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SPECIFICHE DI PROVA

Misura in situ delle proprieta elastiche mediantei$o di martinetto piatto

1. Definizione della tecnica di indagine

Le seguenti prescrizioni specificano un metodo geterminare in sito il legame locale
sforzo-deformazioni (in campo elastico) in funziahello sforzo. La prova viene eseguita
utilizzando martinetti piatti, contrastati nelldmazione dello sforzo ad un limitato volume
murario, dall'intera massa muraria sovrastante.

Nel seguito, verranno fornite specifiche indicaziosui principi della prova, sulla
preparazione della muratura sottoposta alla prewita strumentazione di prova, sul metodo
di prova, sul metodo di calcolo e i contenuti dgdporto finale

2. Principi della prova

La tecnica di prova € basata sull’'uso contemporaiédae martinetti piatti doppi, collegati ad
una pompa idraulica comune, per comprimere il velwinmuratura compreso tra essi.

La muratura sovrastante e sottostante funge daasbotalla reazione esercitata dai martinetti
stessi. Ne consegue che il limite del livello diesgtazione applicabile, sara legato al valore
dello stato di sforzo locale esistente nella muegtincrementato di un fattore per tener conto
di una possibile diffusione del carico.

Analogamente alla prova con i martinetti piattigah, i martinetti piatti vanno pre-calibrati
secondo le specifiche descritte nella Sez. 5.

Dato che il volume di muratura rimane fisicamerggalto al resto della muratura, permane
una certa incertezza nella prova. Nelle muratysgigaramenti, le misure sono da ascriversi
esclusivamente alle porzioni provate, cioe al param esterno, non alle altre che possono
esse anche composte da altri materiali.

| valori del modulo elastico e del coefficientediiatazione trasversale calcolati con questa
tecnica, insieme ai valori di deformazione misurati calcolati, sono probabilmente
sufficientemente precisi per effettuare una stimglidsforzi dovuti a dilatazioni, movimenti o
movimenti differenziali di strutture murarie.

La prova puo, in alcuni casi, essere utilizzataeaontrollo, non arrivando mai allo sforzo di
rottura, per prove di compressione eseguite inrktbdo su campioni prelevati in situ.

3. Simbologia adottata
La simbologia adottata e la seguente

fn =  valore dello sforzo

km = € una costante adimensionale che rappresentapagia geometriche e di rigidezza
del martinetto determinate nella Sez.5.

ka = rapporto tra I'area misurata del martinetto edéamedia del taglio

p =  pressione del martinetto, espressa in MPaNsrimy

Ei = Modulo Elastico tangente

ofmi= € lincremento di sforzo

demi= € il corrispondente incremento di deformazione

Es = Modulo Elastico secante al passo i

fne= € lo sforzo cumulativo al limite di elasticita sarato in sito o appena prima
(corrispondente, cioé, al tratto lineare) dopo ppastuno precarico.

eme= € la deformazione corrispondente

ve =  coefficiente di dilatazione trasversale

ene =  deformazione trasversale
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4. Strumentazione di prova
E’ richiesta la seguente strumentazione di prova:

4.1. Attrezzatura per eseguire il taglio: puo essere un trapano a basso numero di gimpiho

da tagliare materiali soffici come la malta, neirgi regolari, 0 una sega semicircolare con
disco eccentrico nel caso in cui il taglio veng&gesto in murature di pietra a giunti
irregolari.

4.2.Aspirapolvere, spazzole ed altri utensili per pulire il taglioimuovere eventuali detriti

4.3.Martinetto piatto

4.3.1 Il martinetto piattaeve avere uno spessore tale da poter essergonselritaglio o in

un giunto di malta ripulito. Il martinetto piatte hetallo, finora il piu usato, € costituito da un
foglio di lamiera piegato a tasca e saldato suatieche puo essere gonfiato con olio, o altri
fluidi previsti dal produttore della strumentazip@epressione con un sistema di ingresso e
uscita del fluido. Il martinetto puo avere variegni@ compatibili con la muratura che deve
essere provata. In Figura 1 sono presentate leeftipithe dei martinetti.
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Figura 1. Forme di martinetto piu diffuse.

4.3.2. Per la determinazione dello stato di congioe®, la dimensione A deve essere uguale
0 maggiore della dimensione di un mattone di fasamnon meno di 200mm (tranne nel caso
di martinetti piccoli). La dimensione B deve essegeiale 0 maggiore della dimensione di
una testa del mattone e comunque non inferioreran¥5Se i martinetti hanno una parte
circolare, il raggio R di questa parte deve esaguale a quello della sega circolare utilizzata
per il taglio.

4.3.3. Se il martinetto & di metallo (0o anche nomeitallo) deve essere in grado di sopportare
una pressione interna pari alla massima pressioopedazione, che puo anche raggiungere i
6-6,9 MPa (rispettivamente secondo le racomanda#bEM [15] o ASTM [14] ). |
martinetti di metallo devono essere fatti con lami@venti spessore costante compreso tra 0,6
mm a 1,2mm. Con saldatura sul contorno e tubi dreisso dell’olio ed uscita di aria in
eccesso.

4.3.4. | martinetti piatti devono essere tutti loedii come descritto nella Sez. 5 per
determinare le loro caratteristiche di corrisporadeipressione- carico applicato.

4.3.5. Al martinetto piatto vanno aggiunti spessoircciaio della stessa forma da inserire nel
taglio sopra o sotto il martinetto stesso, in mddagproteggere le superfici del martinetto da
danni dovuti a vuoti o a superfici ruvide, ed impedun eccessivo rigonfiamento del
martinetto.
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4.4. Sstema idraulico. E’ richiesta una pompa idraulica elettrica 0 a maon tubi di
connessione flessibili e ad alta pressione cheapas®ssere collegati con il sistema di
ingresso del martinetto. La pressione deve esseu@ate con un manometro, posto in uscita,
opportunamente calibrato, in modo che abbia uniatenza dell’'1% rispetto ad una scala
idraulica completa. Il sistema idraulico deve esseapace di mantenere una pressione
costante entro I'1% dell'intera scala per almemib.

4.5. Misura degli spostamenti- La misura degli spostamenti viene eseguita mediante
strumentazione elettronica, come LVDT (Linearly ihbte Differential Transformer) istallati
sulla superficie esterna della muratura compresadue martinetti (Figura 2), oppure con un
estensimetro meccanico removibile che misura lganEs tra punti fissati mediante basette
applicate come mostra la Figura 3 (4 punti di nasarverticale, 1 punto in orizzontale). Lo
strumento utilizzato deve essere in grado di mrsuspostamenti fino ad almeno 5 mm. Le
misure degli spostamenti devono essere eseguiterwprecisione pari ad almeno +0,005%
della distanza misurata (o lo strumento deve auaeeprecisione millesimale), ad intervalli
discreti 0 in continuo attraverso un sistema aut@mna

Figura 2. Configurazione della strumentazione duéizione automatica.
Flatjock

Gage Points

Min. luf!|7_
A
Figura 3. Configurazione delle basi si misura gemsimetri removibili
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4.6. Fissaggio della strumentazione di misura - La strumentazione di misura deve essere
fissata rigidamente per impedire movimenti e garahd accuratezza di misura richiesta. Per
fissare piastrine nel caso di misure manuali, usar@adesivo rigido, e sistemi di fissaggio
meccanico o paste cementizie per sistemi automatici

Le piastrine per misure manuali devono avere umaedsione conica al centro compatibile
con le punte di fissaggio dello strumento di mis@k angoli della depressione conica e delle
punte dello strumento devono essere gli stessi.

5. Calibrazione del martinetto

Un martinetto piatto ha una propria rigidezza cheogpone all’espansione quando |l
martinetto viene gonfiato; essa € dovuta alla tesi del metallo alla flessione, in modo
particolare al contorno ed all’azione di diaframmal’acciaio quando si espande. Percio la
pressione del liquido nel martinetto e maggiordadsforzo che il martinetto esercita sulla
muratura. Pertanto il martinetto deve essere @blper ottenere un fattore di conversiope k
che correli la pressione interna del fluido cosflarzo applicato alla muratura.

Il martinetto deve essere calibrato in una maccHir@ova di compressione della capacita di
almeno 450 kN.

Se la piastra della macchina non é sufficientemgrdaade, si dispone una piastra di acciaio
spessa 50mm sulla testa inferiore della macchandirhensione della piastra deve essere tale
da coprire il martinetto che sara calibrato. Siaggpa il martinetto sulla piastra in modo che
appoggi completamente, compresi i bordi ed i du® th ingresso/uscita del martinetto.
Mettere una piastra dello spessore di 50mm sulinedid e sugli spessori allineandola sulla
piastra inferiore. Posizionare I'insieme piastratmatto/spessori sulla piastra inferiore della
macchina in modo che il baricentro del martinettop®sto entro 6mm sull’asse di prova della
macchina (Figura 4).

TEST MACHINE CENTER
1\, OF THRUST

/ SPHERICAL HEAD
2" STEEL BEARING PLATE
DISPLACEMENT GAGE L

(MECH. OR ELEC.)
TR =y HYDRAULIC LINE
\ FLATJACK
SHIM : \ 2" STEFL BEARING PLATE
PLATEN

Figura 4. Configurazione del sistema di calibragidel martinetto

Muovere la testa della macchina fino a toccarealdepnon mobile. Applicare un pre-carico
equivalente a 0,05 N/nfsufficiente a produrre il contatto completo trgplastra portante e
gli spessori. La distanza tra le piastre deve ess@ntenuta costante durante la procedura di
calibrazione. A questo punto fissare gli spostamelaila macchina se si esegue la
calibrazione in controllo di spostamento. Se quasto avviene, attaccare strumenti di misura
meccanici o elettrici in modo da essere certi ehdidtanza tra i piatti della macchina rimanga
costante, se si usa il controllo di carico.

Mettere in pressione e scaricare il martinetto tpercicli con una pressione massima nel
martinetto non oltre di 7 N/mhrcontrollando che la compressione esercitata dadlachina

sul martinetto non superi 7 N/mimsull’area totale del martinetto.
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Aumentare la pressione nel martinetto con un inerdm di 0,5 N/mrh (5 bar) fino a 7
N/mn? mantenendo costante la distanza tra le piastreghidlincremento memorizzare sia la
pressione del martinetto, sia la forza misuratidahcchina.

Riportare in un diagramma (Figura 5) i valori defleessione esercitata nel martinetto in
N/mn¥ in ascissa e la forza misurata dalla macchina in drdinata. Il coefficiente angolare
della retta ottenuta rappresenta la costante defimatio, cioe il fattore di conversione o
costante di rigidezza,k

Ricalibrare il martinetto dopo averlo usato cinqualte o quando appare visibilmente
deformato dopo l'uso.
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Figura 5. Esempi di curve di calibrazione di maetinpiatti di forma rettangolare.

6. Preparazione del taglio e della muratura da satiporre a prova

Il taglio pud essere eseguito per la muratura dianao per murature con giunti regolari in
corrispondenza di un giunto di malta, con un tr@panbasso numero di giri, ripulendo il
giunto tagliato con la rimozione di tutta la madtda polvere in modo che il martinetto sia
direttamente a contatto con le superfici del tagWel caso di muratura in pietra irregolare il
taglio si deve eseguire anche nella pietra in neygosia perfettamente orizzontale (Figura 6).
In tal caso l'attrezzatura usata per il taglio sama sega semicircolare con disco diamantato
eccentrico (Figura 7); successivamente dovra esgrrito il taglio. In questo secondo caso
il martinetto sara del tipo b), c), d) oppure e)Rigura 1. Si puo utilizzare la stessa
attrezzatura anche nel caso di muratura di matitogiianto il taglio sara meglio eseguito.

| tagli devono essere paralleli ed allineati intiade e distanti non piu di 1,5 volte la
lunghezza dei martinetti.

Figura 6. Esempio di localizzazione del taglio esitemi di acquisizione delle deformazioni
in @) murature in mattoni o in pietra con tessit@golare, ed in b) muratura in pietra
irregolare
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Figura 7. Strumentazione per il taglio della muratu

7. Procedura di prova
La sequenza della prova prevedere i seguenti i pass

|_cooo | @

Figura 8. Tipica configurazione di prova.

7.1 Scegliere una zona di muratura che sia suffieraente rappresentativa. Collocare i punti
di misura, incollare le basette in metallo o pamiaire gli LVDT (v. 4.6). La localizzazione e
il tipo di strumentazione devono essere sceltirpsurare le deformazioni su una lunghezza
pari al 75-90 % della distanza compresa tra | mettii Le misure devono essere prese in piu
punti ed eventualmente mediate. Si raccomandanairti gli misura verticali ed uno
orizzontale (Fig. 8). Il primo e l'ultimo punto diisura verticale devono essere localizzati ad
una distanza pari ad almeno A/8 dove A e la lungaelel martinetto (Fig. 1).

7.2. Si esegue quindi il taglio cercando di nontuwilsare la muratura circostante. | tagli
devono essere paralleli, allineati in verticaleepasati almeno da 5 corsi nel caso le altezze
degli elementi componenti la muratura siano mido&00 mm (murature in laterizi) o 3 corsi
per altezze maggiori (murature in pietra). In ogaso, la distanza tra i tagli deve essere
compresa tra la lunghezza A del martinetto (Fige 1)5A, ma non essere minore di 2,0 volte
la dimensione media in direzione B del martinetto.

7.3. Contemporaneamente si calcola I'area deldaglisurando la larghezza e la profondita
in vari punti (ogni 10-20mm).

7.4. Si inseriscono i martinetti ed eventualmeniaseriscono anche gli spessori in modo da
regolarizzare i vuoti e le irregolarita interne.

7.5. Dopo aver preso le misure di partenza, lasprae € incrementata a passi pari a circa |l
10% della pressione massima attesa e le deformaoon misurate dopo una breve pausa di
assestamento ad ogni passo. Ad ogni incrementde&no registrare sia la pressione dei
martinetti che le deformazioni. Il rapporto trantremento di pressione (dp) e l'incremento

7
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della deformazione (dg, deve essere accuratamente controllato in modatdaompere la
prova quando improvvisamente diminuisce, per nameggiare la muratura. Un ulteriore
controllo riguarda la deformazione orizzontale;ul repentino incremento potrebbe indicare
la propagazione di una fessurazione. Inoltre & mapte sottolineare che lo sforzo imposto
non deve eccedere il valore limite del martinetia@chiarato dal produttore o misurato
sperimentale.

7.6. E’ consigliabile eseguire scarichi ad ognigeaglmeno fino a superare il valore di inzio
del comportamento lineare.

7.7. Scaricare e rimuovere delicatamente il matone chiudere il taglio con una malta
appropriata che non si ritiri.

8. Calcolo dei risultati

8.1. Il valore dello sforzo di compressione traartimetti € dato dalla relazione:
fmi:pi°km°ka

dove:

fmi = valore dello sforzo misurato al passo i

km = € una costante adimensionale che rappresentapegia geometriche e di rigidezza
del martinetto determinate nella Sez.5.

ke = rapporto tra I'area misurata del martinetto e kaneedia del taglio

p. = pressione corrispondente al passo in MPa o imni/

Le due costanti sono di solito minori di 1.

8.2. E’ possibile calcolare i valori deformaziongidendo gli spostamenti acquisiti ad ogni
incremento di carico per la lunghezza della basenidura. E’ possibile, inoltre, calcolare
deformazione media come media aritmetica delle rdedaioni misurate nelle diverse
localizzazioni

8.3 I moduli elastici possono essere calcolativerse posizioni, come esemplificato in [13]:
e E’ possibile calcolare ad ogni passo il modulotetagangente come:

STRESS

(b) Tangant Modulus st Any Stress R

Vo i
E, =—™ dove:
&‘mi
= = Modulo Elastico tangente
ofmi = e I'incremento di sforzo
demi = e il corrispondente incremento di deformazione
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* il modulo elastico (chord modulus) al passo diaat;j su un intervallo di corda scelto

Pl———— —7
L72]
W
[
-
w
Ri=<r
o STRAIN
ic) Chord Modulus Betwesn Anty Two Stressss P and R
f
E, =— dove
gmi
Esi = Modulo Elastico secante al passo i
fni = e lo sforzo al passo di carico
Emi = e la deformazione corrispondente

e il modulo elastico secante (modulo di Young, seco®BTM rispetto un tratto
lineare, partendo dal precarico al limite propanzie)

STRESS

o)
(8) Young's Modulus Batween Stress P, below Proportional Limit and R or Prsioad

Inoltre, & possibile calcolare il modulo elastiexante in fase di scarico in modo analogo
ai precedenti.

Il coefficiente di dilatazione trasversale, perdiesso intervallo di calcolo del modulo
elastico e calcolato come segue:

_ %
%,
v = coefficiente di dilatazione trasversale
dem=  incremento di deformazione
den =  corrispondente incremento della deformazione/énasle

Per la valutazione del modulo elastico in fasecdriso, le velocita di prova in fase carico e di
scarico, devono essere comparabili.

8.4 Quando e possibile spingere lo sforzo oltlieitte elastico si pud anche calcolare:

fme= sforzo cumulativo al limite di elasticita misuwain sito (al limite cioe del
comportamento elastico), che si puo considerareeciorzo di prima fessurazione

9
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9. Resoconto di prova
Il resoconto di prova deve contenere le seguefainmazioni:

a) Riferimento allo standard;

b) una descrizione del sito, dell’edificio e della mwra insieme ad altre importanti
informazioni, come le condizioni ambientali, le ateristiche dei mattoni o delle pietre e
della malta, la presenza di umidita per risalitailézre;

c) disegni e foto della tessitura muraria, della posie delle basi di misura e la data di
costruzione della muratura se € nota;

d) la data della prova;

e) metodo di taglio, schema e localizzazione dei tdgbalizzazione della strumentazioni di
misura ed altre informazioni pertinenti

f) caratteristiche della strumentazione adottategmsigtidraulico, uso di spessori o altro.

g) ivalori delle costanti di calibrazione del martioe

h) i valori dello stato di sforzo calcolato

i) calcolo del modulo elastico e del coefficiente ithtdzione

J) grafici dei valori di sforzo e deformazione misurat

k) valore, quando misurato, dello stato di sforzortnp fessurazione

[) Altre osservazioni.

10
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12. Linee guida sull'interpretazione dei risultatiin vari casi

Nel seguito verranno riportati alcuni commenti, eygazioni e suggerimenti sulla
metodologia di prova, con particolare riferimentb caso delle murature deboli o con
morfologie irregolari.
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12.1 Difficolta nell'interpretazione delle misure

Difficolta o impedimenti all’applicazione della pra per la determinazione delle

caratteristiche tenso-deformative si possono ptasemel caso di edifici bassi (a uno o due
piani) a causa della mancanza di contrasto allfeziei martinetti e quindi, per insufficienza
dello stato di sforzo agente nella muratura abgra del punto di prova. La Fig. 9 mostra uno
di questi casi: l'insorgere di fessure nella mumatgopra al martinetto superiore rese
impossibile la prosecuzione della prova.

Figura 9.Rottura della muratura ai limiti del taglio

12.2 Problemi dovuti alle caratteristiche della atura

12.2.1 Giunti spessi

In caso di giunti di malta di elevato spessore (peempio giunti di murature di epoca
bizantina), la scelta della posizione del taglia sella prova con il martinetto singolo che
doppio, € molto importante. Se il giunto € di spessuperiore a 2 cm la scelta migliore sara
effettuare il taglio nel corso di mattoni, ma senon si tratta di edifici monumentali.

12.2.2. Muratura regolare con giunti sottili
Quando il giunto € particolarmente sottile (<4 meip la muratura e di rilevante importanza
storica bisogna porre attenzione alle operaziontagiio. In queste circostanze si deve
ricorrere comungue ad una sega circolare.

12.2.3 Muratura in pietra con tessitura irregolare.

Nelle murature in pietra irregolari il taglio noru@ essere effettuato nei giunti di malta,
discontinui e poco resistenti; deve essere inveakzzato attraverso le pietre [6].

Inoltre, la scelta del punto di prova € molto intpate perché lirregolarita della muratura
puo influenzare molto i risultati, come mostratoFig. 9. In presenza di una disposizione
delle pietre non simmetrica e omogenea si € vatdizna distribuzione non uniforme dello
stato di sforzo durante la prova, con maggiori eotr@zioni in corrispondenza della base di
misura LVDT 4. |l risultato & stato un’apparenteggiar rigidezza del campione vicino alle
basi LVDT 1 e 2. La prova non € stata considerataa.

E’ da sottolineare, come si possono misurare fregmeente valori non simmetrici
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Figura 9a. Legame sforzi-deformazione
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Figura 9b. Configurazione di prova per una muratuegolare

12.3. Controllo delle tecniche di intervento

Due sono essenzialmente le tecniche di riparazitheepossono essere controllate ripetendo
la prova con doppio martinetto prima e dopo l'ie&ato: I'iniezione di miscele consolidanti e
la ristilatura profonda dei giunti. L'indagine dfedtua lasciando in sito, scarico, il martinetto
usato per la prova prima dell'intervento di ripaoaiz. La prova € ripetuta sulla muratura
consolidata ottenendo una curva sforzi-deformazmmfrontabile con la precedente per
verificare I'eventuale incremento di rigidezza siseenza [2], [12].
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