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Sessione della MATTINA (ore 10:30-12:30)
Problemi conservativi, valutazione delle tecniche di 

consolidamento e metodologie di indagine con ultrasuoni

Sonoscopia endosuperficiale: Descrizione di un metodo 
acustico per la diagnosi dello stato di conservazione 
degli affreschi del Sacro Monte di Varallo

Dr. P. Tarizzo12:00- 12:15

Analisi lineari a non-lineari del danneggiamento dei 
materiali con l’utilizzo di tecniche ultrasonicheDr. D. Masera11:45- 12:00

Prove meccaniche accelerate di distacco dell’intonaco 
dalla muratura Prof. S. Valente11:30- 11:45

Nonlinear ultrasonics: Sviluppi recenti e applicazioni 
per la caratterizzazione del danneggiamento nei 
materiali

Dr. P. Antonaci11:15- 11:30

Valutazioni sulla durabilità delle malte di 
consolidamento applicate alle strutture di interesse 
storico

Dr. A. Grazzini11:00-11:15

Sacro Monte di Varallo: Problemi conservativi su 
intonaci tinteggiati e decorazioni murarie della Cappella 
13, del Palazzo di Pilato e del Monte Tabor

Dr. M. Zerbinatti
Prof. G. P. Scarzella10:30-11:00

Titolo dell’interventoOratoreOrario

Introduzione alla Giornata Seminariale da parte del coordinatore del progetto RE-FRESCOS 
Prof. Alberto Carpinteri



Sessione del POMERIGGIO (ore 14:30-16:30)
Metodi diagnostici innovativi, analisi chimico-fisica dei materiali e modelli 

numerici di simulazione del danneggiamento

Il Sacro Monte: La sua conservazioneDott. E. De Filippis16:45-17:00

Carta geologica del bacino idrografico del Fiume Sesia 
nella regione alpina e delle aree limitrofeProf. R. Sandrone16:30-16:45

Caratterizzazione chimico-fisica degli 
intonaci di alcune cappelle del Sacro Monte di VaralloProf. J.M.C. Tulliani16:15-16:30

Monitoraggio con la tecnica di emissione acustica e 
correlazione con l’attività sismica regionale: Il caso 
studio della cattedrale di Siracusa

Dr. G. Niccolini16:00- 16:15

Prove non distruttive su edifici storici e monumentali: 
Modelli numerici per la loro interpretazione Dr. S. Invernizzi15:45-16:00

Emissioni acustiche ed elettromagnetiche durante la 
propagazione della fratturaDr. G. Lacidogna15:30-15:45

Tecniche nucleari non distruttive nel campo dei beni 
culturaliDr. O. Borla15:15-15:30

Analisi microchimiche ed evidenze dirette di reazioni 
piezonucleari in provini di roccia in compressioneDr. A. Manuello15:00-15:15

Emissione di energia dalla frattura di provini in 
compressione: Acustica, elettromagnetica, 
piezonucleare

Prof. A. Carpinteri14:30-15:00

Titolo dell’interventoOratoreOrario
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Problemi conservativi relativi a materiali lapidei naturali o artificiali 
con decorazioni presso la Cappella 13 (Tentazioni di Cristo nel deserto),
la Cappella 17 (Trasfigurazione) e le Cappelle 23, 27, 29, 34 (Palazzo di 

Pilato) al Sacro Monte di Varallo Sesia
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Marco ZERBINATTI
DISET, Politecnico di Torino
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Planimetria del complesso del Sacro Monte (disegno fuori scala)
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Cappella 13, Le tentazioni di Cristo nel deserto.

È una delle cappelle più antiche (data 
incisa su intonaco scuro)
Prospetto sud-est:
•epoca alessiana (1565-1569): porta su 
questo lato (poi tamponata) e cappella con 
Cristo portatore di croce (da: E. De Filippis, 
Guida del Sacro Monte di Varallo, Borgosesia, 2009)
•rifacimenti di intonaci
•umidità di risalita per capillarità e 
interventi per convogliare lontano le 
acque di superficie (Ing. Massari)



Fotografia dell’interno della Cappella 13. L’ellisse indica la 
parete dove all’esterno si può ancora leggere l’antica porta 
di ingresso tamponata.
(fotografia da: E. De Filippis, Guida del Sacro Monte di Varallo, cit., p. 64)
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•Problema dello slittamento 
degli elementi lapidei della 
copertura (è previsto, a 
breve, un intervento di 
manutenzione straordinaria 
del sistema di copertura; ciò 
consentirà anche di 
effettuare un rilievo più
accurato della parte alta del 
manufatto)



Prospetto nord-ovest. Problemi di:
•dilavamento
•distacco di intonaci
•umidità di risalita per capillarità
•crepe profonde, fessurazioni superficiali
•colonizzazioni biologiche
•aggiunte per interventi di manutenzione
•modifiche e sostituzione di materiali
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Fornici dell’ingresso:
•dilavamento
•perdita di parti dell’apparato 
decorativo
•adesione al supporto?
•coesione tra i diversi strati di 
intonaco decorato?
• ……………… ?
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A B

C

D

1
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Sostituzione degli elementi lapidei:
•basamenti (1 e 2)
•colonne 
•piccolo architrave di imposta degli archi

D: blocchi di marmo locale dipinto
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A

B

C

I plinti toroidali delle colonne, di diversa 
fattura, sono probabilmente gli elementi più
antichi, al pari dei capitelli. 
Solo l’elemento indicato con C risulta essere 
di recente sostituzione, poiché scolpito in 
sienite della Balma (Biella).



•Danni da umidità di risalita capillare
•colonizzazioni biologiche
•rifacimenti di intonaci, di tinteggiature e di 
decorazioni pittoriche
•porta tamponata nel 1946
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Prospetto nord-ovest.
Colonizzazioni biologiche alla base della 
decorazione con gli aironi dal collo 
intrecciato, primo fornice di sinistra, parte 
inferiore.
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Prospetto nord-ovest.
Decorazione con gli aironi 
dal collo intrecciato: filetti
della decorazione.
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Intonaco scuro presente sul prospetto 
sud-est e sul prospetto nord-est.
Lo stesso intonaco molto liscio è
presente sui prospetti egualmente 
esposti all’azione dell’acqua di stravento 
di molte altre cappelle del Sacro Monte.
Ingrandimenti con obiettivo macro 10X
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Planimetria del complesso del Sacro Monte (disegno fuori scala)
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Prospetto nord-ovest. Problemi di:
•dilavamento e disgregazione degli 
intonaci scuri e lisci (analoghi a 
quelli presenti sulle cappelle 13, 
14, 15 25, 28; qui sono presenti 
solo sulla metà del cilindro più
esposto all’acqua di stravento)
•umidità di risalita per capillarità
ad altezza elevata

Cappella 17, La Trasfigurazione.
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Planimetria del complesso del Sacro Monte (disegno fuori scala)



Colorito
trasparente
morbido
vibrante
.....
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Cappella 23 - Cappelle 27-29-34, Palazzo di Pilato.

Prospetto su Piazza dei Tribunali. Problemi di:
•dilavamento e disgregazione degli intonaci 
(decorazioni ottocentesche)
• umidità di risalita per capillarità
• ………………… ? 



Colorito
trasparente
morbido
vibrante
.....
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Cappella 23 - Cappelle 27-29-34, Palazzo di Pilato.

Prospetto su Piazza dei Tribunali. Problemi di:
•dilavamento e disgregazione degli intonaci (veste 
architettonica ottocentesca)
• umidità di risalita per capillarità
• presenza di evidenti crepe nella muratura verso 
il portico
• desta interesse la condizione conservativa del 
lato interno della parete decorata con finte 
finestre (Cappella 34)



Durability Evaluation of 
Strengthening Mortars Applied to 

Historical Masonry Structures
Prof. Pietro BOCCA and Dr. Alessandro GRAZZINI

Department of Structural and Geotechnical Engineering
Politecnico di Torino, Italy

Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy



INTRODUCTION
The restoration of historical masonry buildings is a complex process, in 
that the choice of the most compatible strengthening materials plays a 
basic role for the durability of reinforced structures. 

Testing a new material           his ultimate strenght

SERVICE LIFE? FATIGUE BEHAVIOUR?
INTERACTION WITH PRE-EXISTING MATERIALS?

Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

Preliminary laboratory tests to pre-qualify the most 
compatible product for a specific restoration work

Their long-term behaviour remains unknown in several aspects, 
especially when they are applied to deteriorated historical masonry 
structures, whose mechanical behaviour is often difficult to analyse.



Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

The recent earthquakes have shown the clear failure 
of the restoration works performed with the use of 
concrete materials. The original constructive 
characters of historical masonry buildings have been 
upset.

Hybrid mechanical behaviour

Static schemes not suitable for old structures

INTRODUCTION



Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

SUSTAINABLE AND DURABLE RESTORATION WORKS 
�compatibility and durability
�integration and not alteration of the structure
�respect of conception and original techniques
�not much invasive
�reversible
The masonry buildings well upkept by means of effective techniques 
and materials characteristic of the same nature of historical factory have 
shown a great resistance to the seismic actions.

Today the restoration knowledge has finally understood the good 
effectiveness shown by the lighter and less invasive technologies. 



Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

The Non-Destructive Testing Laboratory - Politecnico di Torino

The purpose of this investigation is to develop a methodology to be 
used in laboratory tests as a preliminary design stage for structural 
interventions, in order to pre-qualify the strengthening mortars and be 
able to formulate a judgement as to their compatibility and long-term 
behaviour when applied to historical masonry walls

CHANGE IN THE TIME OF 
MECHANICAL 

CHARACTERISTICS IN SINGLE 
MATERIAL

UNEXPECTED CHANGE IN THE TIME OF 
MECHANICAL BEHAVIOUR  AND COMPATIBILITY 

IN STRENGTHENED MASONRY

PROBLEMS OF DURABILITY
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The most significant restoration 
project in Europe

THE RESTORATION BUILDING SITE



EXPERIMENTAL LABORATORY and IN SITU TESTS

Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

Injection technique? Jacketing technique?

LIME STRENGTHENING MORTARS

The modern lime mortars have a composition similar to those historical 
and good mechanical characteristics. They can to strengthen the 
masonry structures through reinforcement of vaults or jacketing walls 
that don’t result too much stiff compared to the same manufactured by 
concrete mortars.
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1st stage: SINGLE MATERIALS and MIXED TEST PIECES
LABORATORY TESTS

� Historical bricks from the Royal Palace of Venaria (LT); 
4 types of strengthening mortars:
� AM - reinforcement by structural plaster
� BM - consolidation by grout injection 
� CM - reinforcement by structural plaster 
� DM - jacketing of walls or reinforcement of vaults 

40x40x160mm 

223x57x83mm

2nd stage: BRICKWORKS

250x250x120mm

3rd stage: MASONRY SPECIMENS

800x800x400mm

STATIC TESTS
FREEZING-THAWING TESTS

CYCLIC LOADING TESTS

The choise of the most 
compatible mortar



1st stage: SINGLE MATERIALS and MIXED TEST PIECES

EXPERIMENTAL LABORATORY TESTS

Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

Static, cyclic loading and freezing-thawing tests are carried out on the 
single materials and on the first scale dimension mixed test pieces in 
order to study in small scale the interaction fatigue problems between 
strengthening mortar and historical bricks.

SINGLE MATERIAL 
40x40x160mm

MIXED TEST PIECES
223x57x83mm



EXPERIMENTAL LABORATORY TESTS

Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

2nd stage: BRICKWORKS

From the experimental results of the first stage, a typology of mortar is 
chosen to continue the experimental study through the brickworks. 
Static, cyclic loading and freezing-thawing tests are carried out by 
diagonal compressive test.

BRICKWORKS
250x250x120mm



EXPERIMENTAL LABORATORY TESTS

Second International Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies
June 28 - June 30, 2010 - Università Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

3rd stage: MASONRY SPECIMENS

The effectiveness of the same chosen strengthening mortar is analysed 
by means of static compressive test on the masonry specimens, in order 
to simulate in large scale the real behaviour of the jacketing technique. 

800x800x400mm

Historical masonry Jacketing technique

Injections technique
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1st stage: SINGLE MATERIALS
Material                 Eaverage �average �average                   �% ��

(N/mm2)                      (N/mm2)     (6 months)
Mortar A                  6208           0.12            8.27   -7.50
Mortar B                  7534           0.19          10.91    +111.55
Mortar C                12678           0.23          10.34     +146.39
Mortar D                12274           0.32          24.95     +57.47
Historical Brick        4099           0.08            8.09     -
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1st stage: SINGLE MATERIALS
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1st stage: MIXED TEST PIECES
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1st stage: MIXED TEST PIECES
Cyclic tests 70% of the static load – 100000 cycles

Volumetric deformation

� initial 70% loading-unloading test;
� 70% cyclic test (100000 cycles);
� final 70% loading-unloading test;
� post-cyclic compression test to failure
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1st stage: MIXED TEST PIECES

TALIERCIO, GOBBI (1996) – MINH-TAN et al. (1993) – MU, 
SHAH (2005)
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1st stage: MIXED TEST PIECES

Through linear interpolation between the 20% and 80% deformation
values (secondary creep), the ��v / �n derivatives were worked out. 

By analogy with the method suggested for concrete (Taliercio and
Gobbi 1996), the evolution of vertical deformations over time is
analysed as the primary parameter for predicting and quantifying the 
fatigue strength of the material.
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1st stage: MIXED TEST PIECES

A valid correlation was established between secondary creep rate
(��v/�n) during stage II and fatigue life (number of cycles to failure, N). 
By performing a number of cycles on a consistent  number of masonry 
specimens, it is possible to predict fatigue life.
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1st stage: MIXED TEST PIECES Cyclic tests
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1st stage: MIXED TEST PIECES Cyclic tests

Test piece      n           ��v/�n        LogN      Log(��v/�n)      Nthe
AL01 22380       0.0270        4.350 -1.569        25583
AL05 53465       0.0198 4.728          -1.703        32029
BL03     100000       0.0047 5.000          -2.323        90605
BL05     100000       0.0040 5.000          -2.398      102716
BL06     100000       0.0024 5.000          -2.612      147056
CL05 461       5.1818 2.664           0.714            555
CL09 1223       2.5110 3.087 0.400            941
CL10 15835       0.0501        4.200          -1.300        16294
DL03 1149       0.4704        3.060          -0.328          3187
DL05     100000       0.0015        5.000          -2.813      206028
DL06     100000       0.0070 5.000          -2.155        68328
BL04 40993       0.0340        4.613          -1.469        21612
BL09           360       9.4729 2.556 0.976            358
CL04     100000       0.0035 5.000 -2.454     112832
CL07 46622       0.0192 4.669 -1.717       32795
DL09     100000       0.0025        5.000          -2.594     142671
DL10     100000       0.0113 5.000 -1.947       48171
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1st stage: MIXED TEST PIECES Cyclic tests

AL 
series

BL 
series

CL 
series DL 

series
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2nd stage:BRICKWORKS
MORTAR D
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3rd stage: MASONRY SPECIMENS

MORTAR D

MUI 01
MUI 02

Jacketing technique

MORTAR D
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CONCLUSIONS

The evolution in the time of the mechanical characteristics, due to 
maturation, thermo-hygrometric and fatigue loading condition has been 
investigated through static, cyclic loading and freezing-thawing tests on 
different reinforced masonry specimens. 

The methodology is useful to identify a number of key parameters for 
interpreting the fatigue behaviour of historical brick-strengthening mortar 
system, in order to avoid the errors associated with materials that are 
not mechanically compatible and to guarantee the durability of 
strengthening works.

The experimental procedure has allowed to select the most compatible 
and durable restoration product and technique for the strengthening 
works. From a range of alternatives, tested in laboratory through fatigue 
tests, a mortar, suitable for the jacketing technique, have shown to 
possess constant mechanical performances in the time under different 
mechanics and termo-higrometric stress.
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INTRODUZIONE: LE ONDE ULTRASONICHE

Gli ultrasuoni sono delle onde meccaniche sonore. A differGli ultrasuoni sono delle onde meccaniche sonore. A differenza dei fenomeni acustici enza dei fenomeni acustici 
propriamente detti le frequenze che caratterizzano gli ultrasuonpropriamente detti le frequenze che caratterizzano gli ultrasuoni sono superiori a quelle i sono superiori a quelle 
mediamente udibili da un orecchio umano. La frequenza convenzionmediamente udibili da un orecchio umano. La frequenza convenzionalmente utilizzata per almente utilizzata per 
discriminare onde soniche da onde ultrasoniche discriminare onde soniche da onde ultrasoniche èè fissata in 20 kHz. Lo stesso terminefissata in 20 kHz. Lo stesso termine 
ultrasuono chiaramente indica ciò che ultrasuono chiaramente indica ciò che èè al di lal di làà (ultra) del suono, identificando con suono (ultra) del suono, identificando con suono 
solo il fenomeno fisico udibile.solo il fenomeno fisico udibile.

1.1.1.



1.1.1.
Le prove ultrasoniche si basano sulla misura eLe prove ultrasoniche si basano sulla misura e 
sull'analisi delle caratteristiche di propagazione delle sull'analisi delle caratteristiche di propagazione delle 
onde ultrasonicheonde ultrasoniche

PRINCIPIPRINCIPI DIDI FUNZIONAMENTOFUNZIONAMENTO

Come per le onde soniche se il mezzo Come per le onde soniche se il mezzo èè omogeneo ed omogeneo ed 
isotropo si hanno due tipi di onde:isotropo si hanno due tipi di onde:

•• di compressione di compressione 

•• di taglio di taglio 

dotate di capacitdotate di capacitàà di propagazione su lunghe distanze.di propagazione su lunghe distanze.

Al contrario delle onde soniche Al contrario delle onde soniche non si propagano nei non si propagano nei 
gas dai quali sono riflesse e rifrattegas dai quali sono riflesse e rifratte entrambe però entrambe però 
possono essere trasmesse, anche per lunghe distanze, possono essere trasmesse, anche per lunghe distanze, 
attraverso i liquidi e i solidi.attraverso i liquidi e i solidi.

ÈÈ questa la proprietquesta la proprietàà che viene sfruttata per individuare che viene sfruttata per individuare 
discontinuitdiscontinuitàà o per misurare lo   spessore di strati.o per misurare lo   spessore di strati.

Infatti in presenza di una cavitInfatti in presenza di una cavitàà, l'onda viene quasi , l'onda viene quasi 
completamente riflessa.completamente riflessa.

INTRODUZIONE: LE ONDE ULTRASONICHE



PRINCIPALI APPLICAZIONI2.2.2.
Le principali applicazione delle prove ultrasoniche per calcestrLe principali applicazione delle prove ultrasoniche per calcestruzziuzzi èè acciai sono:acciai sono:

•• il grado di omogeneitil grado di omogeneitàà;;

•• la presenza di vuoti, lesioni o discontinuitla presenza di vuoti, lesioni o discontinuitàà delle strutture; delle strutture; 

•• il valore del modulo elastico; il valore del modulo elastico; 

•• la resistenza dei calcestruzzi (metodo combinato ultrasuoni la resistenza dei calcestruzzi (metodo combinato ultrasuoni -- sclerometro) con una sclerometro) con una 
precisione di precisione di ±± 15%.15%.

TECNICHE DI ISPEZIONE: IL METODO DELLE VELOCITA’

Le prove ultrasoniche permettono la stima della resistenza meccaLe prove ultrasoniche permettono la stima della resistenza meccanica del materiale.nica del materiale.

Infatti la resistenza meccanica di un materiale Infatti la resistenza meccanica di un materiale èè correlata al valore del modulo di Young correlata al valore del modulo di Young 
del materiale che a sua volta del materiale che a sua volta èè correlato alla velocitcorrelato alla velocitàà di propagazione delle onde di propagazione delle onde 
ultrasoniche.ultrasoniche.

Il valore della velocitIl valore della velocitàà delle onde viene calcolato misurando il tempo T che le onde delle onde viene calcolato misurando il tempo T che le onde 
emesse dalla sonda emittente impiegano ad arrivare a quella riceemesse dalla sonda emittente impiegano ad arrivare a quella ricevente e lo spessore L vente e lo spessore L 
del calcestruzzo interposto fra le due sonde.del calcestruzzo interposto fra le due sonde.



TECNICHE DI ISPEZIONE: IL METODO DELLE VELOCITA’3.3.3.
A seconda della disposizione delle sonde si hanno le A seconda della disposizione delle sonde si hanno le 
seguenti misure ultrasoniche:seguenti misure ultrasoniche:

•• UNI EN 12504UNI EN 12504--44: Prove sul calcestruzzo nelle : Prove sul calcestruzzo nelle 
strutturestrutture -- Parte 4Parte 4: Determinazione della velocit: Determinazione della velocitàà didi

propagazione degli impulsi ultrasonici propagazione degli impulsi ultrasonici 



TECNICHE DI ISPEZIONE: PULSE-ECHO 3.3.3.
TecnicheTecniche ““pulsepulse--echoecho”” (o(o ““ecoeco--impulsoimpulso””,, ““in riflessionein riflessione””))

Le onde ultrasoniche investono il pezzo da testate, penetrano inLe onde ultrasoniche investono il pezzo da testate, penetrano in esso e vengono riflesse e rifratte esso e vengono riflesse e rifratte 
dalle superfici che delimitano il componente stesso. Sono propridalle superfici che delimitano il componente stesso. Sono proprio le riflessioni interne (eco) che o le riflessioni interne (eco) che 
vengono esaminate e forniscono informazioni sulla presenza di evvengono esaminate e forniscono informazioni sulla presenza di eventuali difetti nel pezzo.entuali difetti nel pezzo.



TECNICHE DI ISPEZIONE: METODO SONREB3.3.3.
Per ridurre gli errori commessi con le prove ultrasoniche e sclePer ridurre gli errori commessi con le prove ultrasoniche e sclerometricherometriche èè statostato
sviluppato il metodo combinato SONREB (sviluppato il metodo combinato SONREB (SONicSONic ++ REBoundREBound = ultrasuoni + = ultrasuoni + 
sclerometro).sclerometro).

SiSi èè infatti notato che il contenuto di  umiditinfatti notato che il contenuto di  umiditàà fa sottostimare   l'indice fa sottostimare   l'indice sclerometricosclerometrico ee
sovrastimare la velocitsovrastimare la velocitàà ultrasonica, e che, all'aumentare dell'etultrasonica, e che, all'aumentare dell'etàà del calcestruzzo, del calcestruzzo, 
l'indice del l'indice del sclerometricosclerometrico aumenta mentre la velocitaumenta mentre la velocitàà ultrasonica diminuisce. ultrasonica diminuisce. 

L'uso combinato delle due prove consente quindi di compensare inL'uso combinato delle due prove consente quindi di compensare in parte gli errori parte gli errori 
commessi usando singolarmente le due metodologie. L'applicazionecommessi usando singolarmente le due metodologie. L'applicazione del metodo del metodo SonrebSonreb
richiede la valutazione dei valori locali della  velocitrichiede la valutazione dei valori locali della  velocitàà ultrasonica V e dell'indice di ultrasonica V e dell'indice di 
rimbalzo e S, a  partire dai qualirimbalzo e S, a  partire dai quali èè possibile ottenere la resistenza del calcestruzzo possibile ottenere la resistenza del calcestruzzo RcRc
mediante espressioni del tipo:mediante espressioni del tipo:

Rc = a x Sb x Vc



3.3.3.TECNICHE DI ISPEZIONE: METODO SONREB



METODI DI ISPEZIONE: IMPACT-ECHO3.3.3.



CONCLUSIONI4.4.4.
1. Il metodo ultrasonico rappresenta nell’ambito delle prove non distruttive 

uno dei metodi maggiormente utilizzati e maggiormente affidabili nella 
lettura e nell’intepretazione dei risultati. Esiste inoltre una normativa 
nazionale/internazionale che prende in considerazione alcune delle 
metodologie presentate.

2. Si sono presentate le principali tecniche ultrasoniche maggiormente 
usate per la caratterizzazione dei materiali: risultano essere semplici e 
di immediato impiego. 

3. I metodi presentati risultano essere di tipo lineare: possono essere usati 
come primo approccio per la conoscenza del materiale, per la sua 
caratterizzazione affinando poi così le conoscenze con I metodi non- 
lineari.
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ProgettoProgetto RERE--FRESCOSFRESCOS
Obiettivi WP 4:

1) Studiare un metodo di indagine basato su tecniche acustiche non-invasive
per la valutazione dello stato di conservazione degli affreschi. 

2) Realizzare un apparato di misura ad hoc e definire la tecnica di misurazione
con test di laboratorio e prove in situ.

3) Individuare i limiti e le potenzialità della tecnica di misurazione proposta con 
metodi metrologici.

4) Definire una “mappa acustica” sullo stato di conservazione della superficie
dell'affresco.

Risultati Attesi:

1) Fornire un metodo di indagine innovativo e non invasivo, dello stato di
conservazione degli affreschi. 

2) Fornire una mappa qualitativa e quantitativa dello stato della superficie degli
affreschi indagati.
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Energia
Assorbita

Energia
riflessa

Energia
incidente

ASSORBIMENTO ACUSTICO

• Assorbimento per porosità

• Assorbimento per risonanza
di cavità

• Assorbimento per risonanza
di membrana

Quando un’onda di pressione acustica incontra una qualsiasi superficie in parte viene riflessa
e in parte assorbita. L’onda riflessa è modificata in ampiezza e in frequenza (modulo e fase).

Determinando sperimentalmente la “quantità di energia” riflessa o assorbita (nota l’energia
incidente), oppure l’andamento della risposta in frequenza, è possibile risalire alle proprietà e/o
alle caratteristiche fisico-meccaniche del materiale “ostacolo”.

Ostacolo
Onda riflessa

Onda Incidente



ProblemiProblemi didi applicabilitapplicabilitàà deidei metodimetodi propostiproposti

Questo metodo, che fornisce molte
informazioni fisico-meccaniche, non è
applicabile perchè la sorgente S e il
ricevitore R devono essere collocati in 
campo libero; nel nostro caso la 
presenza delle statue nel campo crea
riflessioni multiple.



ProblemiProblemi didi applicabilitapplicabilitàà deidei metodimetodi propostiproposti

Questo metodo è basato sulla risposta
all’impulso. Tecnicamente è il metodo che
offre più garanzie, tuttavia sulla base 
dell’articolo, l’analisi proposta è basata solo 
sull’analisi della risposta in frequenza del 
sistema.



ApparatoApparato sperimentalesperimentale propostoproposto

Altoparlante

Condotto
flessibile

Supporto

Arriccio
Intonachino

Microfoni

Alimentatore mic.

Generatore di funzioni

Materiale
resiliente “di
accoppiamento”

Acquisizione e elaborazione dati

Ampl.potenza
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pi

p2
Nel caso in cui il materiale sia
perfettamente assorbente l’onda di
pressione acustica incidente pi non
subisce alcuna riflessione. 

Se invece il materiale è perfettamente
riflettente l’onda di pressione acustica
incidente pi viene totalmente riflessa
creando nella cavità di misura un 
raddoppio della pressione sonora rilevata
nella postazioni microfoniche p1 e p2

pi

pr

p1 p2

Coefficiente di assorbimento
acustico per incidenza normale

Impedenza acustica specifica
r
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Esempio: Tecnica di intervento

1 - Individuazione di un area 
d’intervento

2 - Suddivisione “topografica”
della superficie interessata in 
aree di dimensioni definite

3 - Determinazione del 
coefficiente di riflessione di
ciascuna porzione di
superficie e assegnazione, a 
ciascuna porzione d’area, di
un “indicatore di criticità”

Cappella dell’Ecce Homo



RoadRoad--mapmap previstaprevista

Giugno - Dicembre 2010:

1) Realizzazione dell’apparato sperimentale
2) Taratuara e caratterizzazione dell’apparato in laboratorio

Gennaio - Giugno 2011:

1) Prime misure esplorative in situ per la definizione della procedure 
di misurazione

2) Definizione delle procedure di interpretazione e analisi dei dati
sperimentali raccolti in situ

3) Primo prototipo di “mappa acustica”.

Da Luglio 2011:

1) Inizio attività di rilevazione dello stato endosuperficiale degli 
affreschi

2) Analisi dei dati
3) Produzione di “mappe acustiche” sullo stato degli affreschi soggetti 

a monitoraggio



TUBO A ONDE STAZIONARIE (O TUBO DI IMPEDENZA)

ONDE STAZIONARIE

Un tubo rigido e di sezione costante costituisce un apparato idoneo alla misura delle 
proprietà acustiche (meccaniche) di una superficie posta ad una estremità del tubo 

stesso.
Attraverso la misura della pressione (ampiezza) delle onde stazionarie presenti nel tubo, 

può essere determinata l’impedenza acustica  del materiale testato. 

Per comprendere il metodo occorre studiare la natura delle onde stazionarie presenti nel 
tubo.



f=1000 Hz;
c=340 m/s;
A=0.002 Pa;
l=c/f=0.34 m;

l/4 3l/4l/2 l 5l/4
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Se l’impedenza acustica specifica è nota:

Se l’impedenza acustica non è nota, essa può essere 
determinata misurando l’ampiezza della pressione nel 
tubo in funzione di x:
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Per misurare l’impedenza zl :
determinare la distanza tra due minimi e quella tra il minimo più prossimo alla 
terminazione x=l;
il valore di � è determinabile misurando la pressione rms a due minimi consecutivi e il 
massimo intermedio;
Il valore di �l è determinabile attraverso la media aritmetica dei valori rms della 
pressione a due minimi consecutivi, diviso per il valore rms della pressione del massimo 
intermedio (conoscendo �, �,dmax)

Con �l e �l è possibile determinare l’impedenza del materiale posto a x=l
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La tecnica di misura è limitata in frequenza
nel seguente campo: 0 ! k"s ! �/2



Basi teoriche del principio

� �

r
r

c
Z

r

e
HH
HHr

eHHHH

jkx

r

i

jIII

�
�

�

��

�
�

�

�"�

1
1

1

0

2

2

12

12

12
2/1

121212

1

�

�

#

pi

pr

La funzione di trasferimento H12, che
è funzione della frequenza, è
calcolata scambiando le posizioni dei
microfoni. In questo modo si
correggono gli effetti di sfasamento e 
le differenti sensibilità.

Coefficiente di assorbimento
acustico per incidenza normale

Impedenza acustica specifica




