
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Fig. 10.12: Sezione a 45 cm, velocity model ottertdn smoothing 0,02 sulla
griglia 34X 34, 15 iterazioni straight e 10 iterazioni bending.
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Fig. 10.13: Sezione a 45 cm, velocity model ottercdn smoothing 0,03 sulla
griglia 34X 34, 15 iterazioni straight e 10 iterazioni bending.

Osservando le immagini prodotte si pud notare chealore di smoothing di 0,02
fornisce gia un buon risultato senza forzare trolgsoluzione. Con smoothing
0,03 l'immagine risulta ancore piu omogenea, peérgooo troppi pixels che non
accolgono i raggi di proiezione. | grafici dei ihsi minimi confermano che lo
smoothing non influisce significativamente sul desi minimo (Fig. 10.14-10.17
e Tab. 10.3).

Tabella 10.3: Residui minimi dopo 15 iteraziomagght e 10 bending.

_ Residuo minimo Residuo minimo
Smoothing _ _ ) _
(dopo iter. straight) (dopo iter. bending)
0 1,10 E+05 1,12 E+05
0,01 9,03 E+04 1,26 E+05
0,02 7,82 E+04 1,18 E+05
0,03 9,88 E+04 1,41 E+05
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Fig. 10.14: Sezione a 45 cm, andamento dei resmluigriglia da 3% 34 pixels e
smoothing nullo dopo 15 iterazioni straight e 10ding.
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Fig. 10.15: Sezione a 45 cm, andamento dei resmluigriglia da 3% 34 pixels e
smoothing 0,01 dopo 15 iterazioni straight e 10doem
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Fig. 10.16: Sezione a 45 cm, andamento dei resmluigriglia da 3% 34 pixels e
smoothing 0,02 dopo 15 iterazioni straight e 10doem
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Fig. 10.17: Sezione a 45 cm, andamento dei residui griglia da 3% 34 pixels e
smoothing 0,03 dopo 15 iterazioni straight e 10doem
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Prova 3: scelta del numero di iterazioni
Sul modello iniziale con griglia 3434 sono state condotte quattro analisi con un
numero di iterazioni diverse:

e 15 straight e 10 bending,

» 5 straight e 30 bending,

» 5 straight e 50 bending,

» 5 straight e 33 bending.
Sono stati plottati i grafici dei residui per leaquo analisi per capire quale era |l
numero di iterazioni che dava il minore residuo imm La prima analisi (Fig.
10.18) ci mostra che troppe iterazioni straightosenperflue e che le iterazioni
bending non sono ancora sufficienti per abbatteresiduo minimo. Quindi le
straight sono state diminuite a 5, in quanto sewveplo per alleggerire la
computazione delle bending, mentre le bending state aumentate a 30 (Fig.
10.19). Da questo secondo grafico si nota che ataméa ancora le iterazioni
bending il residuo minimo potrebbe diminuire ancofdlora, mantenendo le
straight a 5, sono state aumentate le bendingdib0 iterazioni e si & visto che
raggiunto il minimo dopo circa 38 iterazioni totdliresiduo torna a salire (Fig.
10.20).

Tabella 10.3: Residui minimi con griglia ¥@0 dopo diverse combinazioni di

iterazioni.
N° di iterazioni Residuo minimo
15 straight e 10 bending 1,12 E+05
5 straight e 30 bending 1,12 E+05
5 straight e 50 bending 1,30 E+05
5 straight e 33 bending 1,09 E+05
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Fig. 10.18: Sezione a 45 cm, andamento dei residai griglia 3434, 15
iterazioni straight e 10 bending.
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Fig. 10.19: Sezione a 45 cm, andamento dei restduai griglia 3434, 5
iterazioni straight e 30 bending.
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