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CAPITOLO 1  

Descrizione della struttura  

 

1.1. Introduzione  

Il presente studio ha come oggetto la valutazione della sicurezza strutturale dal punto di 

vista delle azioni statiche e delle azioni sismiche prescritte dallôattuale normativa (D.M. 

Infrastrutture del 14.01.2008 ï Nuove norme tecniche per le costruzioni, Circolare 

C.S.LL.PP. n.617 del 02.02.2009 ï Nuova circolare delle norme tecniche per le 

costruzioni) dellôedificio ñIstituto comprensivo C. Pudduò, scuola dellôinfanzia primaria 

e secondaria di primo grado, situato nel Comune di Prato in Via Montalese 245/a, 

nellôambito delle verifiche fissate dalla legge (conversione in legge del Decreto 

Milleproroghe del 31.12.2007); tali verifiche devono essere eseguite sugli edifici 

strategici e sugli edifici rilevanti, come quello in questione, per le caratteristiche dôuso e 

suscettibilità di affollamento, entro il 31.12.2010, seppure con priorità per gli edifici 

posti in zona 1 e 2. Sulla base della verifica strutturale suddetta verrà successivamente 

stilata una proposta di progetto di consolidamento e di adeguamento sismico. 

1.2. Collocamento geografico  

Prato è un comune italiano di 186.163 abitanti
1
, capoluogo dellôomonima provincia dal 

1992, in Toscana. Neglôultimi decenni è stato protagonista di un notevole boom 

demografico e, attualmente, ¯ la seconda citt¨ della Toscana, la terza dellôItalia centrale 

(dopo Roma e Firenze), per numero di abitanti. La città si estende per circa 100 km
2
 e la 

sua altitudine ¯ di 61 m s.l.m. Lôarea urbana e gran parte del territorio comunale si 

estendono nellôarea pianeggiante compresa tra il corso del Bisenzio a nord e 

dellôOmbrone Pistoiese a sud, parte centrale integrante della conca interappenninica che 

da Firenze si estende in direzione nord-ovest fino a Pistoia. Il territorio comunale è 

classificato in zona sismica (Zona 2 nel 2003 e Zona 3S dalle medesime caratteristiche 

nel 2006) e parte di esso fu sede dellôepicentro del terremoto della Val di Bisenzio del 

26 giugno 1899, che raggiunse la magnitudo 5,09 della scala Richter ed il VII grado 

                                                 
1
 Dato ISTAT al 31.03.2009. 
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della scala Mercalli
2
. Le immagini seguenti danno una localizzazione geografica sia del 

comune che della scuola. 

 

 

Figura 1 ɬ localizzazione comune di Prato  

 

 

Figura 2 ɬ localizzazione scuola Puddu  

 

                                                 
2
 Dati DBMI04, il database delle osservazioni macrosismiche dei territori italiani utilizzate per la 

compilazione del catalogo parametrico CPTI04, Quaderni di Geofisica, INGV. 
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Figura 3 ɬ localizzazione scuola Puddu  

 

1.3. Documentazione storica  

Il complesso scolastico è costituito da due strutture adiacenti: la prima, più vecchia, è in 

muratura ed è stata costruita presumibilmente negli anni settanta; la seconda, in cemento 

armato, è invece dei primi anni ottanta. Complessivamente la struttura occupa una 

superficie di circa 1200m
2
 e si sviluppa su due piani fuori terra più un piano sottotetto 

abitabile della parte nuova. Al piano terra della parte vecchia si trovano gli spazi 

dedicati alla scuola materna mentre nella parte nuova si trovano alcune delle aule della 

scuola elementare e la mensa; il primo piano è completamente dedicato alla scuola 

elementare. Il sottotetto, infine, ¯ utilizzato come magazzino. Di tali destinazioni dôuso 

si terrà conto nella quantificazione dei carichi di esercizio. 

Della parte più vecchia dellôimmobile ¯ disponibile il certificato di collaudo, redatto  dal 

Dott. Ing. Valerio Biagini, dellôintervento eseguito nel 2008, relativo alla sostituzione 

della vecchia copertura in latero-cemento delle due aule laterali che prospettano su Via 

Montalese con altra metallica, previo il completamento delle murature in laterizio 

dovuto al lieve rialzamento dellôimposta della falda (documento del 11.09.2008). La 

nuova copertura è sostenuta da longarine metalliche HEA120 disposte ad interasse 

inferiore a 1,00 m ed inserite nel cordolo in c.a. collocato a coronamento delle murature; 

il pacchetto di solaio ¯ costituito da multistrato ventilato tipo ñCoverclimaò con 

elemento portante costituito da lamiera nervata in acciaio e completato da manto tipo 

ñCoveribò. 
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Della parte nuova dellôimmobile ¯ disponibile il certificato di collaudo eseguito da 

CAREP Soc. Cooperativa a.r.l. con sede a Prato (documento n.6141 del 03.12.1982) dal 

quale si riprendono le seguenti caratteristiche costruttive e statiche:  

- le strutture portanti del fabbricato sono costituire da pilastri e travi c.c.a. 

semplice e da setti in muratura portante in blocchi di cemento ed argilla espansa 

tipo ñLECAò; 

- le fondazioni sono costituite in parte da plinti in c.c.a. collegati da cordoli armati 

ed in parte da getto in calcestruzzo inerte con sovrastanti cordoli c.s.;  

- i solai sono del tipo misto in laterizio e c.a. con travetto prefabbricato e getto 

integrativo di calcestruzzo cementizio per la formazione delle nervature e della 

soletta collaborante in opera.  

- la copertura ¯ costituita  da lastre prefabbricate tipo ñBAUSTAò, con nervature e 

soletta collaborante gettate in opera.  

- i muri perimetrali di tamponamento ed i tramezzi interni sono costituiti da 

muratura di blocchi in cemento ed argilla espansa tipo ñLECAò. 

I materiali posti in opera sono i seguenti: 

- calcestruzzo di cemento a lenta presa ed alta resistenza dosato con 350 kg/m
3
 di 

inerte, pietrisco frantumato di cava e sabbia dôArno; 

- ferro ad alto limite elastico nelle travi e nei solai tipo FeB-44K. 

 

Altra documentazione disponibile riguarda il certificato di collaudo, redatto dal Dott. 

Ing. Luigi Marcello Danesi (documento Prot. n.508 del 09.05.2006), della struttura 

metallica della scala esterna antincendio realizzata nel 2006. Tale struttura non è 

bloccata al fabbricato preesistente, essendo la scala del tutto indipendente e separata dal 

fabbricato scolastico con giunto tecnico di idonea ampiezza. 

 

Sono inoltre disponibili i disegni architettonici dellôedificio (piano terra, piano primo e 

piano sottotetto) che si riportano nelle figure seguenti: 
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Figura 4 ɬ pianta piano terra  

 

Figura 5 ɬ pianta piano primo  

 

Figura 6 - pianta sottotett o
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CAPITOLO 2  

Indagini strumentali e prove di laboratorio 

 

Il lavoro si è concentrato inizialmente nellôanalizzare il tipo di struttura e la tipologia e 

la qualit¨ dei materiali con cui ¯ stato realizzato lôedificio. Per fare questo, in un primo 

sopraluogo fatto allôinizio del mese di Agosto, sono state effettuate in collaborazione 

con il laboratorio SIGMA s.r.l. una serie di indagini strumentali e di prelievo di carote 

di calcestruzzo da alcuni elementi strutturali (travi, pilastri) per essere sottoposte a 

prove di compressione in laboratorio. Successivamente, allôinizio del mese di Settembre 

durante lôesecuzione dei saggi estesi a tutti gli elementi caratterizzanti la struttura, per i 

quali si rimanda al capitolo successivo, in collaborazione con il Laboratorio del 

Dipartimento di Ingegneria Civile dellôUniversità degli Studi di Firenze, sono state 

svolte prove di caratterizzazione delle murature con i martinetti piatti. 

Le indagini effettuate
3
 sono riassunte in Tab. 2 - 1 e la loro posizione è indicata nelle 

piante alle pagine seguenti. 

 

PIANO TERRA  PIANO PRIMO  PIANO SOTTOTETTO  

N. Elemento Prove N. Elemento Prove N. Elemento Prove 

1 Pilastro S + C 4 Pilastro S + C 6 Pilastro S + C 

2 Trave S + C 5 Trave S + C 7 Trave S + C 

3 Pilastro S + C 15 Pilastro S 8 Trave S + C 

9 Pilastro S + C    18 Trave S 

10 Pilastro S    19 Pilastro S 

11 Trave S    20 Trave S 

12 Pilastro S       

13 Trave S       

14 Trave S       

16 Pilastro S       

17 Pilastro S       

MP1 Muratura MP       

MP2 Muratura MP       

Tab. 2 ɬ 1 ɬ Tabella riassuntiva dell e prove effettuate 

                                                 
3
 Nella tabella si è indicato con S la prova tipo Sonreb, con C la prova di carotaggio e con MP la prova 

con il martinetto piatto. 
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2.1. Indagini sclerometriche ed ultrasoniche  

Lôapparecchiatura impiegata per la prova Sonreb ¯ costituita dallo sclerometro e dallo 

strumento ad ultrasuoni. I parametri misurati con queste indagini, e cio¯ lôindice di 

rimbalzo e la velocità di propagazione delle onde ultrasonore, possono essere messi in 

correlazione mediante metodi semiempirici ed algoritmi matematici, consentendo di 

integrare i risultati e di estrapolare diverse caratteristiche fisiche e meccaniche dei 

materiali esaminati. Il metodo viene applicato determinando, per ogni area di saggio, la 

velocit¨ di propagazione degli impulsi ultrasonici (mediata su tre misure) e lôindice di 

rimbalzo (mediata su nove misure). Lôindagine risulta particolarmente utile laddove 

lôimpiego esclusivo della prova sclerometria o di quella ultrasonica si rivela 

insufficiente. Ad esempio viene ridotta, rispetto allôindagine ultrasonica, lôinfluenza 

della granulometria degli inerti, del dosaggio e del tipo di cemento e degli eventuali 

additivi impiegati per il getto di calcestruzzo. Rispetto alle prove sclerometriche, viene, 

invece, rilevata la variazione di qualità tra stati superficiali e strati profondi del 

conglomerato. Il metodo Sonreb annulla lôincidenza che il contenuto di umidit¨ ed il 

grado di maturazione del calcestruzzo possono avere sui risultati delle analisi, dal 

momento che lôumidit¨ e la maturazione, a parit¨ di resistenza a rottura, producono 

effetti opposti sulla velocit¨ di propagazione degli ultrasuoni e sul valore dellôindice di 

rimbalzo. Nel caso specifico dei calcestruzzi, è possibile confrontare le resistenze 

Sonreb con quelle ottenute dalle prove di schiacciamento dei campioni al fine di mettere 

a punto la taratura di un sistema di correlazione tra prove dirette (eseguite su campioni) 

e prove indirette (eseguite sia in sito che su campioni). Ciò consente di estendere in sito 

i risultati ricavati in laboratorio. 

Le applicazioni più ricorrenti di questo tipo di indagine sono: 

- stima dei parametri di resistenza e di elasticità del calcestruzzo 

- valutazione dei processi evolutivi di maturazione nei conglomerati cementizi 

- indicazione del grado di omogeneità e di carbonatazione dei cls 

- valutazione della presenza di umidità nei cls 

- collaudi e controlli di qualità in sito o su campioni 

- valutazione dei fenomeni di decadimento provocati da incendi, umidità, cicli di 

gelo e disgelo, invecchiamento, agenti chimici o altri processi dannosi. 

 



Capitolo 2                                                       Indagini strumentali e prove di laboratorio 

 

 
-8- 

I giorni 03 e 04 Agosto 2009 tecnici del laboratorio SIGMA s.r.l. hanno eseguito 

indagini tipo Sonreb (indagini sclerometriche ed ultrasoniche), sulle strutture in c.a. 

della scuola. In particolare sono state eseguite complessivamente n.20 indagini tipo 

Sonreb, sui pilastri e le travi del piano terra, del piano primo e del piano sottotetto. 

 

Indagini ultrasoniche 

Come riportato nel rapporto di prova n. 01500 del 01.09.2009, sono state eseguite n.3 

misurazioni dei tempi di attraversamento degli ultrasuoni sullo spessore di ciascun 

elemento strutturale indagato, utilizzando un apparecchio TECNOTEST, mod. Pundit 

AT 271, secondo la norma UNI EN 12504-4. 

Nella tabella riepilogativa (Tab. 2 ï 2a/b) vengono riportati i valori rilevati dei tempi di 

attraversamento in msec, nonché il valore medio della velocità di propagazione in 

m/sec. 

 

Figura 7 ɬ Indagini ultrasoniche  

 

Indagini sclerometriche 

Sono state eseguite n.10 battute per ogni zona individuata sulla faccia dellôelemento 

strutturale, utilizzando uno sclerometro PROCEQ modello SCHMIDT n. serie 148079, 

secondo la norma UNI EN 12504-2. 
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Figura 8 ɬ Indagini sclerometriche 

 

Di seguito si riportano i risultati delle indagini effettuate: 

 

 

Tab. 2 ɬ 2a ɬ Risultati indagini sclerometriche ed ultrasoniche  
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Tab. 2 ɬ 2b ɬ Risultati indagini sclerometriche ed ultrasoniche  

 

 

Tab. 2 ɬ 3 ɬ Allegato al rapporto di prova n.01500 del 01.09.2009 
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2.2. Prove su carote di calcestruzzo 

Negli stessi giorni delle indagini tipo Sonreb, i tecnici del Laboratorio SIGMA s.r.l. 

hanno prelevato dalle strutture della scuola, mediante carotatrice elettrica, n. 9 carote di 

calcestruzzo per essere sottoposte a prove di compressione. Questa metodologia di 

analisi è considerata di tipo semidistruttivo. Il metodo, adottato nellôIngegneria Civile 

per indagini in situ sul calcestruzzo, ha come fine lôaccertamento delle proprietà 

meccaniche del calcestruzzo, il controllo di qualità e uniformità del materiale impiegato 

nella costruzione, lôindagini su strutture di cui non si dispone della documentazione di 

progetto. La metodologia è codificata da norma UNI EN 12504-1 e UNI 9944. Il 

prelievo consiste nellôestrazione di saggi dalle strutture in opera, aventi forma cilindrica. 

Lôoperazione ¯ eseguita mediante unôapposita macchina, munita di un utensile che 

consente di perforare a umido il calcestruzzo e trattenere il materiale tagliato. La 

normativa prevede che il criterio generale di tali prelevamenti sia quello di ridurre al 

minimo il danneggiamento ed il disturbo sul campione. A tale scopo sancisce quale 

diametro minimo deve avere il campione, in relazione alle dimensioni degli aggregati 

costituenti il calcestruzzo. Inoltre specifica che deve essere menzionale nel verbale di 

prelievo la direzione di estrazione rispetto a quella di getto. Lôoperazione di prelievo 

dovranno essere effettuate in modo da non arrecare danno alla stabilità della struttura. 

Dai campioni estratti sono ricavati, successivamente, i relativi provini per 

lôeffettuazione delle diverse tipologie di prove. I provini sono ottenuti mediante tagli 

ortogonali alla lunghezza della carota. A tale lavorazione si provvede con macchine per 

il taglio di materiali litoidi. Successivamente si procede con la rettifica delle facce 

mediante mola diamantata al fine di rispettare i parametri di tolleranza sulle dimensioni 

(diametro e altezza) e sulla geometria della carota (planarità e perpendicolarità) imposti 

dalla normativa. I provini cosi ricavati possono essere sottoposti a diverse tipologie di 

prove da cui possono ricavarsi le informazioni necessarie sul materiale (resistenza alla 

compressione, valore del modulo elastico, massa volumetrica). 

 

Il diametro delle carote estratte, così come riportato nel certificato di prova n.5357 del 

01.09.2009, è di 104,0 mm: ne risulta una sezione resistente pari a 8495 mm
2
. Da ogni 

carota è stato ricavato un  provino di dimensioni H = 2F . Le teste dei provini  sono state 

cappate con malta bicomponente. Nella Tab. 2 ï 4 si riportano i risultati delle prove 

effettuate (profondità di carbonatazione e resistenza a compressione). 
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Tab. 2 ɬ 4 ɬ Allegato al rapporto di prova n .01500 del 01.09.2009 

 

Dai risultati riportati, escludendo la carota C3 prelevata nella parte vecchia dell'edificio, 

si ricava una massa volumetrica media di 2227 kg/m
3
 e un carico unitario di rottura 

medio █□ =  28,8 N/mm
2
. Nel caso in esame, essendo lôedificio esistente, per i calcoli 

di verifica degli elementi in c.a. relativi al blocco nuovo si farà pertanto riferimento a 

tale valore della resistenza a compressione del cls. 

Per i calcoli di verifica degli elementi in c.a. relativi al blocco vecchio si farà invece 

riferimento al valore della resistenza a compressione del cls dell'unico provino 

disponibile pari a █□ =  14,3 N/mm
2
. 
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Figura 9 ɬ carota n.1 

 

 

Figura 10 ɬ carota n.2 
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Figura 11 ɬ carota n.3 

 

 

Figura 12 - carota n.9 
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Figura 13 - carota n.4 

 

 

Figura 14 - carota n.5 
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Figura 15 - carota n.6 

 

 

Figura 16 - carota n.7 
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Figura 17 - carota n.8 

 

2.3. Prove con il martinetto p iatto  

Per identificare le proprietà meccaniche delle murature presenti nella struttura si è 

utilizzato le prove con il martinetto piatto, svolte nella prima settimana di Settembre in 

collaborazione con il Laboratorio Prove e Strutture del Dipartimento di Ingegneria 

Civile e Ambientale dellôUniversit¨ degli Studi di Firenze. Questa prova, applicata in 

generale a murature, rientra nella tipologia di prove non distruttive ed è stata sviluppata 

per fornire informazioni attendibili riguardanti i parametri di misura delle tensioni, 

determinazione delle caratteristiche di deformazioni e stima della resistenza in 

compressione.  

 

Modalità di prova con martinetto piatto per determinare lo stato di sollecitazione: 

La tecnica di prova si basa sulla variazione dello stato tensionale in un punto della 

struttura provocata da un taglio di limitate dimensioni, eseguito in direzione normale 

alla muratura in corrispondenza di un ricorso di malta. Il rilascio delle tensioni provoca 

una parziale chiusura del taglio che viene rilevata tramite misure di convergenza tra 

coppie di punti posti in posizione simmetrica rispetto al taglio. Viene quindi inserito 

allôinterno del taglio un martinetto piatto rettangolare con dimensioni 400x200x6 mm 
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realizzato mediante sottili lamiere di acciaio saldate, la cui pressione interna viene 

gradualmente aumentata fino ad annullare la deformazione misurata in fase di 

esecuzione del taglio. In queste condizioni il valore della pressione dellôolio allôinterno 

del martinetto è uguale alla sollecitazione preesistente allôinterno della muratura; tramite 

opportune costanti si tiene conto della rigidezza propria del martinetto, delle aree del 

taglio e del martinetto e quindi delle superfici reali di contatto martinetto-taglio. Le 

misure di convergenza vengono effettuate mediante deformo metro meccanico 

removibile su una serie di basi di misura, aventi lunghezza pari a 200 mm, realizzate 

mediante incollaggio alla muratura di apposite piastrine di acciaio invar. Il ripristino 

dellôapertura del taglio viene eseguito tramite le misure di spostamento della base 

centrale. 

Il valore di tensione s r nel punto di prova è dato dalla seguente relazione: 

„ὶ= ὑάϽὑὥϽὴ 

dove: 

- Km è la costante che tiene conto delle caratteristiche geometriche e meccaniche 

del martinetto 

- Ka ¯ il rapporto tra lôarea del martinetto e  lôarea del taglio 

- p è la pressione occorrente per ripristinare le originarie condizione della 

muratura espressa in bar 

 

Figura 18 ɬ Schema della prova con martinetto  



Capitolo 2                                                       Indagini strumentali e prove di laboratorio 

 

 
-19- 

Modalità di prova con martinetti piatti per determinare le caratteristiche di 

deformabilità: 

In questa fase viene eseguito un taglio parallelo al primo, nel quale viene inserito un 

secondo martinetto piatto rettangolare con dimensioni 400x200x6 mm in modo da 

delimitare un campione di muratura di dimensioni  400x200x600 mm (la distanza fra i 

due tagli viene determinata in funzione delle dimensioni dei blocchi costituenti la 

muratura). La procedura di prova è analoga alla precedente; la messa in pressione dei 

due martinetti è realizzata mediante un unico circuito in modo da avere un decorso 

dellôentit¨ dei carichi assolutamente identico. I due martinetti paralleli applicano uno 

stato di sollecitazione monoassiale al campione, riproducendo condizioni sperimentali 

simili a quelle della prova monoassiale convenzionale. Per le misure di deformabilità 

assiale vengono utilizzati tre estensimetri verticali ed uno orizzontale. 

 

 

Figura 19 - Schema della prova con  martinetto doppio  
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Apparecchiature utilizzate per le prove: 

Per lôesecuzione delle prove sono state utilizzate le seguenti apparecchiature: 

- martinetti piatti rettangolari con dimensioni 400x200x6 mm, area 80000 mm
2
 e 

coefficiente Km pari a 0.743; 

- pompa a pistone ad azionamento manuale con due manometri da 25 e 100 bar 

classe 0.5; 

- utensili elettrici per la realizzazione di un taglio nella muratura in 

corrispondenza dei giunti di malta orizzontali; 

- deformometro meccanico base di misura 200 mm con risoluzione 1mm; 

- trasduttori di pressione da 50 bar classe 0.5; 

- trasduttori di spostamento da 10 mm in classe 0.5. 

 

     

 Figura 20 ɬ martinetto piatto rettangola re           Figura 21 ɬ Deformometro meccanico 

     

 

Figura 22 ɬ Pompa manuale per martinetti piatti  
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Prove eseguite: 

- PROVA M2: prova con martinetto singolo su muratura di mattoni pieni murati 

con il lato maggiore nella direzione dello spessore che risulta pari a 25 cm e 

ricorsi di malta spessore 18÷25 mm, il taglio è stato eseguito nel ricorso di malta 

a quota +50 cm dal pavimento; 

- PROVA M2D: prova con martinetto doppio eseguita in corrispondenza della 

prova M2 inserendo il secondo martinetto sopra il primo ad una distanza di 55 

cm (sette ricorsi di muratura). 

 

 

Figura 23 ɬ Schemi delle prove M2 e M2D (misure in mm) 

 

- PROVA M3: prova con martinetto singolo su muratura in blocchi prefabbricati 

con dimensioni 50x25x25 e ricorsi di malta spessore 8÷12 mm, il taglio è stato 

eseguito nel ricorso di malta a quota +65 cm dal pavimento; 

- PROVA M3D: prova con martinetto doppio eseguita in corrispondenza della 

prova M3 inserendo il secondo martinetto sopra il primo ad una distanza di 50.5 

cm (due ricorsi di muratura). 
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Figura 24 ɬ Schema delle prove M3 e M3D (misure in mm) 

 

Risultati delle prove con martinetti piatti: 

I risultati delle prove sono riportati nelle successive tabelle e nei relativi grafici. 

Nelle didascalie si sono indicate le seguenti grandezze: 

- DL: la variazione di lunghezza della base di misura iniziale espressa in mm 

- Deformazioni: variazione di lunghezza della base riferita alla lunghezza iniziale 

(DL/L) espressa in mm/m (D1, D2, D3, D4 e Dm che rappresenta la media di 

D1, D2 e D3) si assumono positive se conseguenti ad allungamento 

- Pressione: pressione al martinetto espressa in bar 

- Tensione: valore ottenuto dalla relazione „ὶ= ὑάϽὑὥϽὴ 

 

Il modulo elastico secante a compressione Ews è definito come il modulo secante 

allôorigine calcolato per un determinato valore della tensione di compressione: 

Ὁύί=
„ὧὭ
‐ὧὭ

 

in cui: 

- s ci è la tensione di calcolo; 

- eci è la corrispondente deformazione media verticale (è definita come la 

deformazione media misurata dalle tre basi D1, D2 e D3). 

 



Capitolo 2                                                       Indagini strumentali e prove di laboratorio 

 

 
-23- 

MP2-interno 

 

 

Figura 25 ɬ Prova M2  

 

 

Figura 26 ɬ Prova M2 (dettaglio mar tinetto)  
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Tab. 2 ɬ 5 ɬ Prova M2, grafico pressione-DL, fasi in sequenza temporale 
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I dati ricavati con le prove con il martinetto piatto singolo permettono di stimare il 

carico agente sulla muratura oggetto della prova. 

 

 p [bar]  s r [MPa] DD1  

[mm] 

DD2 

[mm] 

DD3  

[mm] 

Primo ciclo 5.0 0.34 6 11 -3 

Secondo ciclo 5.0 0.34 5 12 -1 

Tab. 2 ɬ 6 ɬ Prova M2 - valori massimi  

 

 

Figura 27 - Schema di carico M2 

 

Eseguendo lôanalisi dei carichi secondo lo schema rappresentato in Fig. 41 è stato 

confermato lo stato di sollecitazione attuale della muratura; dal calcolo analitico è stato 

trovato un carico di 85 kN sulla striscia di 1 m di parete che corrisponde ad una tensione 

di 0.34 MPa, praticamente lo stesso risultato della prova M2. 

Ciò rassicura sulla corretta valutazione degli elementi presenti e quindi dei pesi propri 

considerati. 
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Prova effettuata fino a raggiungere una pressione al martinetto di 15.18 bar, tenuta 

stabile per 180 s con successivo scarico, trascorsi cinque minuti la prova è stata ripetuta. 

 

 

Figura 28 - Prova M2D  
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Tab. 2 ɬ 7 ɬ Prova M2D, primo ciclo di carico  
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Figura 29 - Prova M2D, primo ciclo di carico, curve tensione -deformazione (D1÷D4) 

 

 

Figura 30 ɬ Prova M2D, primo ciclo di carico, curve tensione -deformazione (Dm e D4) 

(Dm=media D1, D2, D3) 
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Tab. 2 ɬ 8 ɬ Prova M2D, secondo ciclo di carico  
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Figura 31 - Prova M2D, secondo ciclo di carico, curve tensione-deformazione (D1÷D4) 

 

 

Figura 32 - Prova M2D,  secondo ciclo di carico, curve tensione-deformazione (Dm e D4) 

(Dm=media D1, D2, D3) 
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Si valuta il modulo elastico inizialmente considerando la retta passante per l'origine e il 

valore massimo ricavato dalla prova. 

 

 p 

[bar]  

s r 

[MPa] 

D1 

[mm/m] 

D2 

[mm/m] 

D3 

[mm/m] 

DM 

[mm/m] 

Primo ciclo 15.18 1.02 -454 -462 -414 -443 

Secondo ciclo 14.90 1.00 -459 -454 -410 -441 

Tab. 2 ɬ 9 ɬ Prova M2D - valori massimi  

 

Il modulo elastico viene pari a 2302 N/mm
2
 per il primo ciclo e 2267 N/mm

2
 per il 

secondo ciclo. 

Per una migliore approssimazione si procede a questo punto alla valutazione del modulo 

elastico in un tratto iniziale e in un tratto centrale del percorso di carico approssimabili a 

delle rette. I valori ricavati vengono riassunti nella tabella seguente:  

 

tratto iniziale  p 

[bar]  

s r 

[MPa] 

D1 

[mm/m] 

D2 

[mm/m] 

D3 

[mm/m] 

DM 

[mm/m] 

Primo ciclo 0.44 0.03 -13 -8 -3 -8 

 4.12 0.28 -93 -113 -101 -102 

D 3.68 0.25 -80 -105 -98 -94 

Secondo ciclo 0.40 0.03 -13 -11 -12 -12 

 4.01 0.27 -149 -131 -127 -136 

D 3.61 0.24 -136 -120 -115 -124 

Tab. 2 ɬ 10 ɬ Prova M2D - tratto iniziale  

 

tratto centrale p 

[bar]  

s r 

[MPa] 

D1 

[mm/m] 

D2 

[mm/m] 

D3 

[mm/m] 

DM 

[mm/m] 

Primo ciclo 2.13 0.14 -40 -53 -44 -46 

 8.93 0.60 -224 -246 -218 -229 

D 6.80 0.46 -184 -193 -174 -183 

Secondo ciclo 2.14 0.14 -79 -68 -69 -72 

 8.38 0.56 -285 -268 -246 -266 

D 6.24 0.42 -206 -200 -177 -194 

Tab. 2 ɬ 11 ɬ Prova M2D - tratto centrale  
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Il modulo elastico in questi casi viene pari a 2660 N/mm
2
 (primo ciclo) e 1935 N/mm

2
 

(secondo ciclo) per il tratto iniziale; assume valori pari a 2513 N/mm
2
 (primo ciclo) e 

2165 N/mm
2
 (secondo ciclo) per il tratto centrale. 

Si considera a questo punto il valore medio di tutti i casi considerati ottenendo un valore 

del modulo elastico pari a 2307 N/mm
2
. 

 

MP3-esterno 

 

Figura 33 ɬ Prova M3 (dettaglio muratura)  
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Tab. 2 ɬ 12 ɬ Prova M3, grafico pressione-DL, fasi in sequenza temporale 

 

 p [bar]  s r [MPa] DD1  

[mm] 

DD2 

[mm] 

DD3  

[mm] 

Primo ciclo 0.2 0.01 3 1 8 

 0.6 0.04 25 22 25 

Tab. 2 ɬ 13 ɬ Prova M3 - valori massimi  

 

 

Figura 34 - Schema di carico M3 
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Eseguendo lôanalisi dei carichi secondo lo schema rappresentato in Fig. 42 è stato 

valutato lo stato di sollecitazione attuale della muratura: dal calcolo analitico è stato 

trovato un carico di 47 kN sulla striscia di 1 m di parete che corrisponde ad una tensione 

di 0.18 MPa. In questo caso il risultato della prova M3 è inferiore rispetto alla stima 

analitica, fatto che può dipendere da una certa difficoltà nella realizzazione della prova 

dovuta alla tipologia del materiale. 

 

 

Prova effettuata fino a raggiungere una pressione al martinetto di 14.13 bar, tenuta 

stabile per 180 s con successivo scarico, trascorsi cinque minuti la prova è stata ripetuta. 

 

 

Figura 35 - Prova M3D  
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Tab. 2 ɬ 14 ɬ Prova M3D, primo ciclo di carico  
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Figura 36 ɬ Prova M3D, primo ciclo di carico, curve tensione -deformazione (D1÷D3) 

(Dm=media D1, D2, D3) 
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Tab. 2 ɬ 15 ɬ Prova M3D, secondo ciclo di carico  
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Figura 37 - Prova M3D, secondo ciclo di carico, curve tensione-deformazione (D1÷D3) 

(Dm=media D1, D2, D3) 

 

Si valuta il modulo elastico inizialmente considerando la retta passante per l'origine e il 

valore massimo ricavato dalla prova. 

 

 p 

[bar]  

s r 

[MPa] 

D1 

[mm/m] 

D2 

[mm/m] 

D3 

[mm/m] 

DM 

[mm/m] 

Primo ciclo 14.13 0.94 -360 -324 -331 -338 

Secondo ciclo 13.80 0.92 -259 -243 -229 -243 

Tab. 2 ɬ 16 ɬ Prova M3D - valori massimi  

 

Il  modulo elastico viene pari a 2781 N/mm
2
 per il primo ciclo e 3786 N/mm

2
 per il 

secondo ciclo. 

Per una migliore approssimazione si procede a questo punto alla valutazione del modulo 

elastico in un tratto iniziale e in un tratto centrale del percorso di carico approssimabili a 

delle rette. I valori ricavati vengono riassunti nella tabella seguente:  
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tratto iniziale  p 

[bar]  

s r 

[MPa] 

D1 

[mm/m] 

D2 

[mm/m] 

D3 

[mm/m] 

DM 

[mm/m] 

Primo ciclo 0.17 0.01 -16 -16 -27 -20 

 0.98 0.07 -61 -53 -67 -60 

D 0.81 0.06 -45 -37 -40 -40 

Secondo ciclo 0.19 0.01 -15 -11 -7 -11 

 0.99 0.07 -53 -46 -34 -44 

D 0.80 0.06 -38 -35 -27 -33 

Tab. 2 ɬ 17 ɬ Prova M3D - tratto iniziale  

 

tratto centrale p 

[bar]  

s r 

[MPa] 

D1 

[mm/m] 

D2 

[mm/m] 

D3 

[mm/m] 

DM 

[mm/m] 

Primo ciclo 2.14 0.14 -101 -86 -99 -95 

 8.52 0.57 -252 -230 -251 -244 

D 6.38 0.43 -151 -144 -152 -149 

Secondo ciclo 2.28 0.15 -97 -81 -75 -84 

 9.16 0.61 -200 -186 -173 -186 

D 6.88 0.46 -103 -105 -98 -102 

Tab. 2 ɬ 18 ɬ Prova M3D - tratto centrale  

 

Il modulo elastico in questi casi viene pari a 1500 N/mm
2
 (primo ciclo) e 1818 N/mm

2
 

(secondo ciclo) per il tratto iniziale; assume valori pari a 2886 N/mm
2
 (primo ciclo) e 

4510 N/mm
2
 (secondo ciclo) per il tratto centrale. 

Si considera a questo punto il valore medio di tutti i casi considerati ottenendo un valore 

del modulo elastico pari a 2880 N/mm
2
. 

 

2.4. Prova di compressione su blocco di calcestruzzo alleggerito  

In data 27.10.2009 è stata svolta presso il Laboratorio Prove Strutture e Materiali del 

Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale dellôUniversit¨ degli Studi di Firenze 

una prova compressione su provino ricavato da una porzione di blocco estratto 

dallôedificio al primo piano del lato est in data 10.09.2009 durante i saggi eseguiti sulla 

struttura e descritti nel capitolo successivo. Le dimensioni del blocco in opera sono 

50x25x25 cm. 
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Figura 38 - Provino ricavato dal blocco e rilievo dimensionale  

 

 

Tab. 2 ɬ 19 ɬ Prova di compressione su blocco di calcestruzzo alleggerito 

 

Dall'analisi geometrica della porzione di blocco estratto è stata calcolata una percentuale 

di foratura pari a 43%. Sul provino sono state rilevate le deformazioni in direzione 

assiale mediante estensimetri con base di misura da 50 mm, di seguito si riportano i 

valori medi rilevati a determinati livelli di carico. 

 

Figura 39 - Curva carico-deformazioni  


