Deliverable D.2.3. - Task 2.3

Author: Giuseppe Monti
Topic L’ att i vi tnal ricercareumasvalozerche possa esprime un lo stato di durabilita
della struttura Trullo esaminata (Indice di durabiltB.Index). Tale valore sara raggiunto

attraverso una procedura tecnica che porra in relazione il materiale di partenza

(realizzatos econdo | a regola d’arte) e | o stato
un indice che contribuisce ad attessmteare |
LIST OF CONTENTS

1. Introduzione all’indice di Durabilita

1.1 1l materialeprincipale La pietra

1.2 Tecniche costruttivaalla base dei Trulli

1.3 Patologie dei Trulli

1.3.1 La misura dellegrado nei Trulli

1.3.2 Database delle anomalie

2. Descrizione del Durability Index

2.1 Ipotesi metodologichg(1-2 pagg. max)

2.2 Procedure per italcolo del D.2 pag. max)

Appendice ANozione di IQM

Appendice BNozioni ditermografia attiva e passiva



Introduzione all’indice di durabilita (D.Index)

1.1 Il materiale: La pietra

La natura geologica del suolo pugliese e alla base del diffuso utilizzo di pietra da costruzione in edilizia di
campagna e di citta. La regione Puglia & in prevalenza costituita da depositi di calcare stratificato e da
depositi tufacei superficialiLe roce si presentano relativamente poco deformate, con ampie pieghe
blande, interrotte da faglie distensive. Le rocce calcardersarono principalmente nel Giurassico medio

ed inferiore.In questo periodo la parte geologica che poi diventera la Puglia enenscsa nell'oceano
Tetide: alcuni organismi marini che sottraendall'acqua il carbonato di calcio (Ca@rmavano iloro

gusci protettivi,dopo un lungoprocesso disedimentazione hanno dato luogo a complesse distese di

stratificazioni calcaree

Le stratificazioni di questa cava di calcare, fotografata da Marco Petruzzelli, risalgono a un periodo tra i 165 eni @ anifiofa

Tale processe duratocirca 125 milioni di anni. La prova di un periodo cosi lungo di creazione di
gueste roccee da ricercarsi nello spessore che i suoi strati raggiungono: lungo tutta la Puglia,
mediamente, si rinvengono circa 2 kahrocce sedimentarie di tipo calcareo e dolomitico.

Nel Cretacico buona parte della Puglia era al di sopra del livello del marguaeto la regione si
presentasse come un arcipelago. In questo periodo iniziano i primi fenomeni carsici.

Nel caso dei Trulli il materiale alla base degli stessi risulta estratto da massicci banchi calcarei, e

utilizzatocome pietre da taglio, in blocth conci” e in tabBtaecaoeéeli e



Esso é definito calcarécompatio "e possiedeeccellenti proprieta fisicaneccaniche, elevata
compattezza e buona resistenza meccauwunabaasa bas

conducibiita termica, come si puo evincedalla tabellan basso.

Calcarenite

Mechanical properties in average

Real Specific Weight gfem?
2,72
Dry Specific Weight gfem?
2,62
Porosity %
0,036
Water absorptionvalue W
1,17
Coefficient of thermal expansion mm/mec|
Compressive Strenght kgfem?
1850
Bend Strenght kgfem?
186,4

Tabl. Caratteristiche tecniche calcari di Puglia

Uno studio di composizione mineralogica, effettuato mediante diffrattometria a raggi X, di un campione
della pietra utilizata per i Trulli, mostra che la roccia € composta quasi totalmente di calcite.

Gli edifici a Trullo “tradizi onal icdlcareopindue modaith i z z a
diverse e che assolvono a funzioni differehtblocchisonolavorati a mano corutensili diventati sempre

piu sofisticatitra i piu importanti: ilmartello ad una punta ed il martello a cinque demtgualirichiedono

una elevata abilita artigianale per la realizzazione delle murature perimetrali basamentali e per |
edi ficazi one Medre lealastre sdati, sorol sagyette a pregevole lavorazione per la

lavorazione delléchiancarellé che costituiscono il tegumento protettivo della pseudapola.

Foto 1 Conci in calcare a destra, chiancarellginistra



Foto 2 Utensili per la lavorazione, martello ad una punta a sinistra, martello a cinque dita a destra

1.2 Un breve richiamo alla tecnica costruttive alla base dei Trulli

| trulli sono costituiti da due elementi strutturali principdl: struttura di base e il cond.muri di
base, a doppio paramento e generalmente a pianta rettangolare, delimitano lo syp#&stabile
La pseudecupolao “canoneplta” |’ ambi ent e eiscaldabiledNei trullipil s c e
antichile muraure si @gonodirettamente su roccia affioranteostituendounapianta circolarein

altre poggiancsu appositi solchi scavati su un compatto basamento di roccia calcarea.

Chiancarelle
stone-made
protective layer : Cannela

Base wall \

buttress

Structural dome system

0,80 to 2 mt

Stone slabs Basole
Floor system

A 3 S SR Y

Foto 3 Particolari costruttivi Trullo di Alberobello

L’ ap p ar eaecperimetralené realizzatsecondola tecnica“a saccd, costituita da due
paramenti di pietra calcarea sbozzata dalle dimensioni di 30 cm circa, riempiti di terra e pietrame
calcareo fratturato di piccola pezzatura. | conci che presentano dimensioimpbortanti saranno

utilizzati dai maestri trullai per la realizzazioneltii elementi quali: architravi per porte o finestre



o per lareali zzazione di “ gieteet d&@ mMutuo @ramorsament | in " |

corrispondenza dellantersezione muraria favorire urnr u d i m e effétta dcagold ™

Foto 4 Incrocio murario

Lo spessoreomplessivo dei muri va dagli 70 ai 1@ nei trulli piu receti; in quelli piu longevi
abbiamo potuto riscontrare spessori maggiori anche fino a2 mt

Eretti i muri perimetrali si procede alla costruzionelded v ol t a conintadossoeni zi a
ponendounapmt r a, S por geninegnwaedeiguattrd dngoln derun perametrali

Disposte le quattro pietre angolari si costruiscprimo cerchd della volta, chgpoggiando su base
guadrata,avra inizialmente forma ellissoidale.

La forma circolaravviene con la realizzazione dei cerchi successivi che sireggohdperp por t un
ad aggetto meccanismo disposto con notevpkriziae agevolato ddliriserimento di pietre piu

sottili in modo da chiudere gli spazi vuoti er ear e un “pinbeorta ai cun

precompressione primitiva

Foto 5 Realizzazione del cono, pietre angolari



Al 1’ api ce unee pietra di grassat tagliache conferisce una maggiore stabilita
al |l appar ec cthesvolgefunzioae totabmentediversa dalla chiave di voltaanto e
vero cheanticamente questapoteva essere rimossa consentendo foter riempire il trullo
d adltd. ’

Chiancarelle

A protective layer
Bolus mada by stone slab
a sort of primitive
mortar made by

soil (rich in iron
oxides) and
fragmentary
stones 3cem
7 cm
Foto 6 Paramento asacco
Il rivestimento esternoé eal i zzat o con | as tetloespessaré roedio & @rca“ ¢ h i

7 centimetri e abbastanza ampi@no a 30 cm)che rendono il trullo impermeabila ladqua
piovana.Le chiancarellgpoggano in parte sulle coda de c onc i del |l "intrados:s
studiosi (Mongello et al.) affermano che sono da considerarsi una struttura indipendente rispetto
alla “cannel a”, msolo ppzignsent® vera, @ gomungue sasebbe uneaspett

da approfondire con magjore accuratezza e verificato con una opportuna modellazitastata in

vero.Lec hi ancarell e come del sonoesstenataifile sowrapmoste cdne | | a
leconnessure alternate e con pende®racguepi@ans.o |’
Il trullo singolo e raroguasi sempreeaggr egato ad al tri cormuril i c

portanti comuni nei quali vengono realizzate aperture ad arco per rendere i vani intercomunicanti.

Foto 7 Pianta complesso drTu | | i da “Storia e Destino dei Trul | di



Il tema oggetto della seguente ricerca si & limitatto studio di trulli singoli, sara obiettivo di
prossimi approfondimenti * i med recipmca di tali strutture in un complesso piu articolato.

Sa la superficie interna del trullo, che quella esterna sono soggettetadacatura

Le finiture akglisono effettuate cor‘grassello di cal€eottenuto dallo spegnimento dedissido di
calci o (cal ce yguavxhe perneetterdi oteaecediitue di alth pragmo decorativo

ed una elevataraspirazionela superfice esterna venivaviene a cadenze annuali rgonacata
attraverso“latte di calcé utilizzando acquéan forte eccessger lo spegnimento della calce visa
ottiene una sospernene lattiginosa di idrato di calce acqua

Il latte di calce risulta una stesura bianca e fluida, che il piu delle volte si trova a contatto diretto
con i conci di calcare. Veniwsato di frequente per imbiancare pareti esterne,con o senza

i nt o nallettasnendo)e rimane il pit semplice colorante ed il piu antico disinfettante noto.

Il forte pH alcalino della calce veniva sfruttatp e r garantire |l "effett
manutenzione periodica degli an@mti a forte rischio igieniccs{alle, cantie, cucire) o promiscui

(osterie, negozilocandeecc.)e rappresentava lafamosas ci al bat ur a” .

Foto 7 Grassello di calce su paramento murario interno e latte di calce su par. esterno



1.3 Patologie nei Trulli

1.3.1 Misura del degrado

Prima d tutto occorre definire cosa édegrado di un manufatto edilizio

Esso equellacondizone determinata dalla perditamel corso del suo ciclo di vitagke capacita
prestazionali di parte o della totalitdei suoi sistemi o componenti elementari.

Essopuo riguardare tanto gli aspetti di natura strutturale quanto quelli di natura sovrastrutturale
o gli aspetti di tenuta idraulicae.gun intonaco che si distacc&, un fenomeno di degrado di un
elemento tecnico (strato di finitura superficiale) per sugtuma sovrastrutturale o problema ai
sistemi di smaltimento acqua meteorica, distacco del pluviale

Nel caso dei Trulli misuraredegradosecondo una metodologia oggettiva riconosciuta da futti
per una serie di circostanze cliedremoin seguitQ appae molto complesso

Il primo step é stat@lunque,quello di individuarngli elementitarget oggetto di studio

Decay Scenarios

Code Definition of elements to be analyzed

Macro Elements

CoC Horizontal roofing Chiusure Orizzontali di Copertura
CVE Vertical facade Chiusure Verticali Esterne
op Bearing structure Ossatura Portante

Specific Elements

TP Protective layer "chiancarelle” Tegumenti Protettivi
GP Rainwater disposal Gronde e Pluviali
OM Mansory Structure Ossatura Muraria
PM Facing coating Paramento di Rivestimento
TF SoilFondation Svystem Sistema terreno/fondazione
EP Bearing Element Elemento Portante
L osservazione di anomal i e $araassotiatooad pna serieodg n i

patogenesi possibili, sulla sta di confronti con fenomeni di degrado gia noti e approfonditi in

letteratura, seguendal seguente schema logico in basso:



Block diagram for decay scenarios

Evidance of an anomaly
Increasing in existing
anomaly

Unexpected anomaly
to be studied

Anomaly Detection

Comparison
nown pathogenesi

Decay-Scenario

formulation

Le anomaligiscontrabili in generales ono dovute ad errori <costrutt

deimaerialiijposa i n opera), o di tvarpeate daéatoti ambientab c o
antropici. In qusta chiave di lettura sono state individuale correlazione tra causa scatenante
degli scenari plausibili di danneggiamento e anomalie.

La straegia piu idonea da perseguiré stataquella di costuire un database delle anomalie
potenzialiper ogni elemento specifico d&rullo, in modo da delinearna modo soddisfacente gli

scenari di degrado.

1.3.2 Database delle anomalie

Alla base deglscenaridi “degrado struttural® s o0 n oprese tinacbnsiderazionk seguenti

anomalie:



OP-EP Bearing elemensts, Masonry structures

Visual Survey and pathogenesis

Cod.

OP.EP.1 Crack patterns for wall subsidence

OP.EP.2 Crack patterns for crushing

OP.EP.3 Crack patterns for bending and / or buckling
OP.EP.4 Crack patterns for seismic or anthropogenic forces

OP-EP Bearing elemensts, Masonry structures

Visual Survey Pathogenesis
Cod.
OP.TF.1 Settlement for horizontal movement Horizontal movements of the ground, sub-vertical lesions
OP.TF.2 Settlement for vertical movement Shifty subsidence of foundation
OP.TF.3 Settlement for sloping movement Sloping translation with sub-vertical lesions in opposite to the yielding-plane
OP.TF.4 Subsidence for rotation movement Act of rotational rigid motion

Essenda Trullirealizati con roccia calcarenitica dotata alitime proprieta meccaniche e visti gli
spessori ridondantin gioco (vd. Par.1l)le lesioniper schiacciamei o dovute a fenomeni di
subsidenza appaiono piuttosto rari. Tali fenomeni appaiono paquenti nei Trulli di campagna
perlopiu a causa della scelta di un terreno di sedima congeniale e di natura carsid@osila
presenza dienti di arg | | a erna Idil cavitancon la stagionakariazione del livello di falda
provoca fenomeni di substdenaase di ocoopssgaéo

del sistema strutturale

Foto 8 Lesioniato sx. della portgper cedimento dierenziale del sistema fondale



Altre lesioni tipicamente riscontrabili sono le lesioni da rotaziomdle zone cantonaliZone

maggiormente sollecitatedei paramenti murari sormontati dai conci aggettanti che costituiscono la

struttura a forma pseuda@onica di coperturaSono vi si bi | i dall  esterno a
pareti—coperturaMent re dall’'interno tal:@i l esioni sono ris
archi, e al | Tuttavia ei sarebbe due problemchehcheene complicano la visibiligatale

fenomeni andrebbe meglio indagato con un sistezndoscopico

T la presenza dell’'"intonaco sulle superfici i nte
non permette una facile ispeaie;

1 | ' as s ealta, per aliilelesioni non risultano essere passanti attraverso lo spessore murario
bensi generalmente localizzate per concentrazione degli sforzi nei punti di contatto, dunque le

lesioni irterne sono di difficile lettura;

Abbastanza limitate ma degrté nota appaiono le lesioni da schiacciamento visibili nel caso di aperture di

nicchie o fessure per | ’inseri me ntericaleaiind da fotb ma v i
seguito.

| fenomeni di degrado piu frequendgid anche pericologisu t ano essere quel |l i di ti
in particolare quell. che ineriscono | a mancata p
L “effetto rugiada” tipico nelle masse murarie ¢
del | ’ i nrticalenirgecno, averalo una umidita relativa sempre molto alta, anche nei mesi primaverili

estivi (U.l.>65%). Tale degrado da non sottovalutare porta al lento ma inesorabile dilavamento ed
asportazione dell’”intonaco sdegaeperdmemtd delle €aratteasticheu i e

meccaniche dei materiali, oltre che al rapidecrementodelle condizioni igieniceanitarieottimali.

16.4 °C

Foto 8 Lesioni lato sx. della porta per cedimentéfelienziale del sistema fondale



Inoltre particolamente interessante & il fenomeno piuttosto frequente della subefflorescenza e
alveolizzazioni per risalita capillare o infiltrazione di acqua meteorica dal sistema fondale (essendo il calcare
abbastanza porosoEsso € generatoadla cristllizzazione desali solubilinnescato della concomitanzaeid

seguentitre eventi:
i Materiale poroso
1 Presenza di sali solulfliormalmente disciolti in acqua)

T Evaporazione r api debperiodoestiv i correnti d’ari a

Patologie “sovrastrutturali” ossatura murari a:

Visual Survey Pathogenesis
Cod.
COC.OM.1 Local humid area for infiltration Presence of water in the masonry, absorbed by the foundation / ground, and transported
above to capillarity. Height of the ascent never considerable, little porous limestone.
COC.OM.2 Humid area for condensation Local Presence of water in the masonry, absorbed by the foundation / ground, and transported
above to capillarity. Triggers the infiltration fenomento is a \ localized channeling
Widespread
CVE.OM.1 Humid area at wall base Local The spotting humid located at the top section of the walls and with the growing
the top to bottom, are due to infiltration.
CVE.OM.2 Bell-shaped humid area Widespread If the interior is heated. In correspondence of thermal bridges, there may be
condensation. Localized in corresp appeals of mortar, stone quoins contours
CVE.OM.3 Humid area for condesation
Local Entire horizontal closure with |l ow values of t
Cold surface during the transistion, start heating system and air-regime elements confinement.
Widespread In winter, if unheated, in the case of wind wet and warm, (a phenomenon limited).

Or in the summer, given the considerable thermal inertia, in the case of poorly ventilated internal environm

Patologie “sovrastrutturali” parament.i mur ar i
Visual Survey Pathogenesis
Cod.
PR.1 Local wet plaster Due to the further diffusion of water into the porous structure of the plaster.
PR.2 Wet plaster. Effect of frost At low temperatures, less than 0 °, the water present in the plaster turns to ice
with considerable increase in volume.
PR.3 Wet plaster. Erosion from salts crystallizatic The increase in wolume due to crystallization of the salts, determines
the erosion of the superficial capillaries mortar.
PR.4 Wet plaster. Efflorescence Accumulation of saline solution between the support and layer of plaster
formation of efflorescence due to salt crystallization may occur detachment of the plaster.
PR.5 Wet plaster. Swelling and Detachment Lack of traspiration for accumulation of efflorescence
PR.6 Wet plaster. Bacterial microflora Due to water imibibtion
PR.7 Wet plaster. Presence of mold Funghine colony due to a set of conditions: umid and light
Non da ultimo é stato consideratdt i degr ado del tegumento protetti\v

dovuto principalmente af enomeno del |l a “carbonat az’i oinrerf delec a“t soo |



piogge acidechedet er mi na | a solubilizzazione del car bona
copertura, mentre la presenza di ossidi di zolfo innesca un fenomeno di aumento di volume con reazioni di
distacco, disgregazione e rigarfientodel manto di copertura.

Sono stati presi in considerazione, inoltre le possibili anomalie del sistema di canalizzazione delle acque
meteoriche dalla sommita del cono, al trasferimento nel livello intermetiicanalizzazione mediante i

doccioni e al trafgrimento sul sistema di pavimentazione stradale.

Visual Survey Pathogenesis
Code
COC.TP.1 Presence of mosses and lichens in joints Rain water in the joints, areas not swept by the sun
COC.TP.2 Presence of bacterial microflora and depression on the surface ~ Stagnation of water (depressions and / or clogging rain)
COC.TP.3 Presence of cracks and crumbling surface Phenomenon of frost / thaw
COC.TP.4 Presence of lesions Deformations and / or lowering of the support, buckling of chiancarelle
COC.TP.5 Presence of wild flora Combined effect of cracks / fractures and the presence of water infiltration / humidity

Sistema di gronde e doccioni:

Visual Survey Pathogenesis
Cod.
COC.GD.1 Presence of cracks in stone gutters Continued presence of water
COC.GD.2 Limited slope Manufacturing defects, material deposit
Patches of percolation spread
COC.GD.3 Presence of wild vegetation Combined effect of cracks in gutters and stagnant humidity / water
COC.GD.4 Water routes badly damaged Static instability, earthquakes, high owverload.
COC.GD.5 Deposite of material on gutters Moderate slopes, soil accumulation
Lack of maintenance, stagnant rainwater.
COC.GD.6 Drain water damaged Manufacturing defects, static instability etc ...

COC.GD.7 Drain water completely removed Removed for unknown reasons, or due to failures



Descrizione dell’Indice di durabilita

2.1 Ipotesi metodologiche

Il metodo adottato al fine djuantificarel ' e ddl degradce | indi @ae di dur abi
Come precedentemente es p,oddcaso da Trillinisurate d degrado d e |
secondo una metodologiaggettiva riconosciuta da tutappare molto complesso

In prima analisi esso pud essere soggetto a valutazione binaria: degradio io degrado non in

atto, tramite riconoscimento di alcune anomalie tipickdel manufattome di ant e | ut i
database delle patologie costroitad hoc con questa prerogati@d. Par. 1.3.2)
Ottenere un modello che quantifichi numericamenté ’'temsone di ogni anomalia risulta

impossibilita per via delle seguenti problematiche:

1 Elevati spessori strutturali di difficile esplorabilita, tramite tecniche non distruttive;

T Forte anisotropia e disomogeneita dell’ins

1 Scasa affidabilita di prove endoscopiche, o di tipo sonico/ultrasonico che restituiscono
immagini o segnali di contraddittoria interpretazione che complicano notevolmente

Il i ntensita di eventual.i anomalie riscontr

Tale ricerca speculativa esula dal segte progetto di ricerca, che mira piuttosto ad attribuire un

dato indice di durabilita, cheegnalila presenza o il potenziale innesco di una serie di patologie
volte a ridurne il livello prestazionale, o nei casi piu gravi a ridurne la funzionaditagdii o di un
complesso di elementi costruttivi.

Lo scopo dell i ndi ce dnconftanto eelativatlellotstato dd degradegd | o d
Trulli che presentano una diverspalita realizzativa (seppur medesima tecnica costruttiga)n

differente stato di conservaziond e | | intero manufatto.
Si presenta dunque la necessita di trovare una strategia che potesse mettere in relazione le
anomalie riscontrate secondo tre principali tipologie:

1 Patologie Strutturali

i Patologie Sovrastrutturali o Ne®trutturali

1 Patologie della tenuta idraulicastrato di copertura esterno

e gli effetti che questi producono sul manufatto in esame.



Il criterio piu opportuno da perseguire &mbrato essere quello, una volta riscontrata le anomalie,
di legarle allgoriorita di interventomanutentivocheil manufatto necessitémetodo indiretto)

Un altro valido criterio perseguibile sarebbe stato quello di metwirettamente in relazione gli
effetti delle patologie sulle capacita prestazionali degli eleméngtodo dretto), utilizzando ad
es. unariduzione dello spessore strutturale, o decuiitaze delle proprieta fisicaneccaniche del
manufatto.

Per ulteiori sviluppi del progetto questa strada potrebbe essere presa in considerazione

1) estendendal campione di Trulda sottoporre ad analisi;
2) attuando analisi debolmente distruttive che consentano di giungere ad un piu

approfondito livello di conoscenza della qualita dei materiali e legarle al loro degrado

al fine ditrovare un modello empirican gradodi legare & anomalie riscontrate attraverso metodi
non invasivi alecremento mediadelle resistenze globaé le trasformazione fisicaneccanican
atto. Come su scritto dunque il ceitio adottato estato quello di associare alle patologie imputate

al decadiment@restazionaleun livello di urgenza di interventstabilendone tre livelli:

Low risk

Moderate risk

High rizk

Graf. 2 Istogramma del liveldi piiorita di intervento

Le patologie adlevato rischio risultano quelle di natura strutturale inerenti quadri fessurativi e
lesionativi del sistema fondame/terreno edegli elementi strutturali principali (cono/muratura)
Sonoriportati con il seguente codice del database delle patologieecessitano di interventi di
manutenzione straordinariairgenti dato il notevole abbattimento degli standard di sicezza

(NTC2008)

TF SoilFondation System
EP Bearing Element




Le patologie a rischio intermedio o moderato inerdotistrato protettivo dei parameeti murari o
del cono di copertura (intonaco pietra nuda dei conci in calcgreiguardantile patologie dei

guadri umidj sono legatei seguenti codi e necessitano di marenzione straordinaria

OM Mansory Structure Coating
PM Facing coating

Le patologie a rischio limitato risultano essere quelli inerenti il tegumento protettivo piu esterno
del cono rappresentato dalle chiancarelle e il sistemsnaltimento acque meteorich@ronde e

doccimi) sono legate ai seguenti codechecessitano di manutenzione ordinaria

TP Protective layer "chiancarelle”
GP Rainwater disposal

Sono stati attribuiti dei pesi (in %) per ogni tipologia, che ne determinano il valore di decadimento
ri spetto ad un i potetico manuf dt t e s“iintseqroo,st
considerando:

1) livello di urgenza di intervent(8 livelli con decremento lineare)

2) frequenza delle maomalie riscontrate sul campione di 30 Trulli per ogni tipologia

considerata

Specific Elements Frequency of anomalies (%)
Structural Pathologies 33,33 %
Rainwater disposal & Protective Layer 80 %
No-structurals elements 90 %

Valori in percentuale che quantificano il deaaénto prestazionale per ogni tipologia:

Specific Elements

Structural Pathologies 55,00 %
Rainwater disposal & Protective Layer 10,00 %
No-structurals elements 35,00 %

Tot 100,00 %



m Structural
Pathologies

m Mon-structural
pathologies

Rainwater
disposal&
protective layer

Graf.2 Rpartizione del decadimento per ogni tipologia

Valore di riduzion€%)da attribuire per ogni elemento specifico:

Specific Elements

TP Protective layer "chiancarelle” 5,00 %
GP Rainwater disposal 5,00 %
oM Mansory Structure Coating 20,00 %
PM Facing coating 15,00 %
TF Soil/Fondation System 27,50 %
EP Bearing Element 27,50 %

Tot 100,00 %

Lo studio dei valore di decadimentgenerale seppur diviso per tifmgia, cosi come costruito,
stabiliscecome una causa perturbatricehe origina una serie di anomaljgrta al decadimento
prestazionalenon solo di unelemento costruttivo bensi determina un decremende! livello
prestazional e ¢l isnmoaokteittivd i@ tul € insenitb.er o or gan

| singoli aspetti di degrado devonessere considerati come eventi che hanno la possibilita di
manifestarsia causa di azioni perturbatrie lo studio delle anomaliea permesso di comprerrde

le seguenti correlazionra le patologie in atto:

alcune anomalie possono manifestarsi autonomamente da alfravere patogenesi diverse
alcune anomalie pur essendo autonome (differenziate per termpazio) hanno una patogenesi
comune

alcune anomalie sono collegate direttameraté altre che le hanno precedute (causketto);

Ecco lo schema logico appena presentdplicitatomedianteil seguente diagramma ad albero:



Non restera dunque h e
possono avvenire autonomamente da quelle legate da una relazione di-effeia, e proporre
un metodo di ripartizione del decremento del livello prestazionale per ciascun atemspecifico.

Il metodo adottato & stato quello di ripartire in ugual misura il decremepercentualg tra le
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anomalieequiprobabili, mentreattribuire un peso maggiore al decremento indotto dal fenomeni

di degrado legati da relazioni di casthetto, per le seguenti due motivazione:

possibilita di prevederne il fenomenol@ propagazione nel tempo;

anomalie che porteranno sicuramente ad peggioramento del livello prestazionale;

In basso

causaeffetto (in particolare & stata considea t a

COC.TP.4)

| * a n d a eleahote didecadimentbstahili®.e&Sondegak due anomak da

| " anomal i aaséPE.dd P. 5

Decurtazione incrementale tra patologie
legate causa-effetto

.-J_)ih

¥ =0,10% + 0,B8x + 2E-15

7

RF=1 /

//

//

e

N

2,40
2,20
2,00
1,BD
1,80
1,40
1,20
1,00
0,60
0,80
0,40
0,20
0,00

+ Retta di decurtazions

—Poli. [Retta di decurtazione)



In seguitol fguazione che lega le anomaligendentiin ordine progressivo da &d nanomalie
possibili
P(n+1) n P@) (1+0,2)

Ecco un esempio di attribuziordei valore di decadimento peogni anomalia, nello specifico

c on s i d elenentapmtettivo “chiancarellé:

MN®  %Magg. CorrezioneVal Unit. Percentuale di riduzione

Cod. Fenomeno Visivo 5 0.2 0.04 1.00
COC.TP.1 Presenza di muschi e licheni nei giunti A 0.96 %
COC.TP.2 Presenza superficiale di microflora batterica A 0.96 %

Awallamenti nella superficie del basolato

COC.TP.3 Presenza di fratture e sup.sgretolate A 0.96 %
COC.TP.4 Presenza di fessurazioni A 0,96 %
COC.TP.5 Presenza diflora spontanea A+B 212 %
Totale
5.00
I n definitiva all’interno del seguentalmbasear agr

del metodo di quantificazione delle anomalie in atto, sia il loro legame allo stato di degrado.

Attraverso tali. assunt i e stato costruito il

2.2 Procedure di calcolo dell’Indice di Durabilita (D.Index)

L”indice di dnuprinaishdi domsideada qualig \dedlad realizzazione della struttura
Trull o, attraverso | iddicealdiol quadleilttd | mdr act
rappresenta un metodo semplificato per la valutazione datia della vulnerabilita e della
propensione al degrado e al dissesto di un paramento murarimisura la perizia con cui e stato

messo in opera. Una sorta di test di qualita che valuta il lavoro svolta dal maestro trullaio, per

comprendere se vi sonotati errori in fase di realizzazioné.giudizi sul rispetto della regola

del ISarrareno estesamente rdiguaudaintnelll’’ @M endi c
Al fine di poter attuare il calcolo dell’” I QM s
camo:

- Rilievi fotografici;



- Termografia di tipattivo; (Qualora necessario)

Tali prove sono state indispensabili ai fini della esatta individuazione della tessitura muraria ed
della acquisizione digitale della stessa, per quantificare oggettivamente i ggutiizspetto delle
regol e Udna Volta'individuati i giudizi sui parametri di cui sopra, si € passasttlouire
dei valori per ognazione sollecitante la struttura oggetto di studiazioni nel piano, fuori dal
piano ed azioni gravitazionalill metodo scelto per legare il rispetto dei parametri alle azioni
esercitate sulla struttura e stato quella della correlazione in forma tabellare, in accordo con la
legge 18/2002 della Regione Umbria in materia di Valutazione della Sicurezzatriebipia
storicoar chi tettonico, poi adottato dall " NTC 2008
A valle del ectathattuathuuna mrimdclassiflcazibvhe dei manufatti analizzatidn
distinte categorie:

1 A(100 pt)

1 B (87,5pt)

1 C(75pt)
rispettivamente dal miglire al peggiore, in fuzione delrisultato IQM piu cautelativo e in ogni
casoa vantaggio di sicurezza.
Il secondo step €& qule aggiornaretale valore numeroottenuto alla conservazione nel tempo
della struttura Trullo. Sono state dunque prese in siderazone tutti gliscenari che possono nel
corso del temp cimentare la struttura Trullo, come da database delle anonfphe.1.3.2).
Come esposto in precedengano stateraccoltein 3macro aree, le quali possono colpire Z&eno

elementi o elementi principadlla base della fabbrica edilizia

Elemento specifico

TP Tegumenti Protettivi

GP Gronde e Pluviali

OM Ossatura Muraria

PM Paramento di Rivestimento

TF Cedimeni Sistema terreno/fondazione

EP Quadri FessuratiElemento Portante



Una volta definitala percentiale di riduzione da attribuirealla presenza di ogni anomalia,
attraverso il criterio della priorita di interventgome visto in precedenza nel par..2 si e
proceduto dla ricercaredi tutte le anonalie presenti per ogni manufatto oggetto di indagine,
attraverso analisi visuali kutilizzo d termografia di tipo attivo e passivo, i cui approfondimenti
saranno resi dihterno dellAppendice B.

Si e cosi in grado di attribuire per ogni patologia il fattoreiduzione in termini di punti, ogni
anomalia éequi possibilee dunque ha egual peso, fatta eccezione perago delleanomalie
interdipendenti, o concateate.

Per prendere in considerazione tale fenomeno che risulta esser@ggravante il punteggio da
attribuire a tale patologia sara amplificato del%Qispetto allssomma delle due patologie prese

in esame. Per evitare che tale maggiorazione ecceda il valore imposto di riduzione massima per
ogni macrearea sono stati previsti dei coefficienti correttivi che aggiustano il valore di riduzione
della singola patologia.

In estrema sintesi dunquena volta notii livelli di qualita del singolo Trull@QM), ed inserite tutte

le anomalie presentper ogni macreareae macroeelementq un software realizzato ad hawe
decurta i punteggi con i criteri summenzionati e stabilisce untgggio finale, che &Indice di
Durabilita espresso in centesimi (val/100)

In basso alcune immagini del software realizzato per il calcoldrdidtle di Durabilita.

Indice IQM

Seleziona la tipologia di Muratura -

Seleziona gli elementi specifici:

Protective layer "chiancarelle” - Incidenza Max 5%

COC.TP.1 COC.TP.2 COC.TP.3 COC.TP.4 COC.TP.5

Rainwater disposal - Incidenza Max 5%

COC.GD.1 COC.GD.2 COC.GD.3 COC.GD.4 COC.GD.5 COC.GD.6

COC.GD.7

IQM Index: 0 Structural Durability Index: 0 Durability Index: 0

Foto.9 Immagine del software realizzato per il calcolo del D.Index



INDICE IQM
M.A, = Qualita della malta/Efficace contatto tra elementi / zeppe

Ma'ta in buono stato, soggetta 3 restauro conservativo, con ;
di dimensioni non eCcCessve, rispetto alle pietre.

Azione verticale FR 05

Azione fuor piano FR 05

Azione nel piano FR 1
P.D.= Presenza di diatoni ingranamento trasversale

uon

Deph (#]

LMT =117 cm < 125 cm
Parete consacco interno e LMT inferiore 2 125 cm
Tuttavia Vi & presenza dipietre 3 CONtrastro tra i CONCI per og

Azione verticale FR 1
Azione fuori piano FR 15
Azione nel piano FR 1

Foto.11 Immagine del foglio di calcolo Excehlizzatoper il calcolo dellQM

Rainwater disposal - Incidenza Max 5%

O coc.Gp.1 O coc.GD.2 W coc.gD.3 O coc.Gp.4 U coc.GD.5 O coc.gDe O

COC.GD.7

Mansory Structure - Incidenza Max 20%

[J coc.om.1  [J COC.OM.2 LOCALIZZATI [J COC.OM.2 DIFFUSI [ CVE.OM.1 LOCALIZZATI [J CVE.OM.1 ESTESI [J

CVE.OM.2 [J CVE.OM.3 LOCALIZZATI [J CVE.OM.3 ESTESI

Facing coating - Incidenza Max 15%

Oepm1 Opmz @em3 Opm4 OpMms O pMre O PMR7

Soil /Fondation System - Incidenza Max 27,50%

0 orTR.1 O opTF2 O OP.TF.3 [ OP.TF.4

IQM Index: 100 Structural Durability Index: 100.00 Durability Index: 96.35

Foto.12 Immaginedel software realizato per il calcolo del D.Inde



Appendice A

Nozione di Indice di qualita muraria (IQM)

1 calcolo dell I ndice di Qualita Muraria rappres:c
della vuherabilita e della propensione al degrado e al dissesto di un paramento murario. |l metodo é basato
sull’ osservazione della rispondenza alle regol e
struttural: e as s egn aaridne qublitativa(Rispetitatd, Pazialmente Rigpétthtg v a |
Non rispettato). Per la valutazione della qualita muraria &€ fondamentale definire i fattori che costituiscono
|l a regola d’'arte nell’>ambito del |l e «c odstuti queglion:i [
accorgimenti costruttivi che, se eseguiti durante
comportamento ed assicurano la compattezza ed il monolitismo dello stesso. Si individuano, cosi, sette

parametri:
1 qualita della mak;
1 presenza di diatoni;
1 forma degli elementi;
1 dimensione degli elementi;
9 sfalsamento fra i giunti verticali;

9 filari orizzontali;

=

gualita degli elementi resistenti.

Il pannello murario puo essere sottoposto a diversi tipi di azione classificaipdigrandi categorie:

9 carichi verticali;

1 azioni che impegnano il pannello murario nel suo piano medio;

9 azioni che impegnano il pannello murario ortogonalmente al suo piano medio.



I par ametr.i dell a regol a d’ agspdstadel nmufo] assécendaodel tipo din  me
azione che lo sollecita. Il metodo richiede la valutazione del grado di rispetto di ogni parametro della regola
d’arte e | attribuzione di un punteggio ininfunzi
funzione del tipo di azione sollecitante preso in considerazione. Il risultato finale € un Indice di Qualita
Muraria (IQM) per ognuna delle tre azioni sollecitanti considerate e la conseguente appartenenza della

muratura esaminata ad una categoria gni azione sollecitante considerata. Le categorie possibili sono:
1 A, buon comportamento della muratura;
1 B, comportamento di media qualita;

1 C, comportamento insoddisfacente.

Appendice B

Nozioni di termografia attiva e passiva

Latermogrda i a € | a scienza che applica |l a rilevazione
control li non distruttivi. La moderna tecnologi a
trasmessa sotto forma di radiazioni ad infras s i (0. 75<A<1000 pum), e gene
campione analizzato. Tal i tel ecamer e, note anche

parte di tutte le componenti del campione fotografatdediante le termocamere & possibile ottere delle
immagini termiche di un oggetto definendo con precisione la mappatura delle temperature che ne

caratterizzano la superficie.

(_ IR camera = FET \

flash lamps l l

Foto13. Rappresentazione schematica del principo di funzionameniia &ilsed Thermography
See more athttp://blog.crit-research.it/?p=1857#sthash.4BkXpIWQ.dpuf



http://blog.crit-research.it/?p=1857#sthash.4BkXpIWQ.dpuf

La termografia a infrarossi puo essere classificata secondo due differenti approcci che differiscono, in

sostanza, nella odalita in cui viene effettuata la rilevazione:

I Termografia passiva: in tal caso si osservano i campioni sottoposti a misura esattamente nelle
condizioni termiche in cui si trovano, che potranno essere caratterizzate da temperature piu o

meno elevate risetto a quella ambientale;

I Termografia attiva: in tal caso, invece, al fine di indurre contrasti termici significativi e meglio
rilevabili, i campioni vengono sottoposti allo stimolo di una fonte energetica esterna. Le tecniche
riconducibili a questo appazio hanno il vantaggio di riuscire a rilevare meglio caratteristiche
del |l " oggetto ispezionato (proprieta termiche,

sotto della superficie;

La Termografia in edilizia, &€ usata per la certificazionergetica degli edifici, inoltre & un eccellente
strumento non distruttivo per individuare le dispersioni termiche nelle costruzioni edili, rappresenta un
potente strumento per diagnosticare ed identificare tutta una serie di problematiche che si veifiedle
abitazioni. Le anomalie nelle proprieta termiche dei componenti che costituiscono l'involucro esterno di
una costruzione, si manifesta con una variazione di temperatura sulle superfici dell'edificio stesso e quindi
attraverso la distribuzione delltemperature superficiali, conseguentemente con la termografia, si rilevano
irregolarita termiche che possono essere dovute a: dispersioni termiche, infiltrazione nel tetto piano,
perdite o infiltrazioni di aria, umidita di infiltrazione, umiditaditiset a capi | | ar e, per dif
negli impianti tradizionali e riscaldamento a pavimento, muffa e condensa a seguito di un inefficace
isolamento termico.

Inoltre si possono rilevare: distacco di intonaco, imperfezioni di montaggio o carenzappelto termico

e isolamento, individuazione dei ponti termici, anomalie e malfunzionamenti negli impianti fotovoltaici e
parchi fotovoltaici, controllo e manutenzione degli impianti HVAC.

La Termografia edile si applica, come per il seguente progettoidc e r ¢ a , per |7 individt
muraria e di disomogeneita strutturali, stratificazioni delle fasi costruttive, elementi celati e incorporati da
successi vi rifaci menti, el ement i | api dtampondtumer c hi ,
(porte e finestre), ammorsamenti fra edifici;

Attraverso la termografia si rende inoltre possibile la rilevazione della composizione della muratura per
problemi di statica, mediante verifica della tipologia e geometria della muratura, tipmmwdatura
(isodoma, irregolare, tipo di materiali), presenza di elementi strutturali (pilastri, architravi, archi di
scarico..), ori zzontament i I i g n e isupdrfeiai| elementi metllict e )

(chiodi, chiavi, staffeact e n e ...)



La tecnica non distruttiva con il metodo della termografia € impiegata inoltre per il monitoraggio nel tempo

di processi di degrado per i quali sia nota la correlazione con il comportamento termico, come aumento
della porosita, variazioni di emisia per depositi salini ecc.

Al contrario di quanto avviene con | a termografia
l >utilizzo di uno stimolo esterno per genraturar e né
altrimenti non presenti.In funzione della modalita di applicazione e, in alcuni casi, della natura dello
stimolo esterno e possibile distinguere diverse tecniche, la tecnica usato per questo progetto di ricerca € la

seguente:

Step Heating Thermography (SH): in ques t a tecni ca ci o che Vi ene mo |
temperatura superficiale del campione sottoposto ad un riscaldamento di bassa potenza ed impulsato a
step. Questa tagica trova diverse applicazioni, in questo caso specifico é stato utilizzata corndonmer

rilevare la tessitura muraria, come da foto in basso.

Foto 14. Termografia attiva per rilevazione tessitura muraria



