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1. PREMESSA

La Società 4 EMME Service S.p.A., specializzata nell’esecuzione di prove sperimentali su 
strutture in sito, è stata incaricata dalla società EDITEL S.p.A. con sede in Via 
Campodello n° 1 a Nucetto (CN) di eseguire delle indagini e prove sperimentali in sito 
sulle strutture in muratura presso il complesso di Villa Melano (Villino Svizzero e Villa 
Antica) sita in Via Melano a Rivoli (TO).

La scelta degli elementi strutturali da sottoporre ad indagine, le modalità di prova ed i 
punti di misura sono stati preventivamente concordati con l’arch. Paolo Giorda e l’ing. 
Alessandro Pisano dello studio MCM Ingegneria S.r.l. di Torino.
Le prove sono state eseguite nei giorni compresi tra il 30 agosto e 4 settembre 2023 dal 
geom. Diego Doto e dal geom. Sebastiano Greco della 4 EMME Service S.p.A..

Vista del fabbricato denominato “Villino Svizzero”
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2. UBICAZIONE DELLE PROVE

Di seguito si riportano i disegni con l’ubicazione delle prove eseguite.

NOTA BENE: nei disegni allegati l’ubicazione delle indagini sugli elementi strutturali 
verticali (muri) è riportata nella planimetria del piano a cui sono state effettivamente 
eseguite; le indagini sugli elementi strutturali orizzontali, sono riportate sulle planimetrie 
come proiezioni a soffitto.

Disegno n° 1 – Planimetrie del fabbricato Villa Antica
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Disegno n° 2 – Planimetria del fabbricato Citroniera
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Disegno n° 3 – Planimetrie del fabbricato Villino Svizzero

LEGENDA
P: prova penetrometrica sulla malta delle murature
E: indagine endoscopica
M: prelievo campione di malta per analisi petrografica
MP: prova con martinetti piatti sulla muratura
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3. PROVE PENETROMETRICHE SU MALTE - PROVA N° 10067/TO

3.1. Metodologia di indagine

Per l’esecuzione delle prove è stato utilizzato un penetrometro per malta modello RSM15
matricola n° 15G00Z1L.
Lo scopo della prova è di valutare l’omogeneità delle varie zone indagate e stimare la 
resistenza a compressione della malta.
Il sistema prevede di far penetrare, in un corso di malta, una punta di acciaio d’acciaio, 
diametro Ø 4 mm e lunghezza 78 mm, tramite un’apposita massa battente, allo scopo di 
rilevare la resistenza alla penetrazione. La resistenza alla penetrazione è correlata, 
attraverso una curva sperimentale, alla resistenza a compressione.

      Indagine penetrometrica                         Misurazione con micrometro

Individuata una sezione di misura si procede ad operare in 3 distinti punti con una 
distanza tra loro generalmente non superiore a 10 cm. Per ogni punto d’indagine si 
eseguono 10 battute, una successiva all’altra nello stesso punto. Si procede quindi a 
misurare la profondità di infissione dell’ago attraverso uno specifico micrometro. Tale 
valore permette di ottenere una stima della resistenza a compressione attraverso una 
specifica curva di correlazione sperimentale.

Grafico di correlazione per la stima della resistenza delle malte

0

5

10

15

20

25

30

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

P
ro

fo
n

d
it

à
 p

e
n

e
tr

a
zi

o
n

e
 [

m
m

]

Stima della Resistenza compressione malta [MPa]



Prove in sito – Rivoli (TO)                                                                                                      pag. 7 di 42

3.2. Rapporto dei risultati

Sono state indagate delle zone di vari elementi murari del fabbricato in oggetto. Vengono
di seguito allegate le tabelle riepilogativa dei risultati ottenuti. La posizione delle prove è 
riportata sui disegni al paragrafo 2.

L’abbreviazione “Sup.” sta a significare che la prova è stata eseguita sulla superficie del 
corso di malta.

In corrispondenza delle prove P1, P2 e P3 sono state successivamente eseguite tre prove 
con martinetto piatto doppio i cui risultati sono riportati al paragrafo 5.

VILLA ANTICA

n°
Tipo di 
misura

Penetrazione       [mm]
Resistenza             

[MPa] Resistenza 
media stimata 

[Mpa]punto punto punto punto punto punto

1 2 3 1 2 3

P1 Sup. 27 29 28 0,4 0,4 0,4 0,4

P2 Sup. 31 30 32 0,3 0,4 0,3 0,3

P4 Sup. 15 15 17 0,8 0,8 0,7 0,8

P5 Sup. 30 32 34 0,4 0,3 0,3 0,3

P6 Sup. 24 22 21 0,5 0,5 0,5 0,5

P7 Sup. 16 16 18 0,8 0,8 0,7 0,7

P8 Sup. 20 22 24 0,6 0,5 0,5 0,5

P9 Sup. 21 19 21 0,5 0,6 0,5 0,6

P10 Sup. 36 34 36 0,3 0,3 0,3 0,3

P11 Sup. 15 17 18 0,8 0,7 0,7 0,7

P12 Sup. 17 15 15 0,7 0,8 0,8 0,8

P13 Sup. 38 39 36 0,3 0,3 0,3 0,3

P14 Sup. 17 18 15 0,7 0,7 0,8 0,7

P15 Sup. 14 16 10 0,9 0,8 1,4 1,0

P16 Sup. 35 38 37 0,3 0,3 0,3 0,3

P17 Sup. 16 18 19 0,8 0,7 0,6 0,7
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CITRONIERA

n°
Tipo di 
misura

Penetrazione       [mm]
Resistenza             

[MPa] Resistenza 
media stimata 

[Mpa]punto punto punto punto punto punto

1 2 3 1 2 3

P18 Sup. 5 7 4 3,2 2,1 4,2 3,2

P19 Sup. 8 7 5 1,8 2,1 3,2 2,4

P20 Sup. 8 10 6 1,8 1,4 2,5 1,9

P21 Sup. 6 6 5 2,5 2,5 3,2 2,8

P22 Sup. 4 7 5 4,2 2,1 3,2 3,2

VILLINO SVIZZERO

n°
Tipo di 
misura

Penetrazione       [mm]
Resistenza             

[MPa] Resistenza 
media stimata 

[Mpa]punto punto punto punto punto punto

1 2 3 1 2 3

P3 Sup. 10 10 7 1,4 1,4 2,1 1,6

P23 Sup. 11 9 8 1,2 1,6 1,8 1,5

P24 Sup. 22 18 24 0,5 0,7 0,5 0,5

P25 Sup. 19 21 16 0,6 0,5 0,8 0,6

P26 Sup. 15 14 11 0,8 0,9 1,2 1,0

P27 Sup. 15 17 20 0,8 0,7 0,6 0,7

P28 Sup. 18 18 16 0,7 0,7 0,8 0,7

P29 Sup. 21 19 22 0,5 0,6 0,5 1,0

P30 Sup. 17 15 19 0,7 0,8 0,6 0,7

P31 Sup. 19 21 16 0,6 0,5 0,8 0,6

Vengono di seguito riportate le fotografie delle prove effettuate.

La prova P1                                                        La prova P2
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La prova P3                                                        La prova P4

La prova P5                                                        La prova P6

La prova P7                                                        La prova P8
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La prova P9                                                        La prova P10

La prova P11                                                        La prova P12

La prova P13                                                        La prova P14



Prove in sito – Rivoli (TO)                                                                                                      pag. 11 di 42

La prova P15                                                        La prova P16

La prova P17                                                        La prova P18

La prova P19                                                        La prova P20
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La prova P21                                                        La prova P22

La prova P23                                                        La prova P24

La prova P25                                                        La prova P26
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La prova P27                                                        La prova P28

La prova P29                                                        La prova P30

La prova P31
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4. INDAGINI ENDOSCOPICHE – PROVA N° 10068/TO

4.1. Descrizione della strumentazione

Le indagini endoscopiche sono state eseguite mediante un endoscopio costituito da 
un’unità di base EXTECH HDV600 a cui era collegata una sonda dotata di testa mobile a 
320°, di lunghezza 200 cm e di diametro 6 mm; essa viene telecomandata tramite un’unità 
di controllo cablata HDV-TX2 ed è dotata di illuminazione a led e consente la trasmissione 
delle immagini mediante fibre ottiche.
L’immagine viene visualizzata sul monitor a colori con definizione di 640 x 480 pixel e può 
essere registrata o fotografata.

L’endoscopio EXTECH HDV600
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4.2. Rapporto dei risultati

La posizione delle prove è riportata sui disegni al paragrafo 2.

ENDOSCOPIA E1

Posizione: fabbricato Villa Antica, centro volta copertura livello -1
Stratigrafia a partire dall’estradosso: 2 cm sottofondo, 12 cm mattone pieno.

L’indagine endoscopica E1
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ENDOSCOPIA E2

Posizione: fabbricato Citroniera, centro volta
Stratigrafia a partire dall’estradosso: 60 cm circa terra di riporto, 25 cm mattone pieno.

L’indagine endoscopica E2
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ENDOSCOPIA E3

Posizione: fabbricato Citroniera, parete laterale interno fabbricato
Profondità foro: E3.1 – E3.2 – E3.3: 100 cm circa - E3.4: 60 cm circa 
                            all’interno di fori praticati con carotatrice già presenti nel muro

Stratigrafia: muratura mista in pietra e mattoni con inerti parzialmente sciolti

Posizione dei punti di indagine

Endoscopio E3.1                                            Endoscopio E3.2

Endoscopio E.3.3                                            Endoscopio E.3.4

E3.1 E3.2

E3.4

E3.3
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ENDOSCOPIA E4

Posizione: fabbricato Villino Svizzero, centro volta copertura livello -1
Stratigrafia a partire dall’estradosso: 6 cm circa sottofondo, 8 cm circa caldana,12 cm 
mattone pieno.

L’indagine endoscopica E4
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ENDOSCOPIA E5

Posizione: fabbricato Villino Svizzero, parete a quota 90 cm
Profondità foro: 60 cm circa
Stratigrafia: muratura in pietra con inerti parzialmente sciolti

ENDOSCOPIA E6

Posizione: fabbricato Villino Svizzero, parete a quota 250 cm
Profondità foro: 60 cm circa
Stratigrafia: muratura in pietra con inerti parzialmente sciolti

Le indagini endoscopiche E5 e E6

E6

E5
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5. PROVE CON MARTINETTI PIATTI SU MURATURA - PROVA N° 10069/TO

5.1. Metodologia d’indagine
Rilievo dello stato tensionale (prova con martinetto piatto singolo)
Lo stato tensionale della muratura in esame viene alterato mediante un taglio piano 
normale alla superficie della parete muraria.
Le tensioni, che tendono a richiudere il taglio, sono bilanciate da uno speciale martinetto 
inserito nell’incisione. Il taglio comporta il rilascio delle tensioni che si manifestano con la 
tendenza a richiudere i lembi del taglio.
La pressione applicata al martinetto piatto introdotto nell’incisione, che riporterà alle 
condizioni di deformazione antecedenti al taglio, si assume come prossima, 
sostanzialmente, alla tensione in sito.

Valutazione della resistenza alla compressione (prova con martinetto piatto doppio)
Una volta rilevato il carico di esercizio della muratura si può proseguire installando un 
secondo martinetto parallelo al primo. 
La prova è condotta ad incrementi di carico costanti mentre i sensori differenziali, 
opportunamente installati rilevano in tempo reale l’andamento della prova.

5.2. Descrizione della strumentazione

Martinetti piatti
I martinetti piatti utilizzati sono celle di carico 
d’acciaio speciale di forma semicircolare, 
azionati idraulicamente ed aventi le seguenti 
caratteristiche:
- superficie: 778,56 cm²
- spessore: 3 mm
- diametro semicircolo: 350 mm
- profondità: 260 mm
- press. max esercizio: 50 bar

Mediante il coefficiente “Km” fornito dal costruttore si determina la riduzione della sezione 
di spinta del martinetto, tenuto conto dell’influenza della maggiore rigidezza del bordo e 
dello stato di affaticamento e deformazione dello strumento.

Pompa oleodinamica
Il martinetto piatto è azionato idraulicamente 
da un’apposita pompa a mano che permette 
di gestire con particolare cura gli incrementi 
di carico oltre a mantenere costante la 
pressione.

Manometro di precisione
Per la rilevazione delle pressioni esercitate 
è stato utilizzato un manometro digitale AEP 
DMC 0÷700 Bar matricola n. 121426,
installato sulla pompa oleodinamica a monte 
del martinetto.

La calibrazione del manometro è documentata col rapporto di taratura n° 2115/23 del 
15/02/2023.
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Troncatrice idraulica
Il taglio di inserimento del martinetto è 
effettuato da una troncatrice idraulica 
manuale con lama anulare diamantata. Il 
taglio che ne deriva, grazie alla particolare 
caratteristica della sega che utilizza una 
trasmissione eccentrica, oltre a disturbare in 
maniera molto ridotta la struttura non 
modificandone le caratteristiche meccani-
che, è netto e di dimensioni quasi uguali a 
quelle del martinetto.

Collaudatore GS04
Le rilevazioni delle deformazioni sono state 
eseguite con l’attrezzatura denominata 
“Collaudatore GS04” costituita da:

· unità computerizzata di registrazione 
delle deformazioni GS04 matricola n. 
040;

· trasduttori di spostamento LVDT 
Schaevitz serie E200;

· personal computer con software di 
elabora- zione 4 EMME Service S.p.A.

Sensori differenziali
Le deformazioni della muratura sono state 
effettuate mediante sensori differenziali 
installati su mini fessurometri, fissati 
solidalmente alla muratura in esame 
mediante tasselli. I sensori impiegati hanno 
una precisione dello 0,4 % ed escursione 
massima di ± 1,5 mm.

I sensori impiegati hanno le seguenti 
caratteristiche:

· sensibilità 0,001 mm;

· ripetibilità 98,5%;

· linearità 99,4%;

La calibrazione dei sensori è documentata 
col rapporto di taratura n. 2106/23 del 
15/02/2023.

Tutti gli strumenti sono stati tarati dal Laboratorio Tarature della 4 EMME Service S.p.A.
utilizzando dei sensori campione come previsto dalla procedura 7.6 del Manuale di 
Qualità.
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5.3. Formule principali

Tensione di esercizio della muratura (prova con martinetto piatto singolo)

La tensione di esercizio della muratura è calcolata mediante la seguente formula:

dove:

se = tensione di esercizio della muratura;
po = pressione di ripristino delle condizioni di deformazione;
Km = coefficiente di taratura del martinetto;
Am = area del martinetto;
At = area della superficie del taglio.

Ad ogni incremento di pressione corrisponde un decremento del valore massimo di 
deformazione registrato dai sensori al completamento del taglio.
La pressione che riporta a “zero” lo spostamento dei sensori identifica il valore “po” della 
formula.

Tensione di rottura della muratura (prova con martinetto piatto doppio)

Le tensioni di rottura della muratura sono state calcolate secondo la seguente formula:

dove:

sr = tensione di rottura;
p = pressione di collasso;

SKm = Km martinetto superiore + Km martinetto inferiore;
Am = area del martinetto;

SAt = sommatoria delle aree di taglio.

Una volta ripristinata la tensione di esercizio della muratura in esame, si incrementa il 
carico prodotto dai martinetti rilevando la tensione di rottura del complesso murario.
Lo stato di rottura del muro è rilevato dal grafico delle deformazioni oltre che dal riscontro 
visivo dello stato fessurativo indotto dalla prova.

se = po*Km*Am/At

sr = p*S(Km*Am/At)/2
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5.4. Prova MP1 – Livello 0 Villa Antica

5.4.1. Descrizione della prova

Scopo della prova era determinare il carico d’esercizio ed il carico di rottura della 
muratura al livello 0 del fabbricato (prova con martinetto piatto doppio) nella zona indicata 
con la sigla MP1 nel disegno n° 1 riportato al paragrafo 2.

La porzione di muratura provata con il martinetto piatto doppio

La porzione di muratura oggetto della prova era costituita da mattoni pieni con giunti di 
malta regolari.
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5.4.2. Rapporto dei risultati

Data: 30 agosto 2023
Tipologia prova: martinetto piatto doppio
Martinetti piatti tipo: semicircolare
Disposizione martinetti: orizzontali
Area lorda martinetti: 778,56 cm²
Area effettiva martinetti: 715,87 cm²
Quota A da p.p. martinetto inferiore: 62 cm
Quota B da p.p. martinetto superiore: 111 cm
Coefficiente martinetti: 0,83

Disposizione dei sensori differenziali

Sensore X [mm] Y [mm] L [mm]

Sens. 9 69 132 203

Sens. 10 181 132 205

Sens. 11 278 131 208

NOTA BENE: il sistema di riferimento ha origine dallo spigolo sinistro del martinetto piatto 
inferiore, con asse X orizzontale ed asse Y verticale; la lunghezza L rappresenta la 
distanza fra i punti di fissaggio dello strumento ed è quindi la sua base di misura.

Schema con la disposizione dei sensori e dei martinetti piatti
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Nella prima tabella allegata sono riportati tutti i dati rilevati in sito e successivamente 
elaborati per determinare la tensione di esercizio (vedere anche grafico allegato); nella 
seconda tabella i dati per determinare la tensione di rottura (vedere anche grafico 
allegato) ed il modulo elastico della muratura.

Il modulo elastico secante è stato calcolato tre volte su due cicli di carico e scarico diversi 
per verificare la ripetibilità del risultato.

La seconda fase della prova: martinetto piatto doppio
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RAPPORTO DEI RISULTATI

MARTINETTO PIATTO DOPPIO - MP1

DEL 30/08/2023 RIVOLI - VILLA MELANO - VILLA ANTICA

TENSIONE Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11 Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11

vert. sx vert. centro vert. dx vert. sx vert. centro vert. dx

L=203 mm L=205 mm L=208 mm

bar MPa mm mm mm

0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

1° ciclo 0 0,00 0,009 0,008 0,003 4,4 3,9 1,4

1 0,07 0,008 0,007 0,002 3,9 3,4 1,0

2 0,13 0,007 0,006 0,002 3,4 2,9 1,0

3 0,20 0,005 0,005 0,002 2,5 2,4 1,0

4 0,27 0,003 0,004 0,002 1,5 2,0 1,0

5 0,33 0,001 0,002 0,002 0,5 1,0 1,0

6 0,40 -0,001 0,001 0,002 -0,5 0,5 1,0

7 0,47 -0,002 0,000 0,002 -1,0 0,0 1,0

2° ciclo 0 0,00 0,011 0,007 0,002 5,4 3,4 1,0

1 0,07 0,011 0,007 0,002 5,4 3,4 1,0

2 0,13 0,009 0,005 0,002 4,4 2,4 1,0

3 0,20 0,007 0,004 0,002 3,4 2,0 1,0

4 0,27 0,006 0,003 0,002 3,0 1,5 1,0

5 0,33 0,004 0,002 0,001 2,0 1,0 0,5

6 0,40 0,002 0,000 0,001 1,0 0,0 0,5

7 0,47 0,000 -0,001 0,001 0,0 -0,5 0,5

0 0,00 0,008 0,007 0,002 3,9 3,4 1,0

NOTA                                 segno - compressione; segno + trazione

TENSIONE DI ESERCIZIO DELLA MURATURA

se = po x Km x Am/At = 0,47 Mpa

dove: po = 7 bar

Km = 0,83

Am = 715,87 cm²

At = 890,00 cm²

epsilon* 10  ̂-5
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MP1 DEL 30/08/2023

ROTTURA Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11 Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11

vert. sx vert. centro vert. dx vert. sx vert.centro vert. dx

L=203 mm L=205 mm L=208 mm

bar Mpa mm mm mm

1° ciclo 0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

2 0,13 -0,012 -0,025 -0,022 -5,9 -12,2 -10,6

4 0,27 -0,024 -0,051 -0,031 -11,8 -24,9 -14,9

6 0,40 -0,035 -0,077 -0,043 -17,2 -37,6 -20,7

8 0,53 -0,045 -0,108 -0,057 -22,2 -52,7 -27,4

10 0,67 -0,054 -0,131 -0,068 -26,6 -63,9 -32,7

12 0,80 -0,066 -0,159 -0,078 -32,5 -77,6 -37,5

14 0,93 -0,077 -0,185 -0,089 -37,9 -90,2 -42,8

16 1,07 -0,096 -0,237 -0,105 -47,3 -115,6 -50,5

2° ciclo 0 0,00 0,001 -0,001 -0,001 0,5 -0,5 -0,5

2 0,13 -0,003 -0,018 -0,003 -1,5 -8,8 -1,4

4 0,27 -0,019 -0,039 -0,012 -9,4 -19,0 -5,8

6 0,40 -0,029 -0,067 -0,018 -14,3 -32,7 -8,7

8 0,53 -0,037 -0,098 -0,026 -18,2 -47,8 -12,5

10 0,67 -0,052 -0,128 -0,034 -25,6 -62,4 -16,3

12 0,80 -0,064 -0,153 -0,043 -31,5 -74,6 -20,7

14 0,93 -0,078 -0,179 -0,054 -38,4 -87,3 -26,0

16 1,07 -0,096 -0,227 -0,072 -47,3 -110,7 -34,6

18 1,20 -0,109 -0,279 -0,098 -53,7 -136,1 -47,1

20 1,34 -0,127 -0,341 -0,131 -62,6 -166,3 -63,0

22 1,47 -0,157 -0,428 -0,164 -77,3 -208,8 -78,8

24 1,60 -0,192 -0,523 -0,204 -94,6 -255,1 -98,1

26 1,74 -0,298 -0,652 -0,263 -146,8 -318,0 -126,4

0 0,00 -0,174 -0,491 -0,209 -85,7 -239,5 -100,5

TENSIONE DI ROTTURA DELLA MURATURA

sr = p x SKm x Am/SAt = 1,74 Mpa

dove: p = 26,0 bar

S Km = 1,66

Am = 715,87 cm²

S At = 1780,00 cm²

CALCOLO MODULO ELASTICO su Sens. 10

1° ciclo E sec 1.021 Mpa

2° ciclo E sec 1.014 Mpa

2° ciclo E sec 917 Mpa

(0,13 - 0,80 Mpa) =

epsilon* 10  ̂-5

(0,13 - 1,07 Mpa) =

(0,13 - 0,80 Mpa) =
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5.5. Prova MP2 – Livello -1 Villa Antica

5.5.1. Descrizione della prova

Scopo della prova era determinare il carico d’esercizio ed il carico di rottura della 
muratura al livello -1 del fabbricato (prova con martinetto piatto doppio) nella zona indicata 
con la sigla MP2 nel disegno n° 1 riportato al paragrafo 2.

La porzione di muratura provata con il martinetto piatto doppio

La porzione di muratura oggetto della prova era costituita da mattoni pieni e pietre con 
giunti di malta irregolari.
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5.5.2. Rapporto dei risultati

Data: 31 agosto 2023
Tipologia prova: martinetto piatto doppio
Martinetti piatti tipo: semicircolare
Disposizione martinetti: orizzontali
Area lorda martinetti: 778,56 cm²
Area effettiva martinetti: 715,87 cm²
Quota A da p.p. martinetto inferiore: 56 cm
Quota B da p.p. martinetto superiore: 104 cm
Coefficiente martinetti: 0,83

Disposizione dei sensori differenziali

Sensore X [mm] Y [mm] L [mm]

Sens. 9 76 134 197

Sens. 10 179 134 199

Sens. 11 277 135 201

NOTA BENE: il sistema di riferimento ha origine dallo spigolo sinistro del martinetto piatto 
inferiore, con asse X orizzontale ed asse Y verticale; la lunghezza L rappresenta la 
distanza fra i punti di fissaggio dello strumento ed è quindi la sua base di misura.

Schema con la disposizione dei sensori e dei martinetti piatti
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Nella prima tabella allegata sono riportati tutti i dati rilevati in sito e successivamente 
elaborati per determinare la tensione di esercizio (vedere anche grafico allegato); nella 
seconda tabella i dati per determinare la tensione di rottura (vedere anche grafico 
allegato) ed il modulo elastico della muratura.

Il modulo elastico secante è stato calcolato tre volte su due cicli di carico e scarico diversi 
per verificare la ripetibilità del risultato.

La seconda fase della prova: martinetto piatto doppio
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RAPPORTO DEI RISULTATI

MARTINETTO PIATTO DOPPIO - MP2

DEL 31/08/2023 RIVOLI - VILLA MELANO - VILLA ANTICA

TENSIONE Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11 Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11

vert. sx vert. centro vert. dx vert. sx vert. centro vert. dx

L=197 mm L=199 mm L=201 mm

bar MPa mm mm mm

0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

1° ciclo 0 0,00 0,032 0,064 0,036 16,2 32,2 17,9

1 0,07 0,032 0,060 0,036 16,2 30,2 17,9

2 0,13 0,031 0,054 0,034 15,7 27,1 16,9

3 0,20 0,026 0,048 0,029 13,2 24,1 14,4

4 0,27 0,022 0,042 0,024 11,2 21,1 11,9

5 0,33 0,018 0,036 0,020 9,1 18,1 10,0

6 0,40 0,012 0,029 0,016 6,1 14,6 8,0

7 0,47 0,009 0,023 0,012 4,6 11,6 6,0

8 0,53 0,007 0,016 0,008 3,6 8,0 4,0

9 0,60 0,004 0,011 0,006 2,0 5,5 3,0

10 0,67 0,001 0,005 0,002 0,5 2,5 1,0

11 0,73 -0,002 -0,002 -0,002 -1,0 -1,0 -1,0

2° ciclo 0 0,00 0,031 0,063 0,036 15,7 31,7 17,9

1 0,07 0,032 0,061 0,036 16,2 30,7 17,9

2 0,13 0,031 0,053 0,035 15,7 26,6 17,4

3 0,20 0,027 0,049 0,029 13,7 24,6 14,4

4 0,27 0,023 0,043 0,025 11,7 21,6 12,4

5 0,33 0,019 0,038 0,021 9,6 19,1 10,4

6 0,40 0,013 0,030 0,018 6,6 15,1 9,0

7 0,47 0,010 0,024 0,014 5,1 12,1 7,0

8 0,53 0,008 0,018 0,010 4,1 9,0 5,0

9 0,60 0,003 0,013 0,006 1,5 6,5 3,0

10 0,67 -0,001 0,007 0,003 -0,5 3,5 1,5

11 0,73 -0,005 -0,001 -0,003 -2,5 -0,5 -1,5

0 0,00 0,031 0,063 0,035 15,7 31,7 17,4

NOTA                                 segno - compressione; segno + trazione

TENSIONE DI ESERCIZIO DELLA MURATURA

se = po x Km x Am/At = 0,73 Mpa

dove: po = 11 bar

Km = 0,83

Am = 715,87 cm²

At = 890,00 cm²

epsilon* 10  ̂-5
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MP2 DEL 31/08/2023

ROTTURA Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11 Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11

vert. sx vert. centro vert. dx vert. sx vert.centro vert. dx

L=197 mm L=199 mm L=201 mm

bar Mpa mm mm mm

1° ciclo 0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

2 0,13 -0,010 -0,028 -0,005 -5,1 -14,1 -2,5

4 0,27 -0,022 -0,053 -0,016 -11,2 -26,6 -8,0

6 0,40 -0,038 -0,079 -0,023 -19,3 -39,7 -11,4

8 0,53 -0,047 -0,108 -0,031 -23,9 -54,3 -15,4

10 0,67 -0,056 -0,135 -0,039 -28,4 -67,8 -19,4

12 0,80 -0,069 -0,159 -0,047 -35,0 -79,9 -23,4

14 0,93 -0,082 -0,186 -0,059 -41,6 -93,5 -29,4

16 1,07 -0,105 -0,232 -0,072 -53,3 -116,6 -35,8

2° ciclo 0 0,00 0,001 -0,001 -0,001 0,5 -0,5 -0,5

2 0,13 0,002 -0,024 -0,009 1,0 -12,1 -4,5

4 0,27 -0,018 -0,048 -0,019 -9,1 -24,1 -9,5

6 0,40 -0,027 -0,074 -0,026 -13,7 -37,2 -12,9

8 0,53 -0,038 -0,104 -0,034 -19,3 -52,3 -16,9

10 0,67 -0,049 -0,132 -0,045 -24,9 -66,3 -22,4

12 0,80 -0,061 -0,158 -0,062 -31,0 -79,4 -30,8

14 0,93 -0,074 -0,183 -0,074 -37,6 -92,0 -36,8

16 1,07 -0,092 -0,226 -0,089 -46,7 -113,6 -44,3

18 1,20 -0,114 -0,278 -0,108 -57,9 -139,7 -53,7

20 1,34 -0,147 -0,329 -0,139 -74,6 -165,3 -69,2

22 1,47 -0,192 -0,397 -0,193 -97,5 -199,5 -96,0

24 1,60 -0,286 -0,508 -0,296 -145,2 -255,3 -147,3

0 0,00 -0,174 -0,391 -0,109 -88,3 -196,5 -54,2

TENSIONE DI ROTTURA DELLA MURATURA

sr = p x SKm x Am/SAt = 1,60 Mpa

dove: p = 24,0 bar

S Km = 1,66

Am = 715,87 cm²

S At = 1780,00 cm²

CALCOLO MODULO ELASTICO su Sens. 10

1° ciclo E sec 1.014 Mpa

2° ciclo E sec 991 Mpa

2° ciclo E sec 921 Mpa

(0,13 - 0,80 Mpa) =

epsilon* 10  ̂-5

(0,13 - 1,07 Mpa) =

(0,13 - 0,80 Mpa) =
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5.6. Prova MP3 – Livello -1 Villino Svizzero

5.6.1. Descrizione della prova

Scopo della prova era determinare il carico d’esercizio ed il carico di rottura della 
muratura al livello -1 del fabbricato (prova con martinetto piatto doppio) nella zona indicata 
con la sigla MP3 nel disegno n° 3 riportato al paragrafo 2.

La porzione di muratura provata con il martinetto piatto doppio

La porzione di muratura oggetto della prova era costituita da mattoni pieni con giunti di 
malta regolari.
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5.6.2. Rapporto dei risultati

Data: 4 settembre 2023
Tipologia prova: martinetto piatto doppio
Martinetti piatti tipo: semicircolare
Disposizione martinetti: orizzontali
Area lorda martinetti: 778,56 cm²
Area effettiva martinetti: 715,87 cm²
Quota A da p.p. martinetto inferiore: 130 cm
Quota B da p.p. martinetto superiore: 181 cm
Coefficiente martinetti: 0,83

Disposizione dei sensori differenziali

Sensore X [mm] Y [mm] L [mm]

Sens. 9 60 135 202

Sens. 10 171 136 209

Sens. 11 269 134 207

NOTA BENE: il sistema di riferimento ha origine dallo spigolo sinistro del martinetto piatto 
inferiore, con asse X orizzontale ed asse Y verticale; la lunghezza L rappresenta la 
distanza fra i punti di fissaggio dello strumento ed è quindi la sua base di misura.

Schema con la disposizione dei sensori e dei martinetti piatti
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Nella prima tabella allegata sono riportati tutti i dati rilevati in sito e successivamente 
elaborati per determinare la tensione di esercizio (vedere anche grafico allegato); nella 
seconda tabella i dati per determinare la tensione di rottura (vedere anche grafico 
allegato) ed il modulo elastico della muratura.

Il modulo elastico secante è stato calcolato tre volte su due cicli di carico e scarico diversi 
per verificare la ripetibilità del risultato.

La seconda fase della prova: martinetto piatto doppio
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RAPPORTO DEI RISULTATI

MARTINETTO PIATTO DOPPIO - MP3

DEL 04/09/2023 RIVOLI  VILLA MELANO - VILLINO SVIZZERO

TENSIONE Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11 Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11

vert. sx vert. centro vert. dx vert. sx vert. centro vert. dx

L=202 mm L=209 mm L=207 mm

bar MPa mm mm mm

0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

1° ciclo 0 0,00 0,021 0,038 0,030 10,4 18,2 14,5

1 0,07 0,019 0,036 0,030 9,4 17,2 14,5

2 0,13 0,018 0,032 0,030 8,9 15,3 14,5

3 0,20 0,016 0,026 0,025 7,9 12,4 12,1

4 0,27 0,014 0,021 0,021 6,9 10,0 10,1

5 0,33 0,011 0,018 0,016 5,4 8,6 7,7

6 0,40 0,009 0,015 0,013 4,5 7,2 6,3

7 0,47 0,006 0,012 0,010 3,0 5,7 4,8

8 0,53 0,004 0,009 0,008 2,0 4,3 3,9

9 0,60 0,002 0,007 0,005 1,0 3,3 2,4

10 0,67 0,000 0,005 0,003 0,0 2,4 1,4

11 0,73 -0,001 0,003 0,001 -0,5 1,4 0,5

12 0,80 -0,004 0,000 -0,002 -2,0 0,0 -1,0

2° ciclo 0 0,00 0,021 0,039 0,030 10,4 18,7 14,5

1 0,07 0,020 0,036 0,028 9,9 17,2 13,5

2 0,13 0,019 0,033 0,028 9,4 15,8 13,5

3 0,20 0,016 0,027 0,026 7,9 12,9 12,6

4 0,27 0,015 0,023 0,022 7,4 11,0 10,6

5 0,33 0,012 0,018 0,017 5,9 8,6 8,2

6 0,40 0,009 0,015 0,014 4,5 7,2 6,8

7 0,47 0,007 0,013 0,011 3,5 6,2 5,3

8 0,53 0,005 0,010 0,009 2,5 4,8 4,3

9 0,60 0,003 0,006 0,006 1,5 2,9 2,9

10 0,67 0,001 0,003 0,004 0,5 1,4 1,9

11 0,73 -0,001 0,001 0,002 -0,5 0,5 1,0

12 0,80 -0,003 -0,001 0,000 -1,5 -0,5 0,0

0 0,00 0,020 0,041 0,029 9,9 19,6 14,0

NOTA                                 segno - compressione; segno + trazione

TENSIONE DI ESERCIZIO DELLA MURATURA

se = po x Km x Am/At = 0,80 Mpa

dove: po = 12 bar

Km = 0,83

Am = 715,87 cm²

At = 890,00 cm²

epsilon* 10  ̂-5
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MP3 DEL 04/09/2023

ROTTURA Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11 Sens. 9 Sens. 10 Sens. 11

vert. sx vert. centro vert. dx vert. sx vert.centro vert. dx

L=202 mm L=209 mm L=207 mm

bar Mpa mm mm mm

1° ciclo 0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0

2 0,13 -0,001 -0,011 -0,009 -0,5 -5,3 -4,3

4 0,27 -0,007 -0,027 -0,021 -3,5 -12,9 -10,1

6 0,40 -0,016 -0,040 -0,036 -7,9 -19,1 -17,4

8 0,53 -0,024 -0,055 -0,054 -11,9 -26,3 -26,1

10 0,67 -0,033 -0,069 -0,069 -16,3 -33,0 -33,3

12 0,80 -0,042 -0,083 -0,084 -20,8 -39,7 -40,6

14 0,93 -0,050 -0,096 -0,103 -24,8 -45,9 -49,8

16 1,07 -0,056 -0,112 -0,127 -27,7 -53,6 -61,4

18 1,20 -0,069 -0,137 -0,158 -34,2 -65,6 -76,3

2° ciclo 0 0,00 -0,001 -0,002 -0,002 -0,5 -1,0 -1,0

2 0,13 -0,003 -0,010 -0,010 -1,5 -4,8 -4,8

4 0,27 -0,007 -0,026 -0,028 -3,5 -12,4 -13,5

6 0,40 -0,012 -0,041 -0,044 -5,9 -19,6 -21,3

8 0,53 -0,020 -0,056 -0,063 -9,9 -26,8 -30,4

10 0,67 -0,026 -0,072 -0,079 -12,9 -34,4 -38,2

12 0,80 -0,050 -0,085 -0,103 -24,8 -40,7 -49,8

14 0,93 -0,044 -0,098 -0,127 -21,8 -46,9 -61,4

16 1,07 -0,052 -0,111 -0,144 -25,7 -53,1 -69,6

18 1,20 -0,065 -0,139 -0,162 -32,2 -66,5 -78,3

20 1,34 -0,079 -0,166 -0,183 -39,1 -79,4 -88,4

22 1,47 -0,093 -0,203 -0,219 -46,0 -97,1 -105,8

24 1,60 -0,102 -0,239 -0,258 -50,5 -114,4 -124,6

26 1,74 -0,116 -0,283 -0,291 -57,4 -135,4 -140,6

28 1,87 -0,132 -0,337 -0,348 -65,3 -161,2 -168,1

30 2,00 -0,152 -0,392 -0,409 -75,2 -187,6 -197,6

32 2,14 -0,179 -0,449 -0,468 -88,6 -214,8 -226,1

34 2,27 -0,214 -0,516 -0,582 -105,9 -246,9 -281,2

36 2,40 -0,257 -0,598 -0,698 -127,2 -286,1 -337,2

38 2,54 -0,322 -0,764 -0,918 -159,4 -365,6 -443,5

0 0,00 -0,301 -0,549 -0,802 -149,0 -262,7 -387,4

TENSIONE DI ROTTURA DELLA MURATURA

sr = p x SKm x Am/SAt = 2,54 Mpa

dove: p = 38,0 bar

S Km = 1,66

Am = 715,87 cm²

S At = 1780,00 cm²

CALCOLO MODULO ELASTICO su Sens. 10

1° ciclo E sec 1.938 Mpa

2° ciclo E sec 1.860 Mpa

2° ciclo E sec 1.934 Mpa

(0,13 - 0,80 Mpa) =

epsilon* 10  ̂-5

(0,13 - 1,07 Mpa) =

(0,13 - 0,80 Mpa) =
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6. ANALISI PETROGRAFICHE SU MALTE - PROVA N° 10070/TO

Il prelievo dei campioni di malta è avvenuto il 2 agosto 2023 in alcuni punti degli elementi 
murari dei fabbricati Villino Svizzero e Villa Antica come indicato nei disegni riportati in 
relazione al paragrafo 2.

I punti di prelievo sono i seguenti:

· malta M1 – Villino Svizzero: livello -1, colonna centrale, campione prelevato da 
muratura in mattoni pieni;

· malta M2 – Villino Svizzero: livello 0, muro perimetrale verso Nord-Est, campione 
prelevato da muratura mista in mattoni pieni e pietre;

· malta M3 – Villa Antica: livello -1, colonna porticato, campione prelevato da muratura 
mista in mattoni pieni e pietre;

· malta M4 – Villa Antica: livello 1, muro perimetrale verso Sud-Est, campione 
prelevato da muratura mista in mattoni pieni e pietre.

Dopo il prelievo i campioni di malta sono stati inviati al Laboratorio Prove Materiali della 4
EMME Service S.p.A. di Bolzano, dove sono stati preparati dei provini poi sottoposti a
studio petrografico quantitativo al microscopio polarizzatore (MPOM) su preparato in 
sezione sottile secondo la norma UNI 11176:2006.
Le modalità di prova ed i risultati sono riportati sul rapporto di prova n° 3922 del
31/08/2023 del Laboratorio Prove Materiali di Bolzano, allegato alla relazione.

Prelievo malta M1                                            Prelievo malta M2

Prelievo malta M3                                            Prelievo malta M4
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Tutti i dati riportati nella relazione sono stati ricavati dai rilievi eseguiti in sito e dai file 
memorizzati durante l’esecuzione delle prove.

Torino, 22 settembre 2023

    4 EMME Service S.p.A.
     il Relatore il Direttore del Centro di Torino
Geom. Diego Doto Arch. Alberto Capussotto

RELAZIONE REVISIONATA DA:
Geom. Sebastiano Greco
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