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1. INTRODUZIONE  
Nella presente relazione sono riportati i risultati emersi dalla campagna d’indagini 

sperimentali effettuate dalla società Aurelisoil srl, nel mese di Settembre 2016, in punti 

significativi dell’ Edificio della Scuola Primaria ‘Vaschette’ situato nel comune di Celano 

(AQ) (Figura 1-1).  

Tali prove sono state eseguite al fine di ottenere una valutazione sullo stato delle strutture 

dell’edificio, in riferimento alle NTC 2008. 

 

Figura 1-1 Vista dell’area di studio. 

 

La campagna diagnostica si è articolata attraverso l’esecuzione di n° 2 prova con 

martinetto piatto singolo e doppio (MP) al fine di determinare lo stato di sollecitazione 

(carico di esercizio), il carico limite di esercizio, le caratteristiche di deformabilità (modulo 

elastico) e la resistenza a compressione della muratura oggetto d’indagine. 
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2. CONTESTO NORMATIVO 
Le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (DM 14/01/2008) differenziano la procedura 

di valutazione della sicurezza per gli edifici esistenti dalla progettazione dei nuovi edifici. Gli 

edifici esistenti si differenziano da questi ultimi, infatti, perché:  

- il progetto riflette lo stato delle conoscenze al tempo della loro costruzione;  

- il progetto può contenere difetti di impostazione concettuale e di realizzazione non 

evidenziabili;  

- tali edifici possono essere stati soggetti a terremoti passati o ad altre azioni accidentali i 

cui effetti non sono manifesti.  

La normativa pertanto prescrive, preliminarmente alla valutazione della sicurezza sismica 

della struttura, l'acquisizione di dati dalle seguenti fonti:  

- documenti di progetto e fonti storiche;  

- rilievo strutturale geometrico e dettagli esecutivi;  

- prove in-situ e in laboratorio.  

La norma indica come la conoscenza dell’edificio in muratura possa essere conseguita 

con diversi livelli di approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, 

delle ricerche storiche, e delle indagini sperimentali. Prescrive di acquisire informazioni 

riguardo:  

- la geometria, mediante operazioni di rilievo geometrico e strutturale comprende il 

rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in muratura e di eventuali nicchie, cavità, 

canne fumarie, il rilievo delle volte (spessore e profilo), dei solai e della copertura (tipologia 

e orditura), delle scale (tipologia strutturale), la individuazione dei carichi gravanti su ogni 

elemento di parete e la tipologia delle fondazioni. Deve inoltre essere rilevato e 

rappresentato l’eventuale quadro fessurativo e deformativo per consentire, nella fase 

diagnostica, l’individuazione dell’origine e delle possibili evoluzioni delle problematiche 

strutturali dell’edificio;  

- i dettagli costruttivi, relativi alla qualità del collegamento tra pareti verticali e tra 

orizzontamenti e pareti, l’eventuale presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di 

collegamento; l’esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture; la 

presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte eventualmente 

presenti; la presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilità; la tipologia 

della muratura (a un paramento, a due o più paramenti, con o senza collegamenti 

trasversali, ...) e le sue caratteristiche costruttive (eseguita in mattoni o in pietra, regolare, 

irregolare, ...);  
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- le proprietà dei materiali, in particolare per la valutazione del paramento murario, con 

l’esame della qualità muraria e l’eventuale valutazione sperimentale delle caratteristiche 

meccaniche per stabilire se la muratura in esame è capace di un comportamento 

strutturale idoneo a sostenere le azioni statiche e dinamiche prevedibili per l’edificio in 

oggetto. Di particolare importanza risulta la presenza o meno di elementi di collegamento 

trasversali (es. diatoni), la forma, tipologia e dimensione degli elementi, la tessitura, 

l’orizzontalità delle giaciture, il regolare sfalsamento dei giunti, la qualità e consistenza della 

malta. Di rilievo risulta anche la caratterizzazione di malte (tipo di legante, tipo di 

aggregato, rapporto legante/aggregato, livello di carbonatazione), e di pietre e/o mattoni 

(caratteristiche fisiche e meccaniche) mediante prove sperimentali.  

La norma specifica come la quantità e qualità dei dati acquisiti determina il metodo di 

analisi e i valori dei fattori di confidenza da applicare alle proprietà dei materiali da 

adoperare nelle verifiche di sicurezza, nonché consente una valutazione più realistica 

dell’eventualità e di quali tipi di meccanismi locali di collasso possano verificarsi nella 

struttura, per condurre le relative verifiche di sicurezza.  

Tali richieste conoscitive della normativa vigente sono particolarmente avvertite per 

edifici appartenenti al patrimonio storico architettonico, in particolare quando è 

necessario valutarne le performance strutturali in relazione alle azioni sismiche.  

Per quest’ambito particolare, è stata promulgata la “Direttiva del Presidente del Consiglio 

dei Ministri - Patrimonio Culturale del 12/10/2007. Linee guida per la valutazione e riduzione 

del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme Tecniche e 

all’applicazione dell’O.P.C.M. n. 3274 del 2003 e successive modifiche e integrazioni. G.U. n. 

24 del 29/1/2008 suppl. ord. n. 25”, documento tecnico calibrato specificamente sulle 

esigenze di tali edifici. 
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3. TIPOLOGIA DELLE INDAGINI ESEGUITE SULLA STRUTTURA  
3.1 PROVE CON MARTINETTO S+D  

Le prove di martinetto piatto si sono affermate, a livello nazionale ed internazionale, 

come metodologia relativamente semplice e sufficientemente non invasiva per la 

determinazione delle caratteristiche meccaniche della muratura indagata.  

Mediante tale prova è infatti possibile determinare, con un accettabile margine di 

errore, tanto lo stato locale di tensione nel solido indagato che le caratteristiche di 

deformabilità dello stesso.  

Nel seguito viene descritta la metodologia delle prove di martinetto piatto singolo e 

doppio, in relazione alle normative tecniche di riferimento (RILEM Recommendation 

MDT.D.4: In-situ stress tests based on the flat-jack - MDT.D.5: In-situ stress-strain behaviour 

tests based on the flat-jack; ASTM C 1196-92: Standard test method for in situ compressive 

stress within solid unit masonry estimated using flatjack measurement - ASTM C 1197-92: In 

situ measurement of masonry deformability properties using the flatjack method). 

 

3.1.1 PROVA DI MARTINETTO PIATTO SINGOLO 

La prova con martinetto piatto singolo, permette di stimare lo stato di tensione 

locale presente nelle strutture murarie.  

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

provocato da un taglio piano eseguito in direzione normale alla superficie della 

muratura. Il taglio viene realizzato mediante sega idraulica con lama diamantata 

circolare. II rilascio delle tensioni che si manifesta provoca una parziale chiusura del 

taglio, che viene rilevata tramite misure di distanza relativa fra coppie di punti posti 

in posizione simmetrica rispetto al taglio stesso (Figura 4-1). 

 

 

 

Figura 4-1 Schema della fase 
d’installazione e della disposizione dei 
sensori nel test di martinetto piatto singolo 
 
 
 
 

All'interno del taglio, viene inserito un martinetto piatto, realizzato mediante sottili 

lamiere di acciaio saldate, che viene collegato al circuito idraulico di una pompa. 
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La pressione interna viene gradualmente aumentata fino ad annullare la 

deformazione misurata successivamente all’esecuzione del taglio.  

In queste condizioni la pressione all'interno del martinetto è uguale in prima 

approssimazione alla sollecitazione preesistente nella muratura in direzione normale 

al piano del martinetto, a meno di una costante sperimentale che tiene conto del 

rapporto tra l'area del martinetto e l'area del taglio (kA), ed a meno di una 

costante che tiene conto della rigidezza intrinseca di ogni martinetto (kM).  

I risultati della prova di martinetto piatto singolo vengono rappresentati mediante 

un diagramma, ascissa si legge la tensione, ovvero la pressione dell’olio all’interno 

del martinetto moltiplicata per le costanti d’area e di martinetto (kA e kM), ed in 

ordinata si leggono le distanze relative tra le basi di misura posizionate al di sopra 

ed al di sotto del taglio.  

La prova si considera ultimata quando, in seguito ad incremento di pressione nel 

martinetto, si ottiene il ripristino delle misurazioni iniziali e la corrispondente pressione 

letta al martinetto è la tensione locale nella muratura, a meno delle costanti 

moltiplicative kA e kM. 

 

3.1.2 PROVA DI MARTINETTO PIATTO DOPPIO 

La prova con martinetto piatto doppio consente di determinare le caratteristiche 

di deformabilità della muratura, nonché di fornire una stima della resistenza 

muraria al limite elastico.  

La prova consiste nell'effettuare due tagli nella muratura, mediante sega idraulica 

con lama diamantata circolare, paralleli fra loro, ad una distanza variabile (che 

dipende dagli elementi resistenti della muratura investigata e dalla larghezza del 

martinetto utilizzato, potendo variare tra 1 e 1,5 volte quest’ultima dimensione). 

All’interno dei tagli vengono inseriti due martinetti, realizzati mediante sottili lamiere 

di acciaio saldate. Questa procedura consente di delimitare un campione di 

muratura rappresentativo per dimensioni del comportamento meccanico della 

stessa. I due martinetti paralleli, opportunamente messi in pressione, applicano al 

campione interposto uno stato di sollecitazione monoassiale, e le deformazioni 

risultanti nella porzione muraria vengono misurate da un numero adeguato di 

sensori di spostamento in direzione ortogonale e parallela ai piani di inserimento dei 

martinetti (Figura 4-2). 
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Figura 4-2 Schema di disposizione dei sensori 
nel test di martinetto piatto doppio 
 
 

Generalmente il carico viene applicato in maniera ciclica, ovvero con cicli di 

carico con incrementi crescenti di pressione nei martinetti intervallati dallo scarico 

completo di questi.  

La prova viene spinta fino ad una pressione superiore allo stato di compressione 

locale, limitando la tensione massima raggiunta nei cicli di carico ad un valore 

sufficientemente inferiore alla tensione di rottura del materiale.  

I risultati della prova di martinetto piatto doppio vengono rappresentati mediante 

un diagramma in cui in ascissa si leggono le deformazioni registrate nelle basi di 

misura (positive – accorciamento – basi verticali; negative – allungamento – basi 

orizzontali), in ordinata la tensione applicata alla muratura compresa tra i 

martinetti, ovvero la pressione dell’olio all’interno dei martinetti moltiplicata per le 

costanti d’area e di martinetto (kA e kM).  

La pendenza della curva di carico corrisponde per le basi verticali al modulo di 

rigidezza della muratura indagata (E, modulo di Young). 
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Descrizione della strumentazione utilizzata 
 

1) Martinetti Piatti 

I martinetti piatti utilizzati sono costituiti dalla mielina in acciaio ad elevata 

deformabilità e sono di forma semicircolare aventi diametro di 350 mm e 

profondità di 260 mm. 

Le caratteristiche sono le seguenti: 

Aj (area martinetto piatto utilizzato) = 727 cm2 

Ac (area della superficie di taglio) = 782 cm2 

Ka (rapporto tra Aj e Ac) = 0,93 

Km (coefficiente medio di taratura del martinetto) = 0,87 

P = pressione letta al manometro della pompa (bar) 

!E = sollecitazione agente nella muratura (daN/cm2) 

2) Attrezzatura per il taglio 

I tagli sulla muratura sono stati eseguiti tramite moto troncatrice Husqvarna 

K960 Ring dotata di lama diamantata con diametro di 350 mm e profondità 

di taglio 260 mm, questa ha consentito di realizzare un taglio netto e uguale 

alla forma del martinetto utilizzato avendo creato il minimo disturbo alla 

struttura. 

3) Sistema idraulico 

Per la messa in pressione dei martinetti è stata utilizata una pompa manuale 

ha mandata fine dotata di un manometro digitale AEP 0.01 da 0-100 bar, 

tubi di 2 m e giunti rapidi. 

4) Sistema di misurazione 

Gli spostamenti e la deformazione della muratura sono stati rilevati grazie 

con deformometro meccanico di precisione millesimale MGM 250-0.001 con 

base di misura pari a 250 mm. Lo spostamento tra le testine coniche del 

deformometro, posizionato nelle incisioni presenti nei capisaldi, coincide con 

lo spostamento stesso dei capisaldi, e viene misurato dal comparatore 

presente nello strumento con sensibilità del millesimo di millimetro. 

Norme di riferimento: ASTM C1197:2004 – ASTM D4729:2004 
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4. INDAGINI EFFETTUATE  
4.1 MP1 – Prova di martinetto piatto S+D 

 

 
 

 
 

In riferimento alla tabella C8A.2.1 delle diverse tipologie di muratura riportata nell’NCT D.M. 14 
gennaio 2008 e CIRCOLARE C.S.LL.PP. 2 febbraio 2009, la muratura in oggetto rientra nella 
tipologia delle ‘Muratura in pietrame disordinata’, avendo valori di E (N/mm2) pari a 724,5 
N/mm2 (MP1). 

 

 

 
 
 
 
 

Prova MP1 (Martinetto singolo) 
 

La lettura al comparatore millesimale del deformometro sulla barra di taratura 
è pari a 4,175. 
La prova è stata effettuata fino a fare collimare le basi dei capisaldi con la 
lettura iniziale, misurata prima di effettuare il taglio al fine di determinare la 
Tensione di esercizio !e della muratura rivelata, pari a 0,74 bar al manometro 
equivalente a 0,60 daN/cm2. 
 

Prova MP1 (Martinetto doppio) 
 

La lettura al comparatore millesimale del deformometro sulla barra di taratura 
è pari a 4,138. 
Il primo tratto del grafico “Deformazioni Verticali” (da 0 a 8,09 daN/cm2) 
identificato dalla linea continua di colore rosso, sta ad indicare la fase 
elastica della muratura, mentre, la seconda parte del grafico (da 8,09 a 14,56 
daN/cm2) identificata dalla linea continua di colore blu, sta ad indicare il 
tratto in cui la muratura passa dallo stato elasto-plastico a plastico ed infine a 
rottura.  
Il Modulo elastico medio rilevato durante la fase elastica è pari a 7245 
daN/cm2 pari a 724,5 N/mm2. 
 
Si fa presente che la prova è stata interrotta ad una pressione di 10 bar al manometro 
equivalente 8,09 daN/cm2, in quanto la muratura è arrivata a rottura, riportando 
delle microlesioni dislocate in varie direzioni dell’area oggetto d’indagine. 
 

Valori riassuntivi  
Martinetto Singolo e Doppio MP1 

 
- Tensione di esercizio:   0,60 daN/cm2   
- Tensione limite elastico:   8,09 daN/cm2    
- Tensione di rottura a compressione: 14,56 daN/cm2 
- Modulo elastico medio:             7245 daN/cm2= 724,5 N/mm2 

"
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Muratura costituita da pietra grezza o pietrame (pietra calcarea sia grezza che 
semilavorata con blocchi di varie dimensioni) (A2), con presenza di ricorsi, due file 
di mattoni  in laterizio (CR) (Descrizioni e definizioni da Manuale AeDES). 
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Tabella C8A.2.1. 
(NTC D.M. 14 gennaio 2008 e CIRCOLARE C.S.LL.PP. 2 febbraio 2009 n° 617) 

Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio per 
diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse 
assenza di ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non 
consolidata, tessitura (nel caso di elementi regolari) a regola d’arte; fm = resistenza media a 
compressione della muratura, "0 = resistenza media a taglio della muratura, E = valore medio 
del modulo di elasticità normale, G = valore medio del modulo di elasticità tangenziale, W = 
peso specifico medio della muratura. 

 

 
Nel caso delle murature storiche, i valori indicati nella Tabella C8A.2.1. (relativamente alle prime sei 
tipologie) sono da riferirsi a condizioni di muratura con malta di scadenti caratteristiche, giunti non 
particolarmente sottili ed in assenza di ricorsi o listature che, con passo costante, regolarizzano la tessitura 
ed in particolare l’orizzontalità dei corsi. Inoltre si assume che per le murature storiche, queste siano a 
paramenti scollegati, ovvero manchino sistematici elementi di connessione trasversale ( o di 
ammorsamento per ingranamento tra i paramenti murari). 
I valori indicati per le murature regolari sono relativi a casi in cui la tessitura rispetta la regola d’arte. Nei casi 
di tessitura scorretta (giunti verticali non adeguatamente sfalsati, orizzontalità dei filari non rispettata), i 
valori della tabella devono essere adeguatamente ridotti. 
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Nel caso in cui la muratura presenti caratteristiche migliori rispetto ai suddetti elementi di 
valutazione, le caratteristiche meccaniche saranno ottenute, a partire dai valori di Tabella 
C8A.2.1, applicando coefficienti migliorativi fino ai valori indicati in TabellaC8A.2.2. 
 

Tabella C8A.2.2. 

(NTC D.M. 14 gennaio 2008 e CIRCOLARE C.S.LL.PP. 2 febbraio 2009 n° 617) 

Tipologia di 

muratura Malta 

buona 

Giunti 

sottili 

(<10 

mm) 

Ricorsi o 

listature 

Connesione 

trasversale 

Nucleo 

scadente 

e/o ampio 

Iniezione 

di 

miscele 

leganti 

Inotonaco 

armato # 

Muratura in 

pietrame 

disordinata (ciottoli, 

pietre erratiche e 

irregolari) 

1,5 - 1,3 1,5 0,9 2 2,5 

Muratura a conci 

sbozzati, con 

paramen-to di 

limitato spessore e 

nucleo interno 

1,4 1,2 1,2 1,5 0,8 1,7 2 

Muratura in pietre a 

spacco con buona 

tessitura 

1,3 - 1,1 1,3 0,8 1,5 1,5 

Muratura a conci  

di pietra tenera 

(tufo, calcarenite 

ecc.) 

1,5 1,5 - 1,5 0,9 1,7 2 

Muratura a blocchi 

lapidei squadrati 
1,2 1,2 - 1,2 0,7 1,2 1,2 

Muratura in mattoni 

pieni e malta di 

calce 

1,5 1,5 - 1,3 0,7 1,5 1,5 

" Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.e. > 70 cm) 
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4.2 MP2 – Prova di martinetto piatto S+D 

 

 
 

 
 

In riferimento alla tabella C8A.2.1 delle diverse tipologie di muratura riportata nell’NCT D.M. 14 
gennaio 2008 e CIRCOLARE C.S.LL.PP. 2 febbraio 2009, la muratura in oggetto rientra nella 
tipologia delle ‘Muratura in pietrame disordinata’, anche avendo valori di E (N/mm2) pari a 
481,1 N/mm2 (MP2). 

 

 

 
 
 
 
 

Prova MP2 (Martinetto singolo) 
 

La lettura al comparatore millesimale del deformometro sulla barra di taratura 
è pari a 4,073. 
La prova è stata effettuata fino a fare collimare le basi dei capisaldi con la 
lettura iniziale, misurata prima di effettuare il taglio al fine di determinare la 
Tensione di esercizio !e della muratura rivelata, pari a 1,38 bar al manometro 
equivalente a 1,12 daN/cm2. 
 

Prova MP2 (Martinetto doppio) 
 

La lettura al comparatore millesimale del deformometro sulla barra di taratura 
è pari a 4,062. 
Il primo tratto del grafico “Deformazioni Verticali” (da 0 a 3,24 daN/cm2) 
identificato dalla linea continua di colore rosso, sta ad indicare la fase 
elastica della muratura, mentre, la seconda parte del grafico (da 3,24 a 14,56 
daN/cm2) identificata dalla linea continua di colore blu, sta ad indicare il 
tratto in cui la muratura passa dallo stato elasto-plastico a plastico ed infine a 
rottura.  
Il Modulo elastico medio rilevato durante la fase elastica è pari a 4811 
daN/cm2 pari a 481,1 N/mm2. 
 
Si fa presente che la prova è stata interrotta ad una pressione di 4 bar al manometro 
equivalente 3,24 daN/cm2, in quanto la muratura è arrivata a rottura, riportando 
delle microlesioni dislocate in varie direzioni dell’area oggetto d’indagine. 
 

Valori riassuntivi  
Martinetto Singolo e Doppio MP2 

 
- Tensione di esercizio:   1,12 daN/cm2   
- Tensione limite elastico:   3,24 daN/cm2    
- Tensione di rottura a compressione: 14,56 daN/cm2 
- Modulo elastico medio:             4811 daN/cm2= 481,1 N/mm2 
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Muratura costituita da pietra grezza o pietrame (pietra calcarea sia grezza che 
semilavorata con blocchi di varie dimensioni) (A2), con presenza di ricorsi, due file 
di mattoni  in laterizio (CR) (Descrizioni e definizioni da Manuale AeDES). 
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Tabella C8A.2.1. 
(NTC D.M. 14 gennaio 2008 e CIRCOLARE C.S.LL.PP. 2 febbraio 2009 n° 617) 

Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio per 
diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse 
assenza di ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non 
consolidata, tessitura (nel caso di elementi regolari) a regola d’arte; fm = resistenza media a 
compressione della muratura, "0 = resistenza media a taglio della muratura, E = valore medio 
del modulo di elasticità normale, G = valore medio del modulo di elasticità tangenziale, W = 
peso specifico medio della muratura. 

 

 
Nel caso delle murature storiche, i valori indicati nella Tabella C8A.2.1. (relativamente alle prime sei 
tipologie) sono da riferirsi a condizioni di muratura con malta di scadenti caratteristiche, giunti non 
particolarmente sottili ed in assenza di ricorsi o listature che, con passo costante, regolarizzano la tessitura 
ed in particolare l’orizzontalità dei corsi. Inoltre si assume che per le murature storiche, queste siano a 
paramenti scollegati, ovvero manchino sistematici elementi di connessione trasversale ( o di 
ammorsamento per ingranamento tra i paramenti murari). 
I valori indicati per le murature regolari sono relativi a casi in cui la tessitura rispetta la regola d’arte. Nei casi 
di tessitura scorretta (giunti verticali non adeguatamente sfalsati, orizzontalità dei filari non rispettata), i 
valori della tabella devono essere adeguatamente ridotti. 
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Nel caso in cui la muratura presenti caratteristiche migliori rispetto ai suddetti elementi di 
valutazione, le caratteristiche meccaniche saranno ottenute, a partire dai valori di Tabella 
C8A.2.1, applicando coefficienti migliorativi fino ai valori indicati in TabellaC8A.2.2. 
 

Tabella C8A.2.2. 

(NTC D.M. 14 gennaio 2008 e CIRCOLARE C.S.LL.PP. 2 febbraio 2009 n° 617) 

Tipologia di 

muratura Malta 

buona 

Giunti 

sottili 

(<10 

mm) 

Ricorsi o 

listature 

Connesione 

trasversale 

Nucleo 

scadente 

e/o ampio 

Iniezione 

di 

miscele 

leganti 

Inotonaco 

armato # 

Muratura in 

pietrame 

disordinata (ciottoli, 

pietre erratiche e 

irregolari) 

1,5 - 1,3 1,5 0,9 2 2,5 

Muratura a conci 

sbozzati, con 

paramen-to di 

limitato spessore e 

nucleo interno 

1,4 1,2 1,2 1,5 0,8 1,7 2 

Muratura in pietre a 

spacco con buona 

tessitura 

1,3 - 1,1 1,3 0,8 1,5 1,5 

Muratura a conci  

di pietra tenera 

(tufo, calcarenite 

ecc.) 

1,5 1,5 - 1,5 0,9 1,7 2 

Muratura a blocchi 

lapidei squadrati 
1,2 1,2 - 1,2 0,7 1,2 1,2 

Muratura in mattoni 

pieni e malta di 

calce 

1,5 1,5 - 1,3 0,7 1,5 1,5 

" Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.e. > 70 cm) 
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