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1. INTRODUZIONE 

La Istemi s.a.s., aggiudicataria della gara per l’affidamento delle “Indagini diagnostiche sugli edifici 

scolastici plessi Scuola Elementare Statale G. Mazzini e Scuola Media Statale G. Verga” - CIG:  

Z2321E4B24 CUP: J99F1800440001 - è stata incaricata dal comune di Canicattini Bagni,  di eseguire 

una campagna di indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare Statale “G. Mazzini” ubicata in Via 

P. Umberto. 

Le indagini sono state eseguite il 07/09/2018. 

 
Figura 1: Inquadramento territoriale ed ubicazione del fabbricato [fonte Google Earth] 

 
Figura 2: Edificio scolastico oggetto di intervento [fonte Google Earth] 
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2. ANAMNESI E PIANO DELLE INDAGINI 

L’edificio oggetto d’indagine è costituito da una struttura in muratura distribuito su di un unico piano. Le 

indagini pianificate ed eseguite sono state le seguenti: 

• Attività di rilievo: 

✓ esame autoptico (preliminare ad ogni tipo di indagine strumentale o di rilievo);  

✓ verifica del quadro fessurativo; 

✓ rilievo termografico; 

✓ verifica antisfondellamento dei solai; 

• Indagini strumentali e sperimentali: 

✓ Indice di Qualità Muraria (IQM); 

✓ prova sonica; 

✓ indagine endoscopica; 

✓ prova di carico concentrato. 

Per l’esecuzione delle prove di caratterizzazione meccanica e fisica dei materiali strutturali sono state 

individuate diverse stazioni di misura (ST), sulle quali si sono eseguite una o più prove (o 

campionamenti). La stazione di misura è individuata su di un elemento strutturale (trave, pilastro, solaio, 

ecc…) sul quale si effettuano una o più tipologie di indagine. La stazione di misura è monomateriale, ma 

pluriprova: a seconda della natura del materiale (legno, acciaio, muratura o calcestruzzo) e del tipo di 

elemento strutturale si scelgono opportunamente le analisi. L’ubicazione delle stazioni di misura viene 

evidenziata nella planimetria che segue: 
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Figura 3: Planimetria con ubicazione punti di indagine 

 
 

3. ATTIVITÀ DI RILIEVO 

 

RILIEVO DEL QUADRO FESSURATIVO E DELLE CRITICITA’ STRUTTURALI 

È stato innanzitutto eseguito il rilievo di dettaglio finalizzato a constatare eventuali criticità espresse in 

termini di crepe, fessure, infiltrazioni o eventuali fenomeni di degrado. Non si sono riscontrate particolari 

criticità a meno di alcuni evidenti segni di infiltrazione di acqua al secondo piano dell’edificio (figura 4). 
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Figura 4: principali segni di degrado rilevati 

 

RILIEVO TERMOGRAFICO 

La termografia è una tecnica diagnostica completamente non distruttiva che, misurando per il tramite di 

una termocamera la radiazione infrarossa emessa da un corpo, è in grado di determinarne la sua 

temperatura superficiale. Analizzando la temperatura dell’intera area indagata, viene generata una 

immagine termica (foto in falsi colori) dell’intera area inquadrata, associando ad ogni temperatura rilevata 

un colore corrispondente. La mappatura della temperatura superficiale è fondamentale per poter valutare 

lo stato di conservazione dei materiali stessi e poter individuare irregolarità nell’emissione dell’energia e 

quindi, a parità di emissività, di anomalie termiche. L’indagine, svolta nel rispetto della norma UNI EN 

13187, è consistita nell’effettuare diverse foto termografiche per valutare la presenza di eventuali anomalie 

termiche, le quali potrebbero sottendere alla presenza di elementi (anche strutturali). Nel caso in esame, 

infatti, la termografia è stata utilizzata per verificare, dove possibile, l’orditura dei solai e la presenza di 

rompitratte e travi a spessore di solaio. L’indagine ha permesso, inoltre, di individuare le zone di solaio 

con intonaco ammalorato e/o in fase di espulsione, soprattutto dovuto ad infiltrazioni in atto o avutesi 

in passato. 

 

Strumentazione utilizzata 

Per l’indagine termografica è stata utilizzata una termocamera tipo FLIR T420BX caratterizzata da: 

• Campo visivo: 25°×19°; 

• Distanza minima di messa a fuoco: 0.40 m; 

• Sensibilità termica: da 0.045°C a +30°C 

• Risoluzione IR: 320×240 pixel; 

• Intervallo di temperatura: da -20°C a +350°C 
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Figura 5: Termocamera Flir T420BX 

 

 

Risultati dell’indagine 

Il rilievo termografico ha permesso, dunque, di determinare l’orditura dei solai, riportate nei grafici 

seguenti: 

 

 
Figura 6: orditura dei solai al piano terra 
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Figura 7: orditura dei solai al primo piano 

 
Figura 8: orditura dei solai al secondo piano 
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Le foto termiche raccolte durante le operazioni sono state post-elaborate tramite software Flir Tool in 

modo da assegnare ad ogni intervallo di colore il corrispondente range di temperatura. 

La post-elaborazione delle immagini ha richiesto innanzitutto una fase di filtraggio dei dati ottenuti in 

situ, in modo da depurare i risultati da eventuali errori dovuti alle condizioni di esposizione del sito. Nello 

specifico si riportano di seguito i parametri fisici usati e le caratteristiche della termocamera: 
 

TERMOCAMERA FLIR T420BX 

Data di acquisizione 07/09/2018 

Orario di acquisizione dalle ore 09:30 alle ore 10:00 

Temperatura media 26 °C 

Temperatura minima 22 °C 

Temperatura massima 31 °C 

Punto di rugiada 21 °C 

Umidità media 72 % 

Umidità minima 45 % 

Umidità massima 94 % 

Distanza di acquisizione 2 ÷ 3 m 
 

                      Tabella 1 – Condizioni al contorno e caratteristiche tecniche della termocamera  

 

VERIFICA ANTISFONDELLAMENTO SOLAI 

Descrizione del fenomeno 

Lo sfondellamento consiste nel distacco e nella successiva caduta della parte inferiore delle pignatte e/o 

dell’intonaco, avente origine dalla espulsione del copriferro dei travetti. A causa di fenomeni di degrado 

dei materiali in opera (la cui origine può essere ricercata o nella pessima qualità dei materiali costituenti 

l’impasto del conglomerato cementizio armato o in fenomeni di obsolescenza localizzati) infatti, si 

innesca la procedura di ossidazione delle barre di armature dei travetti costituenti i solai laterocementizi. 

La progressiva esfoliazione delle barre di armature conduce nel tempo al distacco/espulsione del 

copriferro del travetto (fondello); tale fenomeno manda in decompressione il sistema di equilibrio creato 

tra il fondello del travetto e la parte inferiore della pignatta, provocando il collasso definitivo del sistema 

fondello travetto, fondo della pignatta e, ovviante, l’intonaco che li ricopre.   

Sebbene il fenomeno non comporti, in genere, una perdita significativa della capacità portante del solaio, 

esso può avere gravi conseguenze per l’incolumità delle persone presenti negli ambienti sottostanti, per 

via della caduta di porzioni, spesso anche ingenti, di laterizi ed intonaco. 
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In via generale è possibile affermare che lo sfondellamento si verifica in corrispondenza del superamento 

del valore di resistenza del materiale costituente le pignatte, ed è riconducibile all’interazione di diverse 

cause quali, ad esempio, la presenza di impianti, la sospensione di controsoffitti, l’applicazione di intonaci 

di spessore elevato e/o soggetti a forte ritiro.  

Ulteriori cause possono essere legate ad una cattiva manutenzione della costruzione nel suo insieme: la 

presenza di acqua di infiltrazione o di umidità in genere può provocare un’espansione del laterizio e la 

corrosione dell’armatura dei travetti con conseguente espulsione del copriferro e distacco della parte 

inferiore delle pignatte e dell’intonaco di rivestimento. Altra causa individuabile in letteratura è legata alla 

scarsa qualità dei materiali posti in opera e costituenti il conglomerato cementizio armato. La scarsa qualità 

infatti, funge da catalizzatore per l’attivazione di fenomeni di degrado dei materiali, determinando una 

accelerazione dei processi di decadimento. 

 
Figura 9: Descrizione schematica del fenomeno dello sfondellamento 

 

 
Figura 10: Schema di funzionamento dello strumento 

Modalità di indagine e Strumentazione utilizzata 
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L’indagine viene svolta mediante auscultazione sonica e le valutazioni sull’eventuale difettosità delle aree 

sono espresse in base alla conoscenza della tipologia costruttiva dei solai. La strumentazione utilizzata 

esegue misurazioni acustiche tramite la sollecitazione meccanica dell’intradosso del solaio e 

contemporanea registrazione del segnale per mezzo di un microfono digitale (fig. 22). I risultati ottenuti 

sono confrontati con i valori limite previsti per la specifica tipologia di solaio indagato per mezzo di 

apposito software appositamente progettato. 

Per l'indagine antisfondellamento è stato utilizzato il Test Sfondellamento Solai (TSS1) prodotto dalla 

Molisana Apparecchiature elettroniche MAE srl (figura 11). 

Il kit è composto da: 

• asta telescopica 

• percussore meccanico; 

• microfono registratore; 

• centralina di emissione ed acquisizione segnali; 

• portatile per la registrazione delle acquisizioni. 

 
Figura 11: Strumentazione utilizzata ed esecuzione della prova di antisfondellamento 

 

Risultati dell'indagine 
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Dalla post-elaborazione dei segnali acquisiti in situ, opportunamente depurati del back noise (rumore di 

fondo), sono stati ottenuti i valori relativi alle singole battute eseguite.  

I valori ottenuti sono confrontati con i seguenti valori di riferimento. 

Valore [Hz] Rischio sfondellamento 

<600 Elevato 

600 ÷ 1400 Medio 

>1400 Nullo 
 

 

Al fine di facilitare l’interpretazione dei risultati ottenuti, è riportata di seguito la planimetria dei solai 

indagati con i relativi esiti di prova. 
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Figura 12: Verifiche antisfondellamento al piano seminterrato 
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Figura 13: Verifiche antisfondellamento al piano terra 
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Figura 14: Verifiche antisfondellamento al piano primo 
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Figura 15: Verifiche antisfondellamento al piano secondo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. INDAGINI STRUTTURALI  
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ANALISI DELLA TESSITURA MURARIA 

L’I.Q.M. (Indice della Qualità Muraria) è un metodo indiretto per la misura delle caratteristiche 

meccaniche della muratura, basato sull’analisi della tessitura muraria (rilievo delle caratteristiche 

geometriche, compositive e litologiche della muratura). 

L’indice della qualità muraria1 è distinto in base alla possibile direzione dell’azione sollecitante il generico 

pannello murario. Dunque, per ciascuna tipologia si avranno tre indici di qualità muraria: IQM per azioni 

verticali, IQM per azioni orizzontali fuori piano ed IQM per azioni orizzontali nel piano. Nella 

valutazione dell’IQM entrano in gioco alcuni parametri caratteristici della corretta ed efficace messa in 

opera della muratura: i cosiddetti parametri della “regola dell’arte”. Tramite l’osservazione della muratura 

viene infatti valutato il grado di rispetto di ogni parametro della regola dell’arte sulla base di alcune regole 

definite nella sopracitata letteratura.  
 

Valutazione dei parametri che definiscono la regola d'arte 
NR non rispettato  
PR parzialmente rispettato   
R rispettato  

 

Tabella 1 - Grado di rispetto dei parametri 
 

Il risultato finale è così costituito da tre valori, variabili fra 0 e 10, associati alla tipologia muraria e 

dipendenti dalla direzione dell’azione sollecitante. A ciascuno di questi valori verrà poi associata una 

“categoria” di appartenenza della muratura da A a C:  

• ad una muratura di categoria A corrisponde un buon comportamento strutturale;  

• ad una muratura di categoria B corrisponde un comportamento di media qualità;  

• una muratura in categoria C manifesta un comportamento insoddisfacente di fronte alle sollecitazioni ipotizzate. 

 
 

Categorie 
A buon comportamento della muratura  
B comportamento di media qualità della muratura 
C comportamento insufficiente della muratura 

 

Tabella 2 - Categoria di appartenenza della muratura 
 

L’I.Q.M. viene valutato facendo riferimento al generico elemento murario verticale (c.d. pannello). 

Tale elemento viene considerato sottoposto a diversi tipi di azione classificabili in tre categorie: 

                                                 
1 Borri, A., and A. De Maria. "Indice di Qualità Muraria (IQM) e sue applicazioni nell’ambito delle NTC 2008, su L’Edilizia, Ed." De 
Lettera (2009); 
Borri, A., and A. De Maria. "L'Indice di Qualità Muraria (IQM): Evoluzione ed Applicazione nell'ambito delle Norme Tecniche per le 
Costruzioni 2008." XIII Congresso Nazionale Anidis, L’Ingegneria Sismica in Italia, Bologna. 2009. 
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• Carichi verticali 

Fra di essi, si hanno la forza verticale concentrata (ad esempio quella dovuta ad una trave infilata nella 

muratura) e la forza verticale distribuita sulla faccia superiore del pannello (ad esempio quella dovuta ad 

un solaio o ad una parete sovrastante). 

 
 

• Azioni orizzontali che impegnano il pannello murario nel suo piano medio 

Fra di esse si ricordano le azioni sismiche rappresentate da una forza orizzontale complanare al pannello 

e posta sulla sua sommità. Solitamente tali azioni sono dovute ai terremoti e riescono ad impegnare i 

pannelli murari in questa direzione solo se la concezione globale dell’edificio è scatolare. 

 
 

• Azioni che impegnano il pannello murario ortogonalmente al suo piano medio 

Si tratta di sollecitazioni dovute a carichi eccentrici (es. il momento flettente dovuto a solai eccentrici 

appoggiati sul bordo della parete) ma, più spesso e più pericolosamente, si tratta di sollecitazioni dovute 

al sisma. Fra esse si elencano: una forza orizzontale (concentrata o distribuita) agente in sommità del 

pannello e ad esso ortogonale; un momento flettente rappresentato da un vettore verticale (responsabile 

del cosiddetto “effetto arco” o flessione orizzontale della parete); un momento flettente rappresentato da 

un vettore orizzontale (responsabile della flessione verticale della parete). 

I parametri della regola dell’arte influiscono in maniera diversa sulla risposta del muro a seconda del tipo 

di azione che sollecita il pannello. 

 

Interpretazione dei risultati 

I risultati ottenuti dall’analisi della tessitura muraria sono restituiti sotto forma di scheda descrittiva. Nelle 

schede sono riportati i principali parametri geometrici della porzione muraria indagata, la descrizione dei 

materiali costituenti il paramento ed un giudizio qualitativo sul comportamento strutturale e sulla 

resistenza a compressione in funzione della direzione prevalente dei carichi agenti.  

Questi valori sono riportati alla scheda ST 1 dell’Allegato B. 

 

INDAGINE SONICA  

Il metodo consiste nel propagare dei treni di impulsi nel campo delle frequenze 15÷200 kHz, emessi da 

una sonda posta a contatto col materiale, misurando il tempo di transito necessario per raggiungere la 

sonda ricevente posta ad una distanza nota. Analizzando i tempi di arrivo degli impulsi si può valutare 

qualitativamente lo stato di omogeneità del materiale, localizzare le discontinuità superficiali ed interne, 
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misurarne la loro distanza e dimensione, quindi lo stato di degrado del materiale. Per l’esecuzione delle 

prove è stato adottato il metodo indiretto (riferimento alle norme UNI EN 583-1,2,3,4,5,6: 2004) con le 

sonde, trasmittente e ricevente, posizionate sul medesimo lato dell’elemento strutturale da indagare. 

 

Descrizione della strumentazione 

L’apparecchiatura utilizzata è la I-SONIC della MAE, costituita da una centralina di acquisizione dati, 

da un sistema di trasmissione ultrasonico con sonda trasmittente e da un ricevitore piezoelettrico. 

 
Figura 16: strumentazione ad ultrasoni utilizzata 

 

Interpretazione dei risultati 

I valori di velocità di attraversamento dell’impulso, ricavati tramite l’indagine ultrasonica, devono essere 

confrontati con quelli disponibili in letteratura. Per le murature i range di velocità risultano i seguenti tre: 

- V<1000 m/s: individua murature fortemente danneggiate con presenza di grossi vuoti interni; 

- 1000 m/s<V<2000 m/s: rappresenta la maggioranza delle murature in mattoni esistenti; valori di 

V inferiori ai 1500 m/s possono indicare presenza di vuoti e difetti, irregolarità nei corsi o nelle 

giunzioni; 

- V>2000 m/s: indica murature accuratamente costruite e conservate con elevata resistenza a 

compressione, stimabile fra i 5 e 15 MPa. 

 

Risultati dell’indagine 

La prova permette di valutare qualitativamente lo stato di omogeneità del materiale analizzato (muratura 

in mattoni pieni) e quindi lo stato di degrado dello stesso. I risultati sono riassunti nella tabella seguente 

e comunque esplicitati nelle schede di misura riportate in calce alla presente relazione (Allegato B). 

 

STAZIONE 

DI MISURA 
TIPOLOGIA STAZIONE 

VELOCITA' 

[m/s] 
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ST1 Muratura piano seminterrato 1984 

       Tabella 4 - Risultati delle prove soniche su muratura portante  

 

INDAGINE ENDOSCOPICA 

Le indagini endoscopiche sono state eseguite per verificare la tipologia e lo spessore dei solai esaminati, 

oltre che constatare l’eventuale presenza di discontinuità o vuoti. 
 

Descrizione della strumentazione 

La strumentazione utilizzata per l’esecuzione dell’indagine consta in un video-endoscopio flessibile con 

testa di diametro Φ=4mm modello PCE-VE 330N. 

                                                                                                                                                
Figura 17: Videoendoscopio PCE VE 330N ed esecuzione dell'indagine endoscopica 

 

Risultati dell’indagine 

I risultati dell’indagine endoscopica sono riportati nelle schede delle stazioni di misura in calce alla 

presente relazione (Allegato B). 

 

 

 

 

PROVA DI CARICO A SPINTA (CARICO CONCENTRATO) 
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Al fine di verificare la capacità portante dei solai, comunque soggetti a fenomeni di degrado, si è 

proceduto alla verifica statica degli stessi attraverso prova di carico a spinta, condotta scegliendo in via 

campionaria, un campo di solaio di interpiano rappresentativo dell’edificio scolastico.  

Il carico di prova, considerata la destinazione d’uso del manufatto e le prescrizioni normative, è stato di 

400 kg/mq. 

La prova sfrutta il seguente schema: una serie di pistoni, o un singolo pistone oleodinamico viene 

posizionato all’estradosso del solaio oggetto di verifica. Il posizionamento del pistone è a contrasto, nel 

senso che il pistone oleodinamico eserciterà un carico progressivo sul solaio, ma al tempo stesso 

attraverso un sistema di montanti e traversi andrà a contrasto con il solaio esattamente superiore a quello 

di prova. Le letture della deformata avvengono, attraverso un sistema di acquisizione con sensori 

piezoelettrici all’intradosso del solaio oggetto di prova.  

L’ubicazione ed i risultati ottenuti sono riportati nella scheda PdC_1 in calce alla presente relazione 

(Allegato C). 

 
Figura 18: ubicazione della prova di carico 

 
Strumentazione utilizzata 
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• unità di acquisizione dati con microprocessore ad 8 canali DDS - DaTa 500 della DRC per 

l’acquisizione e la registrazione delle deformazioni del solaio; 

• n°5 trasduttori di spostamento Gefran PY-2-F050-S01M, montati su aste telescopiche ed 

appoggiati all’intradosso del solaio, per la misurazione delle deformazioni; 

• n° 1 pistone oleodinamico completo di prolunghe e traverse per la simulazione del carico 

concentrato. 

     
Figura 19: Posizionamento del pistone e dei sensori 

 

Calcolo della forza equivalente 

La forza equivalente Feq è definita come: 

“forza applicata su una linea di 1 metro, in corrispondenza della mezzeria di un solaio, trasversalmente alle nervature, 

capace di indurre lo stesso momento massimo prodotto da un carico uniformemente distribuito q”. 

Per calcolare le Feq partendo dal carico distribuito di prova q, si utilizza la formula: 
 

Feq = Cv⋅ b ⋅ q ⋅ L 

dove:  

Cv = coefficiente di vincolo; 

b = fascia trasversale di solaio collaborante [m]; 

q = carico uniformemente distribuito di prova [daN/m2]; 

L = luce del solaio [m]. 
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Il concetto della forza equivalente è esteso anche all’applicazione di forze concentrate su più linee (ai 

terzi, ai quarti luce, ecc.), ed è intesa come la forza somma di tutte le forze applicate. 

Il procedimento di calcolo del coefficiente Cv deriva dall’ipotesi di vincolo adottata. Per semplicità si 

ipotizzano vincoli eguali da entrambi i lati, mentre nell’eventualità di vincoli differenziati si adotterà la 

media dei valori ipotizzati. 

 

Determinazione del valore della fascia trasversale collaborante (b) 

Si faccia riferimento ad un solaio di dimensione trasversale indefinita. Caricando solo una porzione 

limitata di solaio, la deformata nella direzione trasversale sarà rappresentata da una sinusoide. La sezione 

collaborante b è quella che immaginariamente si deformerebbe della stessa ampiezza del punto centrale 

caricato, racchiudendo la stessa area della deformata trasversale reale. 

 
Figura 20: Deformata e sezione collaborante 

 

Essendo A = ∑fn⋅ s = b ⋅fc ne deriva che: 

 

Il valore di b può essere attribuito in due diversi modi: 

• per via teorica, rifacendosi ai più comuni schemi di carico e quindi a valori della fascia collaborante 

tratti dalla letteratura; 

• per via sperimentale, determinando b con una fase di pre-carico.  

 

Nel caso in esame, è stato scelto il primo procedimento. Il parametro b, che rappresenta la fascia 

collaborante di solaio, può essere calcolato con la formula derivata dal metodo di Genel che individua la 

relazione: 

b = 0,1 + 0,9 · δ ⋅  ⋅ L +  
0,  δ ⋅  ⋅ L 

Il valore di δ è calcolato mediante la formula:  
 

δ = 0,523 + 0,118 α′ 
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con α′ che corrisponde al fattore moltiplicativo della formula generica di calcolo delle frecce dovute ai 

carichi distribuiti, valore che varia da un minimo di 1, per l’incastro perfetto, a 5, nel caso del semplice 

appoggio.  
 

Freccia carico 

distribuito 
α′ δ 

𝑞𝐿8 𝐸𝐽 5 1,11 𝑞𝐿8 𝐸𝐽 4 1,00 𝑞𝐿8 𝐸𝐽 3 0,88 𝑞𝐿8 𝐸𝐽 2 0,76 𝑞𝐿8 𝐸𝐽 1 0,64 

  Tabella 7 – Valori di  e ′ 

Il termine  della formula rappresenta il rapporto tra i momenti di inerzia longitudinale e trasversale e 

varia con il tipo di solaio. 
 

= Jy/Jx Tipologia strutturale del solaio 

1,00 solette in c.a. 

0,50 solai in laterizio monolitici  

0,38 solai in laterizio a camera d’aria 

0,25 solai a camera d’aria con travi prefabbricate in cemento armato 

                                                                                         Tabella 8 – Valori di  

Il valore del coefficiente di vincolo Cv è calcolato per le diverse configurazioni di carico concentrato: 
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Figura 21: Calcolo del coefficiente di vincolo (Cv) 

 

 

Al fine di non compromettere l’integrità e la fruibilità dei locali, ma tenendo sempre conto della 

destinazione d’uso degli stessi, si è raggiunto un valore della Feq: 

Prova di Carico 1: Feq = 2469 kg (pari a q=400 kg/m2) 

 

Risultati dell'indagine 

Le elaborazioni ed i risultati ottenuti dalla prova di carico sono riportati nella relativa scheda di misura in 

calce alla presente relazione (Allegato C). 

La scheda della prova contiene: 

• documentazione fotografica; 

• schema di ubicazione dei sensori; 

• schema di posizionamento del carico; 

• valori di abbassamento misurati; 

• grafici tempo-spostamento e tempo-carico applicato. 
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5. CONCLUSIONI 

Dalle analisi condotte e dai rilievi effettuati è possibile affermare che le strutture non presentano carenze 

evidenti o disomogeneità strutturali. Sono però evidenti avanzati segni di degrado del materiale da 

costruzione che presenta, in diversi punti, fenomeni di distacco ed alterazione. 

L’utilizzo combinato delle diverse tecniche diagnostiche ha permesso di ottenere un quadro 

sufficientemente chiaro circa le condizioni in cui versano gli orizzontamenti dell’edificio scolastico. 

In particolar modo, le verifiche di sfondellamento hanno evidenziato una diffusa distribuzione del rischio 

elevato di sfondellamento sulla maggior parte della superficie indagata (si rimanda al paragrafo precedente 

per i dettagli). In tali aree si suggerisce un urgente intervento di manutenzione, al fine di scongiurare 

un possibile distacco dei fondelli. 

In particolare, si consiglia un intervento con sistema antisfondellamento attraverso la posa in opera, 

all’intradosso del solaio, di rete in materiale composito fibrorinforzato. Il sistema prevede una preventiva 

spicconatura dell’intonaco, l’opportuna pulizia dei fondelli dei travetti oramai distaccati o in fase di 

degrado avanzato e, quindi, l’apposizione di rete in materiale composito. La rete viene ancorata al solaio 

per il tramite di appositi connettori ad espansione. Il numero di connessioni previsto è variabile da 2 a 4 

connettori per mq.  
 

 
Figura 22 - Sistema di rinforzo antisfondellamento con materiale composito fibrorinforzato 

 
 

Le prove antisfondellamento hanno evidenziato alcune porzioni di solaio con un rischio medio di 

sfondellamento, si raccomanda un periodico controllo ad opera di personale tecnico, così come una 

costante attività di manutenzione della copertura stessa e delle impermeabilizzazioni ed una ispezione 

periodica delle zone controsoffittate.  
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In merito alla determinazione delle deformate teoriche degli elementi costruttivi significativi dei solai, la 

prova di carico, opportunamente eseguita per il calcolo della freccia sperimentale rispetto a quella teorica, 

ha evidenziato che l’abbassamento misurato è inferiore all’abbassamento massimo teorico atteso da 

progetto calcolato nella peggiore condizione di carico prevista dalla normativa. Il solaio calcolato è stato 

modellato con i parametri tecnici (armatura travetti, geometria del solaio, etc.) rilevati dalle indagini in 

situ.  

 

In conclusione, si precisa che le considerazioni ivi esposte, consentono ad oggi un utilizzo della struttura 

di tipo ordinario. Nel caso in cui sopraggiungano alterazioni delle normali condizioni al contorno (eventi 

calamitosi, modifiche strutturali, forti vibrazioni), gli elementi indagati potrebbero subire danneggiamenti 

e deterioramenti anche gravi, che potrebbero indurre nel tempo fenomeni di distacco e crollo.  

 

6. ALLEGATI 

Si allegano alla presente relazione: 

• ALLEGATO A: certificazione del personale qualificato ai sensi della norma UNI EN ISO 

9712:2012 II Livello per le prove non distruttive sulle strutture civili, sui beni culturali ed 

architettonici e nel settore industriale; 

• ALLEGATO B: schede indagini; 

• ALLEGATO C: report prova di carico; 

• ALLEGATO D: report termografico. 

 

IL DIRETTORE TECNICO 

DOTT. ING. NICOLINO MESSUTI 

 

PdC 

Abbassamento 
massimo 
registrato 

0,0400 mm 
VERIFICA 

SODDISFATTA Abbassamento 
massimo teorico 
atteso 

𝑓 =  8 𝑞𝐿𝐸𝐽 = ,  𝒎𝒎 



 
 
 
 
 
 

Certificazione del personale qualificato                                ai sensi della norma UNI EN ISO 9712: 2012 II Livello per le prove non distruttive sulle strutture civili, sui beni culturali ed architettonici e nel settore industriale



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Reg. Numero PnD-CIV–0570 Revisione  00  

     

Data di rilascio 11/07/2018 Data di ultima modifica 03/08/2018  

     

Data di prossimo rinnovo 10/07/2023    

     

     

 
Sistema di Gestione della Certificazione del Personale sviluppato da                
Kiwa Cermet Italia in conformità alla norma ISO/IEC 17024 

 

 

 

 

 

 

Si dichiara che il tecnico: 

NICOLINO MESSUTI 
Data e luogo di nascita:  

 

01/07/1978 / Lauria (PZ) 

 

ha superato positivamente il processo di valutazione in accordo ai requisiti dello 

schema PG_PRS_PND CIV Schema di qualificazione e certificazione del personale 

tecnico addetto alle prove non distruttive (PND) nel campo dell’ingegneria civile e sui 
beni culturali ed architettonici  

 

e pertanto è certificato quale 

 

PERSONALE TECNICO ADDETTO ALLE PROVE 
NON DISTRUTTIVE (PND)  NEL CAMPO 
DELL’INGEGNERIA CIVILE E SUI BENI CULTURALI 
E ARCHITETTONICI 
 

alle condizioni sotto riportate:  

 
Livello:  2 

Per il metodo PND:  MAGNETOMETRICA (MG)  
Per il settore: INGEGNERIA CIVILE, BENI CULTURALI E ARCHITETTONICI 

 

Il mantenimento della certificazione è soggetto a sorveglianza e subordinato al rispetto dei requisiti 

contrattuali Kiwa Cermet Italia.  

Il presente certificato è costituito da 1 pagina. 

 

Autorizzazione ad operare dal datore di lavoro 
 
 
 
___________________________________________________ 

 

 
Chief Operating Officer 
Giampiero Belcredi 

 

Kiwa Cermet Italia S.p.A. 

Società con socio unico, soggetta 

all’attività di direzione e coordinamento 
di Kiwa Italia Holding Srl  

Via Cadriano, 23 

40057 Granarolo dell’Emilia (BO) 

Tel +39.051.459.3.111  

Fax +39.051.763.382 

E-mail: info@kiwacermet.it 

www.kiwacermet.it 
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Data di rilascio 11/07/2018 Data di ultima modifica 03/08/2018  

     

Data di prossimo rinnovo 10/07/2023    

     

     

 
Sistema di Gestione della Certificazione del Personale sviluppato da                
Kiwa Cermet Italia in conformità alla norma ISO/IEC 17024 

 

 

 

 

 

 

Si dichiara che il tecnico: 

NICOLINO MESSUTI 
Data e luogo di nascita:  

 

01/07/1978 / Lauria (PZ) 

 

ha superato positivamente il processo di valutazione in accordo ai requisiti dello 

schema PG_PRS_PND CIV Schema di qualificazione e certificazione del personale 

tecnico addetto alle prove non distruttive (PND) nel campo dell’ingegneria civile e sui 
beni culturali ed architettonici  

 

e pertanto è certificato quale 

 

PERSONALE TECNICO ADDETTO ALLE PROVE 
NON DISTRUTTIVE (PND)  NEL CAMPO 
DELL’INGEGNERIA CIVILE E SUI BENI CULTURALI 
E ARCHITETTONICI 
 

alle condizioni sotto riportate:  

 
Livello:  2 

Per il metodo PND:  MONITORAGGIO STRUTTURALE (MO)  

Per il settore: INGEGNERIA CIVILE, BENI CULTURALI E ARCHITETTONICI 

 

Il mantenimento della certificazione è soggetto a sorveglianza e subordinato al rispetto dei requisiti 

contrattuali Kiwa Cermet Italia.  

Il presente certificato è costituito da 1 pagina. 

 

Autorizzazione ad operare dal datore di lavoro 
 
 
 
___________________________________________________ 

 

 
Chief Operating Officer 
Giampiero Belcredi 

 

Kiwa Cermet Italia S.p.A. 

Società con socio unico, soggetta 

all’attività di direzione e coordinamento 
di Kiwa Italia Holding Srl  

Via Cadriano, 23 

40057 Granarolo dell’Emilia (BO) 

Tel +39.051.459.3.111  

Fax +39.051.763.382 

E-mail: info@kiwacermet.it 

www.kiwacermet.it 
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Sistema di Gestione della Certificazione del Personale sviluppato da                
Kiwa Cermet Italia in conformità alla norma ISO/IEC 17024 

 

 

 

 

 

 

Si dichiara che il tecnico: 

NICOLINO MESSUTI 
Data e luogo di nascita:  

 

01/07/1978 / Lauria (PZ) 

 

ha superato positivamente il processo di valutazione in accordo ai requisiti dello 

schema PG_PRS_PND CIV Schema di qualificazione e certificazione del personale 

tecnico addetto alle prove non distruttive (PND) nel campo dell’ingegneria civile e sui 
beni culturali ed architettonici  

 

e pertanto è certificato quale 

 

PERSONALE TECNICO ADDETTO ALLE PROVE 
NON DISTRUTTIVE (PND)  NEL CAMPO 
DELL’INGEGNERIA CIVILE E SUI BENI CULTURALI 
E ARCHITETTONICI 
 

alle condizioni sotto riportate:  

 
Livello:  2 

Per il metodo PND:  SCLEROMETRICA (SC)  
Per il settore: INGEGNERIA CIVILE, BENI CULTURALI E ARCHITETTONICI 

 

Il mantenimento della certificazione è soggetto a sorveglianza e subordinato al rispetto dei requisiti 

contrattuali Kiwa Cermet Italia.  

Il presente certificato è costituito da 1 pagina. 

 

Autorizzazione ad operare dal datore di lavoro 
 
 
 
___________________________________________________ 

 

 
Chief Operating Officer 
Giampiero Belcredi 

 

Kiwa Cermet Italia S.p.A. 

Società con socio unico, soggetta 

all’attività di direzione e coordinamento 
di Kiwa Italia Holding Srl  

Via Cadriano, 23 

40057 Granarolo dell’Emilia (BO) 

Tel +39.051.459.3.111  

Fax +39.051.763.382 

E-mail: info@kiwacermet.it 

www.kiwacermet.it 
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Data di rilascio 11/07/2018 Data di ultima modifica 03/08/2018  

     

Data di prossimo rinnovo 10/07/2023    

     

     

 
Sistema di Gestione della Certificazione del Personale sviluppato da                
Kiwa Cermet Italia in conformità alla norma ISO/IEC 17024 

 

 

 

 

 

 

Si dichiara che il tecnico: 

NICOLINO MESSUTI 
Data e luogo di nascita:  

 

01/07/1978 / Lauria (PZ) 

 

ha superato positivamente il processo di valutazione in accordo ai requisiti dello 

schema PG_PRS_PND CIV Schema di qualificazione e certificazione del personale 

tecnico addetto alle prove non distruttive (PND) nel campo dell’ingegneria civile e sui 
beni culturali ed architettonici  

 

e pertanto è certificato quale 

 

PERSONALE TECNICO ADDETTO ALLE PROVE 
NON DISTRUTTIVE (PND)  NEL CAMPO 
DELL’INGEGNERIA CIVILE E SUI BENI CULTURALI 
E ARCHITETTONICI 
 

alle condizioni sotto riportate:  

 
Livello:  2 

Per il metodo PND:  ULTRASONORO (UT)  
Per il settore: INGEGNERIA CIVILE, BENI CULTURALI E ARCHITETTONICI 

 

Il mantenimento della certificazione è soggetto a sorveglianza e subordinato al rispetto dei requisiti 

contrattuali Kiwa Cermet Italia.  

Il presente certificato è costituito da 1 pagina. 

 

Autorizzazione ad operare dal datore di lavoro 
 
 
 
___________________________________________________ 

 

 
Chief Operating Officer 
Giampiero Belcredi 

 

Kiwa Cermet Italia S.p.A. 

Società con socio unico, soggetta 

all’attività di direzione e coordinamento 
di Kiwa Italia Holding Srl  

Via Cadriano, 23 

40057 Granarolo dell’Emilia (BO) 

Tel +39.051.459.3.111  

Fax +39.051.763.382 

E-mail: info@kiwacermet.it 

www.kiwacermet.it 

 



 

 

 

 

 

 

Allegato B 
Stazioni di misura 
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INDAGINI DIAGNOSTICHE SU MURATURA Stazione di misura ST 01 

Rilievo Autoptico 

Ubicazione: Muratura - Piano Seminterrato Immagine 

 

 

Descrizione 

Muratura in pietra calcarea  locale. 

Note esame visivo: 
 

- Muratura con tessitura regolare in blocchi di 
pietra calcarea locale ben sbozzati, spessore 
50 cm; 

- Intonaco spessore 2,0 cm; 
- Malta dei giunti incoerente, friabile, giunti 

irregolari con sp. 2,0 ÷ 3,0 cm; 
- Rilevata la presenza di una cavità. 
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Analisi tessitura muraria e I.Q.M.  

SCHEMI CON CONTORNO DEI BLOCCHI  

Immagine in scala numerica Immagine in scala grafica 

  

INDICI DI DENSITA’ MATERICA 

 

AL AM AML 

37,96 62,04 163,42 

 

AL    = % Area elementi lapidei naturali 

AM   = % Area malte 

AML = % Area malte rispetto elementi lapidei 

DESCRIZIONE TIPOLOGIA MURATURA E MATERIALI PRESENTI 

Elementi lapidei 

LITOTIPO PREVALENTE: blocchi in pietra calcarea 

FORMA E TIPO DI LAVORAZIONE: regolare 
 
DIMENSIONI: Dmax= 20 cm ; Dmin= 8 cm 
 
STATO DI CONSERVAZIONE: buono 

Malte 

CONSISTENZA E COLORE: malta di calce, colore grigio chiaro, incoerente, 
friabile 

DIMENSIONE E FORMA DEI GIUNTI:  

forma variabile con dimensione nell’ordine variabile tra 2,0 e 3,0 cm  
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Tessitura del 
paramento 

TIPOLOGIA E RUOLO STRUTTURALE:  

muratura portante interna 
 

PRESENZA O ASSENZA DI RICORSI ED ORIZZONTAMENTI:  

assenza di ricorsi ed orizzontamenti 

Sezione muraria 

TIPO DI SEZIONE: paramento murario 
  
SPESSORE DEL PARAMENTO: 50 cm  
 

DESCRIZIONE (continuità, presenza o assenza di diatoni, regolarità 
orizzontamenti): 

tessitura regolare, diatoni presenti, presenza di una cavità di piccole dimensioni 
localizzata nella parte interna del paramento indagato  

GEOMETRIA E DIMENSIONI BLOCCHI 

 

Dimensioni (di massima): 
 
H (cm) = 8 ; L (cm) = 30 ; S (cm) = 20  

PUNTEGGI DA ATTRIBUIRE AI PARAMETRI DELLA REGOLA D’ARTE 

Parametro Valutazione AV AFP ANP 

OR. Orizzontalità dei filari PR 1 1 0,5 

P.D. Presenza diatoni PR 1 1,5 1 

F.EL. Forma degli elementi resistenti PR 1,5 1 1 

S.G. Sfalsamento dei giunti verticali NR 0 0 0 

D.EL. Dimensione degli elementi resistenti PR 0,5 0,5 0,5 

MA. Qualità della malta PR 0,5 0,5 1 

RE.EL. Resistenza degli elementi PR 0,7 0,7 0,7 
  

ATTRIBUZIONE DELLE CATEGORIE MURARIE 

 

IQM 
AV 

IQM 
AFP 

IQM 
ANP 

Categoria 
AV 

Categoria 
AFP 

Categoria 
ANP 

3,15 3,15 2,80 B C C 
  

VALORI DI RESISTENZA DA CURVA DI COMPRESSIONE 

Resistenza a compressione media della muratura (fm) 252,73 N/cm2 

Resistenza a compressione massima della muratura (fm max) 315,78 N/cm2 

Resistenza a compressione minima della muratura (fm min) 189,28 N/cm2 
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Prova Sonica su muratura 

 

Indagine 
V 

[m/s] 

ST 1 1984 

 

 
                  

 

 
I valori di velocità normalmente rilevati possono suddividersi 
in tre range: 

• V<1000 m/s: individua murature fortemente 
danneggiate con presenza di grossi vuoti interni; 

• 1000 m/s<V<2000 m/s: rappresenta la 
maggioranza delle murature in mattoni esistenti; valori di V 
inferiori ai 1500 m/s possono indicare presenza di vuoti e 
difetti, irregolarità nei corsi o nelle giunzioni; 
• V>2000 m/s: indica murature accuratamente costruite e 
conservate con elevata resistenza a compressione, stimabile 
fra i 5 e 15 MPa. 

 

 

 

Indagine Endoscopica  E1 

 

Note: L’indagine endoscopica è stata condotta in un vuoto già presente nella muratura, sul 

paramento interno, al fine di verificarne la profondità, nonché la qualità della muratura, in pietra 

calcarea. La prova non ha evidenziato particolari criticità come la presenza di interstizi ed elementi 

lapidei sciolti. 

 

 



 

 

 

 

 

 

Allegato C 
Prova di carico 
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PROVA DI CARICO SU SOLAIO PIANO PRIMO PdC_1 

Tipologia di carico applicato: CARICO CONCENTRATO 

Posizione sensori 

               

 

CALCOLO DELLA Feq POSIZIONE DEI SENSORI 

N. Pistoni = 1 Cv=0,5 
Sensore 1 (digitale) – appoggio 

L teorica L=4,90 m 

Calcolo teorico di b b = 2,52 m Sensore 2 (digitale) – L/2 

Carico uniformemente distribuito Q =400 kg/mq 

Sensore 3 (digitale) – L/2 ad 1 m 
Forza equivalente Feq = 2469 kg 

PROVA DI CARICO SU SOLAIO PIANO PRIMO PdC_1 

ESITO PROVA 

SPOSTAMENTI REGISTRATI 

ORA 
CARICO CARICO 1 2 3 

bar kN  (cm)  (cm)  (cm) 

16:15 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 

16:30 50,00 9,75 0,0000 0,0110 0,0060 

16:45 100,00 19,50 0,0020 0,0200 0,0150 

17:00 125,00 24,38 0,0020 0,0400 0,0200 

17:10 50,00 9,75 0,0010 0,0160 0,0090 

17:20 0,00 0,00 0,0000 0,0010 0,0000 
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Abbassamento massimo [cm] 

0,0400 

Abbassamento residuo massimo [cm] 
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Allegato D  
R ep ort termograf ic o 

 

 

 



 

 
 

 



indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)

1/8 ALLEGATO D - REPORT TERMOGRAFICO

07/09/2018 10:05:34 °C

Sp1

33,4

29,3
FLIR7202.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151

Misurazioni
Sp1 30,3 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 133° SE

07/09/2018 10:05:34

FLIR7202.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151



indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)
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07/09/2018 10:07:24 °C

Sp1

34,3

30,2
FLIR7203.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151

Misurazioni
Sp1 31,9 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 106° E
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FLIR7203.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151



indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)
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Sp1

37,2

24,7
FLIR7204.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151

Misurazioni
Sp1 32,0 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 97° E

07/09/2018 10:10:12

FLIR7204.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151



indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)

4/8 ALLEGATO D - REPORT TERMOGRAFICO
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Sp1

34,4

30,3
FLIR7205.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151

Misurazioni
Sp1 32,3 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 155° SE

07/09/2018 10:18:39

FLIR7205.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151



indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)
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07/09/2018 10:34:28 °C

Sp1

33,8

29,7
FLIR7206.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151

Misurazioni
Sp1 31,5 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 41° NE
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FLIR7206.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151



indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)
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Misurazioni
Sp1 31,0 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 342° N
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indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)
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Misurazioni
Sp1 31,8 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 46° NE
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indagini diagnostiche presso la Scuola Elementare 
Statale "G. Mazzini" in località Canicattini Bagni (SR)
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FLIR7210.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151

Misurazioni
Sp1 32,3 °C

Parametri
Emissività 0.95
Temp. rifl. 20 °C
Distanza 1 m
Temp. atmosferica 20 °C
Temp. ottiche est. 20 °C
Trasm. ottiche est. 1
Umidità relativa 50 %

Georilevazione
Bussola 92° E
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FLIR7210.jpg FLIR T420bx (incl W 62110151
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