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A4.A Piano delle indagini e determinazione del livello di conoscenza 

 

Per definire il piano delle indagini si è partiti dall'acquisizione della documentazione in 

possesso dell'amministrazione comunale (studio preliminare) e contestuale esecuzione 

di una campagna di misurazioni volta alla restituzione grafica del rilievo architettonico 

e strutturale dell'edificio. 

I dettagli costruttivi sono stati ricavati da estese verifiche in situ , localizzate in varie 

zone del fabbricato, mediante rilievi sia visivi che saggi superficiali (stonacatura di 

specchi murari per vedere la tipologia della tessitura muraria e per valutare il grado di 

ammorsamento tra pareti ortogonali sia perimetrali che interne). 

Dalle indagini è emersa una buona connessione d'angolo dei pannelli murari 

perimetrali mentre carenze di ammorsamento tra alcune pareti di controvento e le 

murature ortogonali. Per quello che è stato possibile indagare, si esclude la presenza di 

cordolo perimetrale a tutti i piani e un efficace collegamento tra solai piani e murature. 

Le proprietà dei materiali sono state ricavate da indagini in situ tramite 2 prove son 

martinetti piatti doppi e prove penetrometriche di caratterizzazione della malta su 4 

punti. 

Per le travi in legno sono state effettuate campagne di misurazione (ove era possibile 

accedere) e indagini visive. L'essenza lignea è stata valutata a vista e in base all'utilizzo 

comune all'epoca nel territorio. 

Il livello di conoscenza, viste le indagini svolte e in accordo con la committenza, è stato 

assunto pari a LC2. 
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 A4.1.A  Rilievo 

Il rilievo geometrico e strutturale è stato svolto mediante misurazioni in sito di tipo 

tradizionale. 

Non sono emersi meccanismi di danno che interessano il fabbricato, così come la 

presenza di uno stato fessurativo importante degli elementi strutturali (esistono fessure a 

livello di architravi, microfessurazioni sulle volte ecc..). 

 

 A4.2.A  Caratterizzazione dei materiali 

  A4.2.A.1 Muratura 

Dall'esame visivo a seguito di stonacatura e a seguito di prove sperimentali, ai sensi del 

punto 8.7.1 delle NTC 2008 e del corrispondente punto della Circolare n° 617 del 

02/02/2009  e del paragrafo C8A.1.A dell'Allegato alla stessa, è emersa una muratura in 

pietra e malta non scadente. 

Le prove sperimentali , eseguite dal Laboratorio Sigma s.r.l, sono state effettuate nei 

punti riportati nelle figure sottostanti a livello del piano terra. 

I risultati e i rapporti di prova sono allegati alla presente relazione. 

 

Prove con martinetti piatti su muratura 

Per la prova sono stati utilizzati martinetti piatti oleodinamici semiovali di dimensioni 

35x25.9x0.41 cm e area 775 cm2 

 

Schema della prova con martinetto doppio per la determinazione delle caratteristiche di deformazione 
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Punti delle prove con martinetti piatti doppi (MP) e di penetrazione della malta (PNTG) 

 

Dalle prove sperimentali su martinetti piatti doppi, i valori dei moduli elastici secanti 

(indicati dal Laboratorio) determinati nel tratto di curva con andamento lineare prima 

della perdita di proporzionalità con una tensione di prima fessurazione pari a 31,15 

kg/cm2 sono : 

 

- Prova martinetto MP1: 

EMP1 = 2934,4 N/mm2  Modulo di elasticità normale 

GMP1 = 1137,4 N/mm2  Modulo di elasticità tangenziale 

 

- Prova martinetto MP2: 

EMP1 = 2691,5 N/mm2  Modulo di elasticità normale 

GMP1 = 1043,2 N/mm2  Modulo di elasticità tangenziale 

 

Mediando i valori si ottiene: 

E = 2812,95 N/mm2  Modulo di elasticità normale medio 

G = 1090,30 N/mm2  Modulo di elasticità tangenziale medio 
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Indagini sulla malta 

Per le indagini sulla malta è stato impiegato il penetrometro Gucci PNT-G 

I risultati delle prove sono i seguenti: 

 

La resistenza media stimata della malta è: 

𝑓𝑚,𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 =
 3,33 + 1,65 + 1,38 + 2,59 

4
= 2,238 

𝑁

𝑚𝑚2
 

Da tale risultato emerge una malta non scadente. 

 

Confrontando i risultati dei moduli elastici ottenuti con i valori riportati nella Tab. 

C8.A.2.1 della Circolare, la tipologia di muratura con valori tabellati dei moduli elastici 

compatibili a quelli sperimentali risulterebbe quella a blocchi lapidei squadrati che 

però non rispecchia la reale configurazione del paramento (come da immagine sotto 

riportata).  

Pertanto, preso atto della tessitura muraria emersa da indagini visive previa 

stonacatura e della tensione di prima fessurazione misurata durante le prove, si 

assume a base del calcolo una muratura in pietre a spacco di buona tessitura. 

 

 

Specchio di muratura indagata 
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I valori tabellati per questa tipologia muraria sono i seguenti:  

fm,min = 260 N/cm2 resistenza minima a compressione della muratura 

fm,max= 380 N/cm2 resistenza massima a compressione della muratura 

τ0,min = 5.6 N/cm2 resistenza minima a taglio della muratura 

τ0,max= 7.4 N/cm2 resistenza massima a taglio della muratura 

Emin = 1500.00 N/mm2 valore minimo del modulo di elasticità normale 

Emax = 1980.00 N/mm2 valore massimo del modulo di elasticità normale 

Gmin = 500.00 N/mm2 valore minimo del modulo di elasticità tangenziale 

Gmax = 660.00 N/mm2 valore massimo del modulo di elasticità tangenziale 

w = 21 kN/m3 peso specifico medio della muratura 

 

  A4.2.A.2 Legno 

Da ispezioni e indagini visive emerge che l'essenza delle travi e dei travetti dei solai 

lignei è di Abete. In fase di calcolo si assumono le caratteristiche dell'Abete/C S2 (abete 

centro sud) le cui proprietà meccaniche secondo le UNI 11035 sono: 

 

fm,k = 28.00 N/mm2 

ft,0,k = 17.00 N/mm2 

ft,90,k = 0.30 N/mm2 

fc,0,k = 22.00 N/mm2 

fc,90,k = 2.10 N/mm2 

fv,k = 2.90 N/mm2 

 

Modulo elastico parallelo medio E0,mean = 10000 N/mm2 

Modulo elastico ortogonale medio E90,mean = 330 N/mm2 

Modulo elastico parallelo caratteristico E0,05 = 6700 N/mm2 

Modulo elastico tangenziale medio Gmean = 630 N/mm2 
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 A4.3.A  Livelli di conoscenza e fattori di confidenza 

Il livello di conoscenza raggiunto, secondo le indicazioni la Normativa ed in accordo 

con la committenza, è LC2. 

 

Il fattore di confidenza, in linea con le prescrizioni del D.M. 14/01/2008 e Circolare n.617 

del 02/02/2009 e con il §4.2 della Direttiva del Consiglio dei Ministri del 09/02/20111 è stato 

assunto pari a: 

𝐹𝐶 = 1 +  𝐹𝐶𝑘

4

𝑘=1

= 1 +  𝐹𝐶1 + 𝐹𝐶2 + 𝐹𝐶3 + 𝐹𝐶4 = 1,22 

 

Muratura 

Per tale livello di conoscenza, secondo le indicazioni delle NTC 2008, vanno 

considerate le caratteristiche meccaniche medie delle proprietà dei materiali (sia delle 

resistenze che dei moduli elastici): 

 

𝑀𝑢𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑐𝑜 𝑑𝑖 𝑏𝑢𝑜𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑠𝑠𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑓𝑚 =  
𝑓𝑚,𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚,𝑚𝑎𝑥

2
= 3,20 

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜏0 =  
𝜏0,𝑚𝑖𝑛 + 𝜏0,𝑚𝑎𝑥

2
= 0,065

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝐸 =  
𝐸𝑚𝑖𝑛 + 𝐸𝑚𝑎𝑥

2
= 1740 

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝐺 =  
𝐺𝑚𝑖𝑛 + 𝐺𝑚𝑎𝑥

2
= 580

𝑁

𝑚𝑚2
 

I valori dei parametri di calcolo saranno quelli medi suddetti divisi per FC=1,2. 

Per le verifiche inoltre verranno applicati anche i relativi coefficienti parziali di 

sicurezza del materiale γM previsti dalla Norma. 

                                                             
1 Direttiva del Consiglio dei Ministri 09 Febbraio 2011 Valutazione e riduzione del rischio sismico 

del patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008 
 
2 Relazione 4.1 della Direttiva di cui alla nota 1. I valori di FCk  sono elencati nella tabella 4.1 della 
Direttiva e sono riportati di seguito: FC1=0,05 rilievo geometrico completo, FC2=0,12 restituzione 
ipotetica delle fasi costruttiva basata su un limitato rilievo materico e degli elementi costruttivi 
associato alla comprensione delle vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematiche), 
FC3=0 estese indagini sui parametri meccanici dei materiali, FC4=0,03 disponibilità di dati 
geotecnici e sulle strutture fondali, limitate indagini sulle fondazioni 



 

 8 

Inoltre, come indicato dalla Normativa, per le analisi della struttura in elevazione si 

considerano i valori dei moduli elastici in condizioni fessurate e quindi 

opportunamente ridotti (del 50%). 

 

𝑀𝑢𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑐𝑜 𝑑𝑖 𝑏𝑢𝑜𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑠𝑠𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎/  𝐹𝐶 = 1,2 

𝑓𝑚/𝐹𝐶 =  
3,20

1,2
= 2,67 

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝜏0/𝐹𝐶 =  
0,65

1,2
= 0,054

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝐸/𝐹𝐶 =  
1740

1,2
= 1450 

𝑁

𝑚𝑚2
 → 𝐸/𝐹𝑐,𝑓𝑒𝑠𝑠 =  725 

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝐺/𝐹𝐶 =  
580

1,2
= 483,33

𝑁

𝑚𝑚2
 → 𝐺/𝐹𝑐,𝑓𝑒𝑠𝑠 =  241,66 

𝑁

𝑚𝑚2
 

 

Legno 

I valori dei parametri di calcolo sopra riportati per il legno saranno divisi per FC=1,2. 

I valori di calcolo per le proprietà del materiale saranno ottenuti applicando anche i 

relativi coefficienti parziali di sicurezza , del materiale γM  e correttivo kmod che tiene 

conto sia della durata del carico che dell'umidità della struttura, previsti dalla Norma: 

 

𝑋𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑀
∙
𝑥𝑘

𝐹𝐶
 

 

fm,k/FC = 23.33 N/mm2 

ft,0,k/FC = 14.17 N/mm2 

ft,90,k/FC = 0.25 N/mm2 

fc,0,k/FC = 18.33 N/mm2 

fc,90,k/FC = 1.75 N/mm2 

fv,k/FC = 2.42 N/mm2 

 

 

 

 





















 

MINUTA DI PROVA RIF.V.A. 520/1852 del 06/09/2017 
Prova MP1 

 
Pressione Pressione

effettiva Def. E

P δ media

bar kg/cm² ε kg/cm²

  

0 0 0 0

1 0,89 6,8E-05 13088,2

2 1,78 8,0E-05 22250

3 2,67 9,2E-05 29021,7

4 3,56 1,1E-04 31785,7

5 4,45 1,3E-04 34765,6

2,5 2,225 9,6E-05 23177,1

0 0 4,0E-06 0

2 1,78 1,0E-04 17800

4 3,56 1,3E-04 27812,5

6 5,34 1,5E-04 35131,6

8 7,12 1,8E-04 40454,5

10 8,9 2,1E-04 42788,5

5 4,45 1,7E-04 26488,1

0 0 3,2E-05 0

3 2,67 1,5E-04 18040,5

6 5,34 2,1E-04 25188,7

9 8,01 2,1E-04 37783

12 10,68 2,8E-04 38695,7

15 13,35 2,8E-04 47007

7,5 6,675 2,2E-04 30340,9

0 0 5,6E-05 0

5 4,45 1,9E-04 23670,2

10 8,9 2,4E-04 37083,3

15 13,35 2,8E-04 47678,6

20 17,8 3,1E-04 57792,2

25 22,25 4,0E-04 55625

30 26,7 5,2E-04 50954,2

35 31,15 6,6E-04 47197

0 0 1,2E-04 0  

Prova MP2 

 
Pressione Pressione

effettiva Def. E

P δ media

bar kg/cm² ε kg/cm²

  

0 0 0 0

1 0,89 1,6E-05 55625

2 1,78 6,0E-05 29666,7

3 2,67 9,2E-05 29021,7

4 3,56 9,2E-05 38695,7

5 4,45 8,8E-05 50568,2

2,5 2,225 3,2E-05 69531,3

0 0 -8,8E-05 0

2 1,78 4,0E-05 44500

4 3,56 1,1E-04 31785,7

6 5,34 1,8E-04 29021,7

8 7,12 2,5E-04 28254

10 8,9 3,0E-04 29666,7

5 4,45 2,2E-04 20227,3

0 0 2,8E-05 0

3 2,67 1,3E-04 20859,4

6 5,34 2,2E-04 23839,3

9 8,01 2,2E-04 35758,9

12 10,68 4,5E-04 23839,3

15 13,35 4,9E-04 27356,6

7,5 6,675 3,7E-04 18138,6

0 0 2,0E-05 0

5 4,45 2,7E-04 16360,3

10 8,9 3,6E-04 24450,5

15 13,35 5,2E-04 25872,1

20 17,8 7,1E-04 25141,2

25 22,25 1,0E-03 21560,1

30 26,7 1,4E-03 19347,8

35 31,15 1,7E-03 17902,3

0 0 7,4E-04 0  

 LO SPERIMENTATORE 

 

Geom. Alessandro Ortisi 

 

___________________ 
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