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Tecnologie per i problemi strutturali
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5.1
Diagnostica strutturale

5.1.1. Introduzione

La diagnostica strutturale applicata al restauro architettonico rappresenta una
modalitd di approfondimento delle conoscenze relative ai materiali, alle tecni-
che, alle vicende costruttive e agli eventuali dissesti strutturali presenti nella
fabbrica.

Le procedure d'indagine e i metodi di analisi strutrurale possono contribui-
re alla comprensione e alla valutazione quantitativa prima di progertare inter-
venti volti alla conservazione e alla messa in sicurezza degli stati di danno pre-
senti in un edificio storico, a. volte non totalmente ideatificabili con le sole
analisi visive. In tal senso, Pinsieme delle indagini si pone come parte integrante
del progetto di restauro strutturale e al medesimo progettista dovrebbero essere
atfidate la redazione del piano diagnostico e la progettazione di un intervento
che tenga conto, fra Paltro, delle indagini stesse (Binda et 4/, 2001).

Una costruzione antica presenta il pitt delle volte un organismo stratturale
costituito da materiali ¢ tecniche costruttive disomogenee, raramente ricondu-
cibili a un unico tipo murario, per via delle modifiche subite nel corso dei
secoli. Per rale ragione, risulta determinante il ruolo affidato alla comprensio-
ne storico-architettonica defla fabbrica: la stessa lettura strutturale tramice lo
studio del quadro fessurativo e deformativo deve saper riconoscere, assieme
alle evidenze patologiche, i fenomeni fisiologici legati aile trasformazioni. Le
analisi strumentali finalizzate a valutare le caratteristiche meccaniche delle mu-
rature, se condotte dopo lo studio documentario e le indagini dirette sulla
fabbrica, forniscono dati quantitativi sufficientemente atfidabili, anche se cir-
coscritti alla zona esaminata (Gallo Curcio, 1992}, Solo il vaglio ¢ il confronto
def risuleati strumentali con quelli dell’analisi storico-critica potrebbero con-
sentire di estendere i dati sperimentali localmente desunti ad aree omogenee
pitt ampie e di ragionare su come valutare le carasteristiche meccaniche da
associare a tutte le murature, accettando margini cautelativi ma pur sempre
aderenti alla storia dell'edificio. Nel cosiddetto Palazzo di Bonifacio Vil ad
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Anagni, ad esempio, Uimpossibilita di eseguire un campionamento esteso a
tutte le murature, per via del loro numero e del lore valore storico e archi-
tettonico, ha imposto di ricavare valori medi, cautelativi, delle caratteristiche
meccaniche delle murature a partire dai dati sperimentali puntualmente con-
frontati con le fasi costruttive delia fabbrica (Carbonara, 1689).

Le stesse procedure d'indagine wiilizzate per progettare interventi di re-
stauro statico possonc essere applicate per controllarne 'efficacia. Un proto-
collo di manutenzione programmata dovrebbe poi comprendere la redazione
di un piano d'indagini diagnostiche in grado di prevenire interventi futuri e di
monitorare il comportamento strutturale dell’edificio. Lo stesso piane pud in-
fine costituire un utile ausilio per prevedere il comportamento degli edifici in
caso di sisma o di altri eventi eccezionali.

1 dissesti riconducibili a cedimenti fondali o gli interventi che incrementa-
no Pentitd dei carichi sulle fondazioni richiedone di indagare sulle caratteristi-
che geotecniche del sottosuolo, sulla geometria e le caratteristiche meccaniche
delle fondazioni. In primo luogo € opportuno, «per quanto possibile, indivi-
duate le modifiche intervenute nel tempo per cause naturali o antropiche,
come ad esempio scavi, costruzioni adiacenti, variazioni nel regime delle falde,
dissesti idrogeologici» (Linee guida, 2006, p. 33). Per definire i profili strati-
grafici del terreno di fondazione si ricotre a sondaggi subverticali a carotaggio
continuo associati a prelievo di “campioni indisturbati”, che consentone di
descrivere dal punto di vista litologico gli strati del sottosuole. Prove di fabo-
ratorio condotte sui campioni prelevati permettono di definire quantitativa-
mente le caratieristiche fisiche e meccaniche dei tesreni. L'identificazione degli
strati e la definizione dei loro parametri meccanici sono agevolate dalla condu-
zione di prove penetrometriche, che integrano i risultatl e riducono i numero
dei sondaggi necessari. Presso la Rocca Sanvitale di Fontanellato {edificio a
pianta quadrata con corte interna e quattro corpi ai lati, di origine duecente-
sca e profondamente trasformato nel secoli xv e xvi) sono state condotte pro-
ve /7 situ (un sondaggio e una prova penetrometrica statica) e in laboratorio
{edometriche ¢ triassiali) per la caratterizzazione meccanico-geometrica del
terreno e delle fondazioni, una campagna di indagini sperimentali sulle strut-
ture in elevazione, cui ha fatto seguito 'impiego di un sistema di monitoraggio
pet il controllo del quadro fessurativo riscontrato sia su muri e colonne che su
volte e solal lignel. Lo studio geognhostico, in particolare, ha permesso di evi-
denziare Ja buona attitudine del terreno ad assolvere la funzione portante del-
la fabbrica, anche in presenza di acqua nel fossato che corre intorne all’intero
edificio (Giani ef 4/, zo00).

Si ricorda poi che le indagine geognostiche condotte nel sottosuoclo della
Torre di Pisa hanno evidenziato che i materiali sono a sud mediamente pia
ricchi di limo e argilla e lo strato di sabbie superiori si assottiglia da nord
verso sud; questa variazione degli strati litologici ha cosi dato origine all'in-
clinazione della torre (Viggiani, 2005).

Le indagini piezometriche consentono lo siudio del regime idrico sotterra-
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neo, delle sue variazioni stagionali e il monitoraggio degli interventi antropici,
soprattutto legati a emungimenti e drenaggi.

La raccolta dei dati relativi a geometria, consistenza e quota di appoggio
tondale muove innanzitutto dal reperimento delle notizie disponibili sulla con-
figurazione originaria delle strutture fondali e su eventuali trasformazioni pas-
sate, nonché sulla possibile presenza di strati archeologici, Lispezione diretza,
in genere preceduta dal puntellamento delle struttire e spesso veicolata da un
controllo archeologico, si serve di scavi eseguitt in aderenza all’edificio e pud
forpire indicazioni relative alla tipologia costruttiva, alle dimensioni, nonché
all’eventuale presenza di cedimenti non denunciati da dissesti in elevazione.

La campagna di scavi archeologici condotta presso il complesso (ex mona-
stero e chiesa) della Ss.ma Annunziata in Tredozio (Forli-Cesena) ha consenti-
to di verificare l'esistenza di ambienti sotterranei, in particolare un cospicuo
aumero di sepolture all'interno della chiesa, e di accertare la geometria e la
consistenza delle fondazioni dei muri (Romeo, 2006).

Per strutture fondali molto profonde, a volte si ricorre a sondaggi subver-
ticali a carotaggio continuo, associati a prelievi di “campioni indisturbati”, che
vengono normalmente sottoposti a test di laboratorio per definire i parametri
fisici e meccanici, con modalita analoghe alle murature in elevazione.

La valutazione della qualita muraria delle strutture in elevato avviene in
primo luogo (e, naturalmente, in assenza di rivestimenti} attraverso un rilievo
visivo che, ura volia individuati i tipi di apparecchi presenti nella fabbrica,
evidenzi per ognuno di essi le dimensioni degli aggregati di base e dei giunti
di malta, il tipo di posa in opera, Pefficacia degli ingranamenti fra le parti
murarie (nei rari casi in cui sia possibile osservare la sezione muraria), la natu-
ra e lo stato di conservazione di malte e componenti lapidee o laterizie, Mag-
giore & il grado di approfordimento di queste analisi, minori ¢ meno invasive
risulteranno le tecniche diagnostiche successive, ad esempio utili per conosce-
re il nucleo dei muri esaminati o § parametri meccanici di deformabilita e resi-
stenza strutturale,

Le strutture del castello di Avio (Trento) sono interessate dalla presenza di
lesioni passanti {soprattutto presso le angolate), fuori piombo e deformazioni
(accentuate nella facciata meridionale), nonché da crolli (un’intera torre ha ce-
duto nel x1x secolo}; le indagini strumentali sono state progertate sulla base
dei dati forniti dalla ricerca storica, dal rilievo geometrico, da un’analisi strati-
grafica delle murature ¢ da un rilievo del quadro fessurative. L'insieme dei
dati scaturiti dalla realizzazione di prove soniche, martinetti piatti, georadar,
prove di laboratorio per la caratterizzazione chimica e mineralogico-petrografi-
ca, nonché dal monitoraggio statico ha aiutato a identificare le fasi costruttive
e a “mappare” le lesioni e le discontinuitd da costruzione o trasformazione
{Binda et al., 2005). Queste procedure sono state estese anche a centri storici
colpiti da sismi, come ad esempio a Montesanto di Sellano ¢ a Roccanolft di
Preci (Umbria) dopo il terremoto umbro-marchigiano del 1997 (Binda, Baro-
nio, Palma, Penazzi, 2000; Binda ef 4/, 2001, 2004).
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La valutazione dello stato tensionale della muratura pud essere effettuata FIGURA 5.1
in cantiere tramite 'impiego di martinetti piatti singoli, mentre le caratteristi- Roma, caserma Ferdinando di Savoia, Pianta del primo piano con indicazione delle prove
che di resistenza a rottura e deformabilita richiedono prove con martinesti CSEEUILE con martinetti piatt
piatti doppi. Entrambe le indagini comportano la realizzazione di tagli oriz-
zontali nel muro al cui interno inserire martinetti sottili in acciaio collegati
con un circuito oleodinamico per la messa in pressione del sistema (FIGG. 5.1-
5-4). Queste prove consentono di avere risultati sufficientemente attendibili se
applicate su murature in pietra a tessitura regolare o in mattoni con giunti di
malta sottili, come nella torre campanaria del Duomo di Monza (Binda, Tira-
boschi, 2000), o del cosiddetto Tempio di Romolo nel Foro romane (Blasi,
Rossi, 1988). Su apparecchi con giunti di malta di notevole spessore il taglio
viene collocato immediatamente al di sotto del corse di mattoni, per evitare
eccessivi spostamenti superiori, come si & fatto nel S. Vitale a Ravenna ¢ nella
Chiesa Rossa a Milano, mentre nelle murature in pietra a tessitura irregolare
Iesecuzione di tagli orizzontali & consentita dall'impiege di seghe a disco, uti-
lizzate ad esempio nella cattedrale di Noto (Binda, Tiraboschi, 2000),

La determinazione della resistenza ¢ del modulo a taglio pud essere otte-
nuta con prove di laboratorio, che prevedono una compressione diagonale su
pannelli quadrati o sollecitazioni di compressione e taglio su pannelli rettango-
lari di altezza maggiore rispetto alla larghezza. Queste tecniche vengono appli-
cate nell’ambito di attivita sperimentali su modelli, a volte in scala, di murata-
re reali appositamente realizzati, per studiare le loro caratteristiche meccani-
che (Molina et 4/, 2001) o Pefficacia di possibili interventi (Rocco, Sorace,
Terenzi, 1999). Solo in casi eccezionali queste procedure, molto distruttive,
vengono applicate 7z sitn, Un progetto di ricerca antisismica & stato promosso
in Umbria, dopo il terremoto del 1997, su 15 pannelli ricavati da 7 edifici
localizzati nei comuni di Foligno e Sellano (pc), per studiare Pefficacia di tec-
niche di rinforzo, quali le iniezioni con miscele a base di calce e Papplicazione
di nastti in fibra di carbonio o di vetro. I pannelli sono stati tagliati con la
tecnica del fifo diamantato e isolati dalla rimanente parte della muratura (Bor-
ti, Corradi, Vignoli, 2000),

In generale, { dati desunti dalle prove tensionali (martinetti piatti, prove di
compressione e taglio) sono poi impiegati nelle simulazioni numeriche, cosi da
rendere i risuleati di calcolo pit aderenti alla situazione reale, Per misurare la
resistenza alle sollecitazioni di taglio fra gli elementi lapidei o laterizi e i giund
di malta & possibile eseguire il cosiddetto shove test (“prova di taglio”), che
comporta la rimozione di un elemento murario ¢ della malta presso uno dei
due giunti verticali aderenti, il posizionamento nella cavita cosi ottenuta di un
martinetto idraulico collegato a un circuito oleodinamico e lapplicazione di
sollecitazioni a taglio controllate {Giacchetti, Bufarini, I’ Aria, 2003).

Per rilevare la costituzione del nucleo interno, lo stato generale di conser- Pla B ;
. i . . - o . . - UBGADONE DRLLE INDAGIN ‘
vazione defla struttura, la presenza di vuoti o cavitd e di eventuali anomalie s

nella tessitura si pud procedere eseguendo piccoli scassi in profondita, funzio- 5D Progetti srl ~ Roma.
nali al rilievo della sezione muraria, oppure tramite I'effettuazione di carotaggi
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FIGURA 5.2
Roma, caserma Ferdinando di Savoia. Messa in opera di martinetti piatti singoli per la mi-
sura dello stato tensionale esistente nella muratura

Foro sen Progetti sil - Roma.

FIGURA 5.3
Roma, caserma Ferdinando di Savoiz. Esecuzione della prova con martinett piatti doppi
per la determinazione della resistenza a compressione della muratura

Fota sen Progesd srf - Roma,

FIGURA 5.4
Roima, caserma Ferdinande di Savoia. Diagramma riportante i risultati ottenuti dalla prova
con martinetto piatto singolo
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finalizzati allo studio della stratigrafia delle carote prelevate o alla conduzione
di esami videoendoscopici. Questi ultimi, realizzabili anche sfruttando cavita
preesistenti nelle pareti, si basano sull'impiego di sonde collegate a macchine
fotografiche o a telecamere in grado di visualizzare le strutture interne, Nel
piano di indagini svolte tra il 1998 e il 1999 sul Ponte Nomentano sull’ Aniene
a Roma (edificato nel @ secolo a.C., ricostruite nel 540 d.C., ampliato nel se-
coli xi1 e xv, danneggiato nella parte centrale nel 1840 e nuovamente riparato
nel 1856) sono stati eseguiti diversi sondaggi endoscopici che, insieme a un
congruc numero di prove di lzboratoric su campioni di malta, i prelievo di
microcarote e la caratterizzazione dei materialt di rivestimento (cortina latesi-
zia, bloechi squadrati di pietra Gabina e travertino), prove sclerometriche su-
gli elementi lapidei e penetrometriche per la caratterizzazione delle malte,
hanno consentito d’individuare i diversi materiali costituenti le strutture del
ponte nelle varie fasi costruttive e d’impiegare i dad sperimentali in un mo-
dello tridimensionale su cui verificare la capacith portante e ghi stati tensionale
e deformativo. I rilievi endoscopici sono stati puntualmente documentati su
schede tecniche e fotografiche (Ferrini, 2000).

L’analisi endoscopica condotta nel coronamento di palazzo Belimbau in
piazza dell’Annunziata a Genova si & servita di 5 fori derivati dalia rimozione
di reintegrazioni cementizie; essa ha consentito di comprenderne i sistema co-
struttivo, costituito da mensole verticali di ardesia ammorsate nel muro peri-
metrale, che sorreggono una doppia fila di lastre orizzontali. Questo sistema,
tipico nell'architettura genovese a partire dal xv1 secolo, presentava alcune
specificita, come la variazione dell’interasse fra le mensole, il numero delle la-
stre orizzontali, la presenza o meno di elementi metallici d’ancoraggio, la pre-
sennza di mattoni “a coltello” con funzione di distanziatori fra le lastre (Musso,
2005).

11 livello di compattezza e le caratteristiche di omogeneita della muratura,
influenzati dalla presenza di vuoti e dalle caratteristiche dei materiali costituti-
vi, possono essere valutati attraverso 'applicazione di prove soniche. Questa
tecrrica consente la misara del tempo di propagazione di onde elastiche longi-
tudinali attraverso lo spessore noto di una parete; 'acquisizione di questa va-
riabile permette poi di calcolare la velocita di transizione nel mezzo analizzato
e, indirettamente, di caratterizzare materiale e struttura interni al muro. I'e-
sperienza ha mostrato che questa procedura deve essere impiegata associata
ad altri tipi d'indagine, come prove tensionali ¢ ispezioni dirette, perché la
sola determinazione della velocita sonica, non accompagnata dall’indagine visi-
va dei tipi murasi e dallo studio delle fasi costrutiive, non consente di cogliere
pienamente le caratteristiche del muro trattato. Nella cattedrale di S. Maria
Assunta a Reggio Emilia e nel campanile di 8. Zeno a Verona tale tecnica ha
consentite di precisare i modelli tridimensionali agli elementi finiti realizzati
per studiare la risposta sismica delle fabbriche (Casarin ef 4/, 2007). Il com-
plesso monumentale a Toscolano Maderno (Brescia), presso il lago di Garda,
¢ costituito dalle chiese di S. Andrea {costruita nel X11 secolo su preesistenze
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romane e trasformata nel corso dei secoli xv e xv1} e deli’Immacolata; entram-
be le fabbriche sono state danneggiate dal terremoto che nel 2004 ha colpito
la Lombardia orientale, ¢ sono state oggetto di una campagna d’indagini ri-
volta alla comprensione dei tipi e delle cause def dissesti. Le prove soniche
hanno registrato sulla muratura principale di S. Andrea valori di velocita piat-
tosto bassi, sintomo di una scarsa compattezza interna, a fronte di valori ten-
sionali pii elevati, desunti da prove con martinett piatti effertuate sul para-
mente esterno. L'ispezione diretta ha poi mostrato che apparecchio murario
¢ costituito da due paramenti in blocchi di pietra squadrati separati da un
nucleo inconsistente e con numerosi vuoti all'interno (Binda ef 4/, 2007). Le
indagini soniche sono soprattutto utilizzate per controllare le caratteristiche
della muratura trattata con iniezioni di miscele leganti: I'incremento delia velo-
citd di propagazione dell’onda elastica riscontrato confrontando i risultati pri-
ma e dopo il consolidamento indica una buona diffusione interna della mi-
scela. Un controllo di questo tipo & stato fatto nelia cattedrale di Noto, per
scegliere le miscele da iniettare nelle murature {Binda, Saisi, Tiraboschi,
2000).

La prova di carico fa ormai parte della consueta procedura di collaude dei
nuovi solai o di strutture orizzontali consolidate o rinforzate per far fronte a
nuove esigenze di carico; essa € anche utilizzata per verificare l'efficacia di so-
lai in legno e di volte presenti in edifici storici. Il sistema piu ricorrente di
prova consiste nel posizionare serbatoi in pve, detti “vasconi”, sul piano di
caipestio e nel riempitli progressivamente di acqua fino a raggiungere il carico
prestabilito. Questi serbatol sono in genere dotati di una cordicella collegata
al tappo di chiusura, che consente all’operatore di scaricarli rapidamente al-
linsorgere di fessure durante la prova. Nelle strutture decorate all'intradosso
{volte affrescate o solai lignei dipiati), per evitare eventuali infiltrazioni di ac-
qua, si utilizzano sacchi di cemento, sabbia o altro materiale pesante. L.a misu-
ra delle deformazioni corrispondenti ai diversi incrementi di carico fornisce
chiare indicazioni sulla resistenza offerta dalle strutture {Colombe, z002).

I solai e e coperture di edifici storici solitamente sono realizzati in legno;
la comprensione della loro puntuale costituzione e dello stato di conservazio-
ne pud richiedere una mirata campagna investigativa, basata sull’osservazione
diretta e sull'impiego di tecniche d'indagine strumentale realizzabili 2 vitu e
in laboratorio. Le analisi della copertura e del controsoffitto lignei tardo otro-
centeschi del “Salone delle Feste”, in villa Demidoff a Firenze (Tampone,
2002a), sono state svolte «con una metodelogia visuale e strumentale» (Mac-
chioni, 2002, p. 150) comprensiva di identificazione della specie legnosa (abe-
te bianco), misurazioni di umidita con metodo elettrico, classificazione visiva
delle membrature principali, identificazione e stima dei danni di tipe meccani-
co e della profondita di degrado con metodi strumentali {indagini penetrome-
triche con il “Resistograph”), stima delle sezioni resistenti residue. In un pa-
lazzo del centro storico di Napoli & stato condotto uno studio sperimentale in
Jaboratorio, con prove di compressione, trazione e taglio, su piccoli campioni
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lignei, sani e danneggiati, estratti da travi in legno di castagno del 1700-1800
{Giubileo, Calderoni, Mazzolani, De Matteis, z006). Ogai tipo di procedura
pud essere distinta sulla base delle proprieta misurate: la durezza superficiale,
ad esempio, pud essere misurata con il cosiddetto “metodo Turrini e Piazza”
o con lo strumento “Pilodyn”, entrambi in grado di fornire valori convenzio-
nali di calcolo delle principali proprietd meccaniche, come la valutazione della
resistenza alla trapanatura o le misurazioni su “carotine”. La stima delle ca-
ratteristiche statiche dei legni puo derivare da prove di tipo dinamico, basate
sul principio che le proprietd dinamiche sono controllate dagli stessi meccani-
smi che caratterizzano il comportamento meccanico statico del materiale: esse
misurano la velocita di propagazione di onde meccaniche {soniche e ultrasoni-
che} in direzione parallela alle fibre (Macchioni, Mannucei, 2002b).

Le travi principali dei solai lignet dei palazzi di Las Aguilas e di via Viejos
a Siviglia, del xvir-xvin secolo, sono state ad esempio danneggiate da attacchi
di differenti specie di xilofagi; esse sono state analizzate iz situ attraverso l'ap-
plicazione di prove ultrasoniche (300 test) e di prove statiche a flessione. Sono
state poi studiate opportune correlazioni fra le misure di velocita sonica e la
diminuzione di densita rilevata sulle parti danneggiate. Sono state infine pro-
poste, sulla base dei risultati sperimentali, diverse soluzioni di consolidamento,
calibrate sulla capacita portante e sullo stato di conservazione del legno (Li-
ndn, Hita, Cdzar, 2001).

Le tecniche di monitoraggio strutturale, basate sulla misura delle deforma-
zioni murarie nel tempo, vengono applicate quando una struttura antica appa-
re interessata da quadri fessurativi importanti, di cui & opportuno verificare
Ieventuale progressione, Questo controlio avviene attraverso P'applicazione di
sensosi (come fessurimetri, inclinometri, misuratori di umiditd, termometri, li-
vellometti, sismometri e accelorometri) su punti opportunamente individuati e
collegati, tramite un sistema di cavi, a una centralina di acquisizione dati posta
all'mterno dell’edificio. Sul Duomo di Pavia, dal 1989, anno in cui crolld la
Torre civica, & stato installato un «minuzioso monitoraggio in linea» (Macchi,
1993, p. 88), in attesa di elaborare i rilievi e le indagini diagnostiche su cui
progettare I'eventuale consolidamento; la basilica di S. Carlo al Corso a Roma,
interessata da numerose lesioni distribuite lungo le murature della cupola, del
tamburo e sulla sommita degli archi di sostegno del tambure stesso, nel 1992
& stata sottoposta al restauro degli affreschi e al controllo statico, T monito-
raggio ha utilizzato deformometri, per descrivere la deformazione delle lesioni,
estensimetri, per misurare allungamenti e allargamenti fessurativi, e pendoli di-
ritti, per controllare le inclinazioni; una livellazione geometrica di precisione
ha infine consentito la misura degli spostamenti verticali delle fondazioni.
Dopo un anno, tale monitoraggio ha assicurato una buona stabilita della fab-
brica {(Giussani, Vassena, 1993). 1l monitoraggio perde di significato se effet-
tuato per meno di 12 mesi, in quanto Finterpretazione dei dati non ¢ in grado
in questo modo di escludere I'influenza dei “fisiologici” spostamenti ciclici
stagionali.
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L’applicazione di prove dinamiche 7z sifu presenta come fine principale i
controllo della risposta strutturale alle vibrazioni ambientali (dovute ad azioni
sismiche o al vento) o indotte. Queste ultime possono essere prodotte da si-
stemi di martellamento locale o da “vibrodine”, misurabill con una rete di ac-
celerometri installati in parti significative della struttura (Binda et 4, 2001).
Sul timpano superiore della facciata della basilica di S. Marco, ad esempio, nel
periodo febbraio-luglio 1990, & stata eseguita una campagna di misure di vi-
brazioni ambientali attraverse un sistema di monitoraggio computerizzato in
grado di registrare tutti gli eventi che superavano le soglie prefissate {Bonarri-
go, 1993}, Un'applicazione di test dinamici, indotti da un martello strumenta-
to, ha riguardato le colonne del chiostro della cattedrale di Girona in Spagna
{x1-xu secolo): linstallazione di accelerometri a circa meta altezza di ogni co-
lonna ha consentito di eseguire 48 prove {2 per colonna), riprodotte poi in
laboratorio su modelli. Si ¢ cercato in tal modo di stimare la portanza delle
strutture lapidee attraverso “Uidentificazione dinamica”, misurando le frequen-
ze naturali in relazione al carico verticale (Llorens, Mata, Araiza, Roca,
2001).

Il guadro delle tecniche di indagine brevemente illustrato per componente
strutzurale e per tipo di controlle (terreno e fondazioni, strutture in elevato,
orizzontamenti, monitoraggl statici ¢ dinamici) appare spesso sistematizzato
sulla base di criteri diversi, come il livello di perturbazione introdotto o la
distinzione fra metodiche che indagano le condizioni strutturali in atio e si-
sterni investigativi idonei al conironio fra situazione precedente e successiva
all’intervento (Binda ef «l., 2001; Mariani, 2006b, 2006¢), Al di 13 delle classi-
ficazioni, come gia detto, un piano di indagini strutturali non pud prescindere
da un percorso preliminare &i conoscenza della fabbrica, onde evitare un im-
piego eccessivo e casuale delle strumentazioni. Nell'utilizzare una tecnica oc-
corre stimare, almeno qualitativamente, la natura dei risultati attesi e, ammessa
lattendibilitd dei dad strumentali, occorrerebbe sempre garantire una docu-
mentazione efficace e accessibile ad approfondimenti futuri.

5.1.2. Lettura complessiva dell'organismo edilizio

Lo studio del comportamento strutturale & finalizzato a conoscere le capacita
portanti della fabbrica storica nei confronti dei carichi gravitazionali e delle
sollecitazioni orizzontali, di natura statica o derivanti da sismi, e da luogo a
valutazioni di natura qualitativa e quantitativa. La “lettura strusturale” {Gallo
Curcio, 2007) delle fabbriche nasce dal rilievo, in pianta e negli alzari, del
quadro fessurativo, di quello deformativo e degli interventi pregressi ricono-
sciuti o desunti dalle fonti seritte; in tal modo, si descrivono gli eventuali stati
di danno osservati e i plausibili schemi di meccanismo cinematico che posso-
no interessare Porganismo nella sua globalita, L'identificazione delle lesioni e
degli spostamenti consente di comprendere le forme di dissesto strutturale e,
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con esse, le sue possibili cause, orientando cosi la scelta e 1a collocazione delle
successive indagini strumentali (MGG 5.5-5.7; Alva, 1983; Mezzadri, 1983),

1l rilievo strutturale di un edificio nasce dall’osservazione diretta della fab-
brica e da una prima, sintetica, indicazione delle componenti strutturali, della
loro effettiva capacita portante, della presenza di finiture originali o di pregio,
di precedenti interventi consolidativi (come cordoli in cemento armato, solette
di calcestruzzo su solai e volte, iniezioni, catene metalliche ecc.) e, infine, dello
stato dei dissesti. A questa prima indagine conoscitiva fa seguito il rilievo delle
discontinuita costruttive (derivanti ad esempio da cantonali inglobati nei muri,
scarsa ammorsatura fra apparecchi murari, soprelevazioni, tamponature o
aperture di vani — soprattutto se non allineati verticalmente —, canne fumarie),
che possono introdurre “vulnerabilitd specifiche” nel comportamento della co-
struzione (Marino, 2007), delle patologie di degrade (come marcescenza delle
travi lignee, dilavamento dei giunti murasi, disgregazione delle componenti la-
pidee ecc.) e delle condizioni degli elementi protettivi, come manti di copertu-
ra e sistemi di smaltimento delle acque.

La descrizione dei dissesti strutturali (lesioni, fratture, lacune negli appa-
recchi murari, sfilamento delle travi daile sedi di appoggio, rottura di elementi
portanti lignei o metallici, crolli ecc.) e, insieme, degli stati deformativi (perdi-
ta di verticalita, deformazione delle strutture ad arco, sconnessione fra gli ele-
menti portanti di capriate, trastazioni di masse muratie ecc.}, accompagnata da
un’opportuna documentazione fotografica, deve essere elaborata graficamente
per consentire una visione sinottica dei dati (Jurina, r989; Doglioni, Mazzotti,
2007). I cinematismi in atto o dovuti a eventi eccezionali, come i sismi, posso-
no infine essere descritti tramite schemi semplificati e sintetiche descrizioni. In
definitiva, il rilievo strutturale diventa la base per la stesura del progetto dia-
gnostico e per 'individuazione preliminare degli interventi necessari a garanti-
re la sicurezza e, nel contempo, la conservazione degli edifici storici (Giuffre,
£993).

La basilica di S. Gaudenzo a Novara, costituita da un impianto su cui §'in-
nesta la cupola ottocentesca di Alessandro Antonelli, & stata oggetto di un
complesso monitoraggio strutturale, opportunamente definito dopo aver ap-
profondito la ricerca storica, la conoscenza geometrica e materica delle strut-
ture, un accurato rilievo del quadro fessurativo, Durante a fase di rilievo delle
fessure, in particolare, sono state messe in luce lesioni subverticali nelle pareti
della cupola, testimonianza dello sprofondamento dei pilastroni di sostegno ri-
spetto alle altre murature della basilica, aperture «otizzontali ai piedi di fuleri
pitt esterni del primo tamburo della cupola» (Zonca, Germanino, 2000, p. 85),
fessure subwverticali in corrispondenza di piattabande ai vari livelli, gia docu-
mentate in epoca ottocentesca, e recenti lesioni apparse nella muratura ¢ nei
fuleri della “gran tazza” (lo sviluppo interno della cupola & raggiunto grazie
alla sovrapposizione di una serie di tazze cupoliformi, di dimensioni piti pic-
cole salendo in altezza). I Duomo di Parma & stato recentemente oggetto di
uno studio congiunto di natura storico-artistica e tecnico-costruttiva e di una
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FIGURA 5.5
Bugnara (Sulmona, L'Aquila}l, chiesa di S. Nicola. Fasi costruttive
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FIGURA 5.6
Bugnara (Sulmona, 1" Aquilal, chiesa di 5. Nicela, Lettura strutturale
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Si osservano lesiond inclinate ¢ un conseguente distacco di una porzione muraria, dovuti ad azioni sismiche compla-
nari, Presso Parchitrave del portale d'ingresso si nota la formazione di un “arco di scarico” per effetto di un sovracca-
tico. La concavitd absidale e la facciata tendono a ribaltare verso Pesterno, come evidenziato dai profondi distacchi
dalle pareti d'ambira,
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FIGURA 5.7
Legende per la lettura strurturale
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mirata diagnostica; esso ha evidenziato la presenza di cedimenti differenziati
dei piloni che sostengono la cupola derivanti da variazioni della falda (Blasi,
Coisson, 2006).

5.1.3. Indagini di approfondimente per la diagnostica strutturale
Indagini sui terreni e sulle fondaziont

La comprensione delle caratieristiche geotecniche di un terreno si avvale, in
primo luogo, dello studio degli aspetti geologici generali propri dell’area ana-
lizzata, attraverso il reperimento di informazioni bibliografiche e cartografiche
esistenti, nonché dei dati sperimentali gia acquisiti, relativi all’assetto geologi-
co-stratigrafico pilt vicino possibile all’edificio indagato.

Le carte geologiche, in genere, evidenziano i principali sirati litologici pre-
senti nel territorio indagato ed evidenziano {anche con eventuali allegati} la
presenza di depositi vulcanici e alluvionali, lo spessore dei terreni di riporto, i
dissesti e 1 vuoti individuati. A questi dati vanno aggiunte le informazioni rela-
tive alla morfologia del sito (in pianura o su pendio), alle possibili alterazioni
dovute a cause naturali o antropiche, alla presenza di complessi idrogeolo-
gicl.

Solo il completamento di questa ricerca preliminare consente di ragionare
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sull'eventuale necessita di condurre indagini dirette e di scegliere le prove pin
adatte per riconoscere 1 tipi litologici e le relative caratteristiche meccaniche.

Alle prove geotecniche vengono solitamente abbinate, soprattutto in man-
canza di dati specifici derivanti dalle ricerche bibliografiche ¢ archivistiche, le
indagini sulle fondazioni, eseguibili mediante la realizzazione di scavi e rilievi
diretti, con sondaggi geotecnici subverticali (in grado di determinare il piano
di posa e la profondita delle strutture) e con carotaggi (necessari per prelevare
campioni da esaminare in laboratorio).

Nel giugne del 2005 'Accademia di Francia (Ministére de la Culture —
Ambassade de France en Italie} ha promosso una campagna di indagini geo-
gnostiche presso villa Medici 2 Roma, all'interno di un progetto pitt ampio di
restauro dell’edificio. Il piano diagnostico (eseguito dalla socicta spc sql di
Roma) voleva accertare la consistenza e Uandamento delle fondazioni del loca-
le che ospitava la centrale elettrica e determinare la natura litologica del terre-
no, prevedendo per questo la realizzazione di due sondaggi a carotaggio conti-
nuo (uno dei guali inclinato) e di tre carotaggi in fondazione (due dei quali
inclinati). Sui campioni litologici prelevati (r1G. 5.8) sono state quindi eseguite
in Iaboratorio quattro prove di compressione a espansione laterale libera {per
ricavare il valore della resistenza al taglio non drenata “Cu”), due prove di
taglio diretto {per ricavare i valori dell'angolo di attrito “¢” e della coesione
“C”), Ia caratterizzazione fisica con l'ausilio dell’analisi granulometrica {per la
misura del peso specifico nelle fasi naturale, saturo, secco, dell'indice dei vuo-
ti, del grado di saturazione e dei limiti di consistenza) ¢ la prova edometrica
{per valutare Pandamento nel tempo dei cedimenti in fondazione; Rocchi,
2001).

Dalla cartografia geologica del centro storico di Roma (Ventriglia, 2002) si
& visto che Pedificio & collocato al limite di un settore ricoperto dai depositi
vulcanici ascrivibili alta formazione delle “piroclastiti di sicaduta”. La carta dei
depositi vulcanici indicava uno spessore dei depositi variabile da pochi deci-
metri {presso la facciata su piazza di Spagna) a ro m (verso piazza di Siena),
dati confermati dalle successive perforazioni. Lungo il versante che da piazza
del Popolo si dirige verso piazza Barberini Io strato vulcanico copre un banco
superficiale di argille e limi sabbiosi di terrazzo marino, intercettato dalle per-
forazioni. La sequenza stratigrafica del sito ¢ chiusa dalle argille marine grigio-
azzarre, sovraconsolidate, che costituiscono il Aedrock di tutta 'area romana.
Dedificio si trova sulla sommita di un pendio, esattamente al margine sud-
occidentale del platean vulcanico che occupa gran parte del settore orientale
di Roma; a nord-est il sito & pianeggiante, a 60 metri s.l.m,, mentre a partire
da villa Medici (posizionata a circa 46 metri s.lm.) il terreno degrada rapida-
mente verso piazza di Spagpa (23 metri s.l.m.), a sud-ovest.

Le fonti bibliografiche, puntualmente confermate dalle indagini eseguite,
indicano spessori dei terreni antropici che, seguendo originario .profilo mor-
fologico, aumentano gradualmente da 2-5 metri (presso i giardini di villa Me-
dici} a 15 metri (muraglione che sostiene viale Trinita dei Monti allaltezza di
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FIGURA 5.8 7 ‘ _ _ o _
Roma, villa Medict. Cassetta catalogatrice relativa al sondaggio n. 5, eseguito fino a 2 m i
profondita

Foto spe sel - Roma.

FIGURA 5.9 . »
Roma, villa Medici, Sonda a corona diamantata {diametro esterno 160 mm) utilizzata per
carotaggi nel terreno

Foro spe st - Roma,
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piazza di Spagna}; esse indicano poi la presenza di una cisterna sotterranea e
non fanno riferimento a eventuali dissesti. La carta idrogeologica segnala la
presenza del livello idrico sottostante edificio a circa 25 metsi s.lm. e di due
altri corsi acquiferi, rispettivamente all’interno dei materiali vulcanici (circa 35
metri s.Lm.) e nelle ghiaje di base (circa 15 metri s.Lim., in pressione). Consi-
derata 'esaustivita dei dati, non sono state effettuate indagini piezometriche (a
tubo aperto, per terreni a elevata permeabilita, o tipo “Casagrande”, per terre-
ni a bassa permeabilita) né prove di permeabilita (tipo “Lefranc” o “Lugeon”;
Rocchi, 2003).

I sondaggi nel terreno sono stati eseguiti fino a una profondita massima di
ro m (cfr. F1G. 5.9). In alcune zone & stata effettuata la misurazione del valore
della coesione non drenata unicamente per mezzo del penetrometro tascabile
(pocket penetrometer), senza eseguire, dato il discreto quadro conoscitivo for-
nito dalle indagini indirette, prove penetrometriche piit complesse (rivolte alla
misura di un indice di resistenza del terreno) come quelle statiche o dinami-
che o le cosiddette “spr”, normalmente le pitt frequenti (Rocchi, 2001),

Grazie ai sondaggi & stato possibile ricostruire tre sezioni stratigrafiche che
mostrano la presenza di terreni alluvionali limoso-sabbiosi-argillosi su cui pog-
giano depositi valcanici (tufi terrosi a luoghi semilitoidi, pozzolane e cineriti
fortemente addensate; F1G. 5.10). Le strutture di fondazione di Villa Medici
sono appoggiate a quote diverse, dislivellate fino a un massimo di 2,3 metr, e
ammorsate al pendio naturale. Gli spessori dei terreni di riporto presso la fab-
brica sono modesti, diversamente da quanto avviene dalla parte dei giardini e
lungo viale Trinita dei Monti.

Prove di laboratorio a compressione e fonti bibliografiche hanno indicato
valori di resistenza dei depositi piroclastici sui quali appoggiano le fondazioni
variabili da soo kPa (nei tufi terrosi pilt profondi) a 1.000 kPa (nelle cineriti
grigie pitt superficiali). Ulteriori analisi hanno evidenziato il buon livello di at-
trito ¢ di coesione dei sedimenti alluvionali limoso-sabbiosi-argillosi rinvenuti
al di sotto dei depositi vuicanici, caratterizzati da qualita meccaniche nel com-
plesso discrete.

1 risultati complessivi sembrano sufficienti a delineare il quadro geotecnico
dell'area indagata, per cui non sono state eseguite procedure pit specifiche
come le prove dilatometriche, pressiometriche, finalizzate ad analizzare le de-
formabitita del terreno, o le prove scissometriche (vane test) per la determina-
zione della coesione.

Se le tecniche d'indagine descritte non possono essere eseguite a causa di
condizioni del terreno sfavorevoli o per la possibile presenza di strati archeo-
logici, si puo ricorrere alle prove soniche, in genere impiegate sugli elevati, o a
indagini radar {sistema Gpr). Queste ultime permettono di indagare sulla
struttura e sulla composizione del sottosuolo (rilevando cavita, variazioni stra-
tigrafiche tra litotipi, preesistenze, strati archeologici, spessore delle fondazio-
ni) attraverso I'analisi delle riflessioni di onde elettromagnetiche trasmesse ad
alta frequenza (FIGG. 5.11-5.13; Bussi, 1906).
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TAVOLA T

a) Modello 3D delia cripta anulare i S. Vincenzo al Voltarmo, con il montaggio degh affreschi (elaborazione di
L. Cantalini ¢ A. Placidi}.

#) Ricostruzione virtuale del Tempio di Giove Capitolino sul Campidoghio (Studio Altair 4 — Roma).

¢ Roma, Fontans del Fiumi in plazza Navona, Nel raggio dazione dello strumento appare I facciata i 3. Agnese in
! fuita, mentie sono esclusi ait cordd della plazza. Tnumerd indicano 1 targer posizionar per i
montaggio delle scansioni effertuate girando intormo alla fontuna, mentre i raggi CDITiS';')OHdGHD at pannelli trasparenti
nella recinzione del cantiere, dove lo strumento ha potuto “vedere” anche la pavimentazione,

Rilievo eseguito con scarner laser 31 {Lefea HDS 1500/s0ftware Leica uns Cyclone) da S, DY Amico con la collaborazione
di A. Rubine {501, 2008).
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TAVOLA XV

FIGURA 5.1I0
Roma, villa Medici. Sezione stratigrafica rappresentativa delle indagini geognostiche condotte
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Flaborato grafice sec srl — Roma.

3 Uno dei tasselli seelti per il “cantiere di progetto” ripreso al termine delle operszioni i restauro. L'immagine costi-
tuisce un efficace accostamento della situazione ante aperan 8l risultato finale; d ben visibile, specialmente nel loggiato
del secondo ordine, ln cura con o sono state conservate le patine stese dal tempo sulle superfici del monumento (da
I3Elia, Capponi, 2005}
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FIGURA 5.11

5. TECNOLOGIE PER 1 PROBLEMI STRUTTURALI

Nicosia (Cipro), chiesa ¢ convento degli Armeni. Planimetria con indicazione dei tracciati
delle linee geoelettriche

FIGURA 5.12

Nicosia (Cipro), chiesa e convento degli Armeni. Mappa “gradiometrica” ottenuta attraverso
la sovrapposizione delle linee geoelettriche lunge le due direzioni

il
i

Elaborato grafico scp sel — Roma.

|
Indagini sulle strutture in elevazione:
il caso della chiesa di S. Biagio @ Mountepulciano

La chiesa di S. Biagio a Montepulciano, realizzata su progetto di Antonio da
Sangalle il Vecchio tra il 1518 e il 1552, & collocata poco al di fuori delle
mura urbiche; essa presenta un impianto a croce greca, caratterizzato a sud da —
una tribuna absidale semicircolare e a nord da un’ampia facciata con due '

campanili a struttura indipendente inseriti tra i bracci {(quello occidentale in-

2
compiuto). I paramenti esterni e interni sono in conci squadrati di travertino a
ricorsi orizzontali.

Dedificio presenta numerose lestoni ad andamento subverticale e distacchi
di materiali lungo due dei pilastri interni (a sud-est e nord-ovest) che sorreg-
gono gli archi d’imposta della cupola centrale (riG. 5.14). La Soprintendenza

Elaborazione 20D Progettl srl — Roma,




RESTAURO E TECNOLOGIE IN ARCHITETTURA

FIGURA 5.1%
Nicosta {Cipro), chiesa e convento degli Armeni. Diagramma che iliustra la composizione
verticale del terreno relativa alla linea geoelettrica numero 4
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FIGURA 5.14
Montepulciano (Siena), chicsa di S. Biagio. Pianta con indicazione del pilastri su cui sono
stati condotti carotaggi, indagini videcendoscopiche e prove soniche

Elaborato grafico spc stl - Roma.

per i Beni Architettonici e per il Paesaggio di Siena e Grosseto ha pertanto
avviato, a partire dal 2005, uno studio approfondito della fabbrica, che com-
prende la redazione del rilievo architettonico, I'analisi delle vicende costrutti-
ve, 'elaborazione di un dettagliato quadro fessurativo e lo svolgimenio di una
prima analisi numerica, cosi da ottenere un dato di riferimento in merito allo
stato tensionale dei pilastri. La realizzazione di quattro carotaggi nei pilastri
fessurati ha fornito ulteriori elementi relativi alia composizione e ad alcune
caratteristiche tecniche dei materiali costirutivi (Binda ef ¢/, 2001), ulterior-
mente arricchiti da prove fisiche e da osservazioni al microscopio in lace tra-
smessa su sezioni sottili (NOrRMaL Raccomandazioni 10:1982, 14:1983) realizza-
te sui campioni ricavati dalle carote. In tal modo si sone acquisite informazio-
ni sulla composizione mineralogico-petrografica degli impasti delle malte e dei
materiali lapidei naturali. Le analisi numeriche hanno chiarito la sofferenza a
compressione dello strato corticale dei pilastri in assenza di collaborazione fra
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nucleo interno e paramenti: la portanza strutturale verrebbe infatti interamen-
te affidata al travertino posizionato all’esterno, con chiari problemi d’inade-
guatezza della sezione resistente ai carichi agent.

Gli studi storici sulla fabbrica ricordano che la chiesa, costruita per onora-
re la Madonna di S. Biagio a seguito di un evento miracoloso riportato dalla
tradizione popolare, fu sottoposta alla valuzazione deghi organi competenti del-
I'epoca {gli “Otto di Pratica”) al fine di ottenere i permessi necessari per l'av-
vio dei laveri {Giorgi, 1999; Cozzi, 1992). Dagli atti relativi a questa istruttoria
si comprende la preoccupazione di evitare che la chiesa, posizionata al di sot-
to della fortezza, divenisse un ricovero per eventuali nemici: la struttura dove-
va pertanto risultare facilmente demolibile in caso di necessita, requisito per-
seguibile con la costruzione di una struttura portante puntuale, limitata ai pi-
lastri di sostegno delle volte, opportunamente tamponata con una muratura
meno resistente. (Gid a partire dal primo decennio del Novecento sono docu-
mentati cedimenti nei pilastri interni, nell’intradosso degli arconi sovrastanti,
nell’architrave del portale di ingresso; a essi si aggiungono problemi d’infii-
trazione dal basso e dall’alto, dovuti all’assenza di un sistema di smaltimento
delle acque meteoriche adeguato. Nel 1987 sono stati eseguiti alcuni saggi per
indagare le caratteristiche del terreno, le fondazioni e il livello di falda in cor-
rispondenza della parte umida, sopratiutto presso il presbiterfo. Questa cam-
pagna di indagini idrogeologiche e geologico-tecniche, come si legge sulla rela-
zione finale, evidenzia che il tempio poggia su fondazioni a sacco molio su-
perficiali, a soli 80 cm dal piano di campagna, larghe quanto gli elevati. Le
lesioni sui pilastri sembrano perd dovute a fenomeni di schiacciamento e non
a cedimenti in fondazione.

Sulla base di questo quadro informativo, si ¢ deciso di approfondire lo
studio dei dissesti dei due pilastri interni tramite un monitoraggio strumentale
condotto dali’aprile 2005 al maggio 2007; la realizzazione di ulteriori indagini,
videoendoscopiche, soniche e di compressione a rottura sulle carote di estra-
zione (eseguite dalla societa spe srl di Roma}, hanno poi aiutato a dimensiona-
re Yintervento di consolidamento sui pilastri; questo appariva infatti indispen-
sabile per aumentare la resistenza a compressione e mighorare la collaborazio-
ne tra paramenti e nucleo delle strutture, cosi da ridistribuire il carico vertica-
le con maggiore omogeneita, evitando le cerchiature esterne o gli interventi
parziali, limitati a garantire la sola adesione del travertino distaccato. 1.esecu-
zione di quattordici videoendoscopie fungo due lati ispezionabili dei due pila-
stri € su tre livelli diversi {3, 5, 7 m} ha consentito di ricostruire I'esatta geo-
metria e la composizione muraria, nonché di evidenziare presenza di cavita o
lesioni interne; queste sono state eseguite con una sonda di diametro 6 mm,
funga 5 m e inserita all'interno di forl orizzontali realizzati con una carotatrice
elettrica a rotazione con punta diamantata (diametro 60-80 mm) e lunghezze
variabili tra i 103 e 1 156 cm. Il posizionamento dei fori & avvenuto lungo i
margini dei conci, in zone che non compromettessero la percezione unitaria
della superficie architettonica. Una microtelecamera dotata di un servomecca-
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nismo per la rotazione sino a 150° e un sistema di illuminazione a fibre otti-
che sono stati sistemati all’estremita della sonda in modo da ispezionare e ri-
prendere Vinterno delle cavita (r16. 5.15). Le videoendoscopie hanno eviden-
ziato la presenza di una tecnica costruttiva piuttosto uniforme, analoga a quel-
la visibile presso il tratto incompiuto del pilastro angolare del campanile ocei-
dentale. Il paramento esterno, profondo dai 1o ai 25 cm, & costituito da bloc-
chi di travertino locale abbastanza compatto ¢ privo di grandi cavita, il nucleo
presenta un conglomerato di malta di calce, laterizi rossi e bozze lapidee (cal-
cari e arenasie) di diverse dimensioni, con poche cavita interne.

Sei indagini soniche, quattro sui pilastri e due sulle pareti del transetto,
hanno poi aiutato a stimare il livello di omogeneita del materiale, da confron-
tare con i risultati ottenuti dopo lintervento di consolidamento. Le misure
sono state effettuate con la cosiddetta tecnica “per traspatenza” (Binda ef al.,
2001), posizionando un trasmettitore di tipo piezoelettrico su una parete e il
ricevitore sul lato opposto {FIG. 5.16).

Sui due lati corrispondenti della zona indagata & stato costruito un reticolo
quadrato (80 x 80 em) definito da sedici punti equidistant indicati con adesivi
rimovibili; in ogni punto del reticolo & stata effettuata la misurazione, emet-
tendo da una parte un segnale con un martello strumentato e registrandolo
dall’altra con il trasmettitore corrispondente. La misura & stata campionata in
tempo reale attraverso un computer portatile collegato ai sensori, predisposto
per acquisire 1 segnali sotto forma di onde; ogni misura & stata desunta da
sedici battute, che hanno fornito il tempo di emissione del segnale, e di corri-
spondenti sedici ricezioni, che hanno fornito la velocita di propagazione, B
stato poi eseguito il trattamento dei dati attraverso it calcolo del rapporto per-
centuale fra la deviazione standard “¢” e la velocita media di propagazione
“V_ 7, elaborando un indice che esprime 'uniformita della velocita attraverso
Ielemento strutturale; tale indice & stato confrontato con un valore di riferi-
mento, compreso tra il 7 e il 10%, cosi da valutare il grado di uniformita
della parte indagata, In generale, valori alti di o/V,, indicano la possibile pre-
senza di lesioni e sono comungue tipici di una muratura disomogenea. Le in-
dagini condotte in S. Biagio attraverso l'intero spessore del pilastro hanno for-
nito un valore medio di propagazione dell’onda dell’ordine di 1.100m/s, indi-
cativo di una muratara discretamente conservata,

L’impiego delle prove soniche a fianco dei saggi videoendoscopici ha con-
sentito di elaborare parametri numerici utili a verificare i futuri risultati del
consolidamento, mentre I'uso della termografia non avrebbe in questo caso of-
ferto particolari indicazioni soprattutto sul nucleo, dato lo spessore significati-
vo (in media pari a ¥5 cm) del rivestimento esterno (la termografia pué offrire
indicazioni, grazie a un buon riscaldamento della superficie architettonica, fino
a 10-20 cm di profondita al massimo; Romeo, 1999).

La tecnica d'indagine radar, ad esempio il sistema GPR (Binda e af,
2001}, consente di ottenere informazioni sulle parti non visibili del terreno e
delia fabbrica in modo assolutamente non invasivo; essa & basata sulla tra-
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FIGURA 5.15
Montepulciano (Siena}, chiesa di S. Biagio. Esecuzicne di ur'indagine videoendoscopica
{test n. 5, quota 3,47 m)

L’operatore in piedi mantiene il pil possibile orizzontale ka sonda d'ispezione, mentre 1'altro controlla Pesatta regi-
strazione dei videogrammi.

Fote spe stl - Roma.

FIGURA 5.16
Montepulciano (Siena), chiesa di 8. Biagio. Esecuzione di una prova sonica “per trasparenza”

I punti di emissione e ricezione sono posizionad in due facce opposte del pilastro.

Foto spc stl - Roma.
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smissione e sulla ricezione di onde elettromagnetiche che vengono elaborate
graficamente in profili paralleli, in scala di grigi o a colori, strettamente cor-
relati alla disposizione e alla forma degli elementi nascosti. Questa procedu-
ra & particolarmente efficace per evidenziare la presenza di parti metalliche
o in legno interne alla muratura, come ad esempio le barre metalliche subo-
rizzontali, inserite all'interno di alcuni rocchi delle colonne del tempio “C”
di Selinunte, rinvenute da una campagna di test GPr (48 profili lungo la di-
rezione longitudinale delle colonne, 47 trasversali, 14 sui capitelli e 40 sul-
I'architrave} completata nel giugno 2000 (Fabbrocino, Manfredi, Giangreco,
2001).

Anche lefficacia di questa metodica dipende dalla profondita di penetra-
zione: I'impiego di antenne a frequenze pill basse, a minore risoluzione, con-
sente di raggiungere distanze maggiori, In genere, si possono investigare con
questa tecnica murature spesse fino a 50 cm, per cui, ancora una volea, i pila-
stri di S. Biagio sarebbero stati indagati solo per una parte del nucleo.

Materiali, paramenti e nuclei dei pilastri sono stati infine soggeti a prove
per la determinazione di peso specifico, resistenza a compressione e modulo
elastico: sono state eseguite sei prove di compressione su cingue campioni ci-
lindrici, due prelevati con le carote delle videoendoscopie dal nucleo e tre dal
travertino esterno. Sono state inoltre misurate le deformazioni durante le fasi
delle prove a compressione assiale, predisponendo su ogni provino tre ponti
estensimetrici, disposti a 120° direttamente incollati sulla superficie esterna
(711G, 5.17). 1 valori forniti da queste prove hanno evidenziato che il travertino
del paramento esterno possiede un peso specifico corrispondente a quello del
travertine “montemerano” (2.300 kg/mc circa), mentre la sua tensione di rot-
tura & pit bassa (compresa fra 37 ¢ 43 N/mmq), probabilmente per la pre-
senza di cavita interne. [ valori del modulo elastico sono tutti compresi tra
40.000 e 45.000 N/mmq. Meno esaustive appaiono le informazioni ottenute
sul nucleo, costituito da elementi eterogenet: 1 valori delle caratteristiche mec-
caniche ottenuti testando due provini sono risultati difformi fra loro. In parti-
colare, I valori del medulo elastico, compresi tra 13.180 ¢ 29.780 N/mmq,
sono molto inferiori rispetto a quelli relativi al paramento esterno: si conferma
cost Uipotesi che i carichi trasmessi at pilastri migrino verso la zona pit rigida,
che viene cosi sovraccaricata.

Ragioni di fattibilita hanno sconsigliato Popportunita di eseguire prove con
martinetti piatti (Binda, Tiraboschi, 2000): il paramento dei pilaseri di S. Bia-
gio presenta giunti di malta sottilissimi, grazie alla configurazione tronco-pira-
midale dei conci di travertino (osservata con le videoendoscopie), e il taglio
orizzontale avrebbe danneggiato la muratura; le condizioni compromesse dei
paramenti, poi, aveebbe al pill consentito un’unica prova, di per sé poco si-
gnificativa,

La proposta finale di consolidamento ha disposto U'inserimento nei pilastri
di basre in fibra aramidica {diametro 7,5 mm), in parte passanti e in parte
autoancorate, disposte nelle perforazioni, pretese e rese infine solidali con
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EIGURA 5.17
Montepulcianc (Siena), chiesa di $, Biagio. Prova a compressione assiale di un campione
del nucleo interno

Si osservanc gl estensimetri applicatt sulla superficie esterna per misurare ke deformazioni.

Foto sp¢ sti - Roma.

I'impiego di resine epossidiche. Per testare le resine e definire la lunghezza
minima di anceraggio necessaria alle barre sono state effettuate quattro prove
di sfilamento a rottura su elementi di fibra aramidica con due diversi ¢ipi di
resina, una fluida e P'altra superfluida, e con due diverse lunghezze di anco-
raggio, pari a 15 e a 20 cm, Le indagini sono state realizzate presso il campa-
nile occidentale con l'impiego di un martinetto cavo di spinta collegato con
due trasduttori, uno di pressione e l'aliro di spostamento; il sistema era poi
connesso a un computer portatile in grado di acquisire i dati in tempo reale.
Le prove sono state condotte sino al limite massimo di resistenza dei materiali,
verificando il tipo di rottura del sistemns barra-ancoraggio-mastinetto. Sono
state analizzate le rotture per scorrimento della barra rispetto all’ancoraggio in
resina, per scorrimento dell’ancoraggio in resina tispetto alle pareti del foro,
per espulsione del cono di pietra e si ¢ valutato lo sfilamento del sistema a
cuneo utilizzato per il pretensionamento della barra. L'ancoraggio eseguito per
una lunghezza di 15 cm con una miscela fluida ha offerto il risultato migliore;
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la resina superfluida ha invece dato origine a un’eccessiva dispersione all'inter-
no dei vuoti e alla conseguente fuoriuscita di materiale attraverso le fessure
del paramento esterno.

La campagna investigativa di verifica dei consolidamenti condotti fra set-
tembre e ottobre 2007 ha utilizzato procedure analoghe nelle stesse zone gia
indagate. Quattro nuove videoendoscopie hanno evidenziato tracce di resina
utilizzata per la connessione delle batre e tre indagini soniche hanno mostrato
decisi incrementi della velocita di propagazione delle onde soniche nonché la
diminuzione dei coefficienti o/V_,, confermando nel complesso la buona riu-
scita dell'intervento.

Indagini sulle strutture di ovizzontamento. La prova di carvico sulla volta
della Grande Aula dei Mercati di Traiano in Roma

La diagnostica sulle strutture orizzontali preesistenti, solai o volte, viene con-
dotta per valutarne l'efficienza e la sicurezza, mediante sistemi di carico fa-
cilmente rimovibili nel caso si formino fessurazioni durante la prova. La prova
di carico & di pit facile conduzione su strutture, come i solai, che consentono
di valutare le deformazioni in campo elastico lineare, mentre sulle volte in
muratura, caratterizzate da un comportamento fragile, essa pud segnalare so-
prattutto le condizioni di rottura e appare per questo di pitl delicata applica-
zione {Bussi, 1096).

La Grande Aula.dei Mercati di Traiano (cfr. F1G. 5.20), situata a ridosso
del colle Quirinale, & costituita da un ambiente di forma rettangolare allungata
coperto da una volta in concrezione ripartita in sei crociere; queste sono im-
postate su mensole in travertino su pilastr rivestiti in mattoni. Lungo le pareti
longitudinali defl’aula sono disposti alcuni ambienti pressoché quadrati distsi-
buitd su due livelli, delimitati in alto da archi trasversali d’imposta della volta
centrale. Quest'ultima presenta un profilo intradossale a botte a tutto sesto ¢
un intradosso piano, con une spessore in chiave originario pari a circa 9o cm,
progressivamente ridotto nel tempo con la formazione di ampie lacune, par-
zialmente integrate dagli ultimi restauri. La volta & realizzata in opus caementi-
ciume, con caementa di tufo ¢ malta di calce ¢ pozzolana, ed & rivestita in opus
testacenm subito al di sopra delle imposte di travertino; 'estradosso & coperto
da un massetto, originariamente in cocciopesto, alto circa 30 cm,

La Soprintendenza comunale ai Beni culturali, Settore restauri, di Roma ha
di recente promosso significativi interventi per il consolidamento della volta
sulla Grande Aula, realizzati in parte per ricostituite e uniformare la sezione
resistente della volta (tramite infezioni di miscele leganti e l'integrazione pun-
tuale della superficie intradossale) e in parte per migliorarne il comportamento
della struttura sotto sisma {con Uintroduzione di catene metalliche trasversali,
progettate per assorbire la spinta della volta stessa e, insieme, ['azione sismica,
nonché la posa in opera di elementi resistenti in acciaio, in grado di collegare
Paula con gli ambiensi laterali).
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FIGURA 5.18
Roma, Grande Aula dei Mercati di Traiano. Riempimento con acqgua dei “vasconi” in pvC
impiegati durante la prova di carico

Foto sec sl — Roma,

FIGURA 5.19
Roma, Grande Aula dei Mercati di Tratano. Lettura a carico massimo applicaro sulla volta
durante la prova

Le misure di abbassamento sono state eseguite con Pavsilio df uno strumento ottico “Livello Zeiss” con lamina pian-
paralicla ¢ stadia invariabile da 3,00 m e di 11 basi disposte all'estradosso.

Foto 500 sl — Roma.
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La verifica finale dell’efficacia del consolidamento ha richiesto una prova di
carico finalizzata a simulare il comportamento della volta sotto il carico acci-
dentale di progetto, pari a 400 daN/mq. Tale prova ¢ stata effettuata dalla
societa spe srl di Roma nel maggio 2007.

E stata quindi scelta una zona larga quanto uno degli ambienti laterali,
sottoposta a carico tramite la disposizione di due setbatoi deformabili ad ac-
qua (grandi 6 x 3 m e 4 x 3 m e sollevabili fino a un massimo di 0,75 m; FIG.
5.18).

1l carico & stato applicato in modo graduale e crescente sino a un’altezza
massima del serbatoio pari a 45 cm, misurata lungo i bordo sud e corrispon-
dente al valore medio di 400 daN/mq. Il piano d’appoggio non era perfetta-
mente orizzontale, in quanto i due bordi laterali di ogni gommone erano stal-
sati di circa 1o cm, pertanto il carico prodotto ha assunto una distribuzione
trapezoidale, con un minimo di 350 daN/mq e un massimo di 450 daN/mq.
Durante la fase di carico sono state eseguite letture degli abbassamenti a inter-
vaili regolari. Il carico massimo & stato raggiunto dopo sei ore e mezzo ed &
stato mantenuto per circa so minuti, sino alla completa stabilizzazione delle
deformazioni (¥16G. 5.19). Si & proceduto quindi alla rimozione progressiva del-
1a sollecitazione effetruando soste a intervalli regolari. Dopo circa un’ora € sta-
ta completata 'operazione di scarico di tutta la struttura, mentre le letture
sono proseguite per circa 30 minuti, sino alla completa stabilizzazione delle
deformazioni.

L’analisi dei valori registrati ha evidenziato che le misure appaiono con-
gruenti con lo schema di carico applicato ¢ che 'abbassamento massimo rag-
giunto, pari a 0,87 mm, corrisponde a 1/12.218 della luce della volta, pari a
10,6 m. Inoltre, durante Pesecuzione della prova non sono stati rilevati feno-
meni fessurativi o dissesti evidensd sulla struttura.

Indagini sulle struttuve in legno

Lo studio del comportamente stratturale det legni in opera non pud pre-
scindere dalla preliminare individuazione della configurazione e del dimen-
sionamento dell’elemento resistente, consentita dal rilieve geometrico (esteso
alla forma delle sezioni, alle decorazioni, zlle lavorazioni superficiali partico-
lari, alla ferramenta di collegamento), dalla valutazione diretta della specie
legnosa e dei difetti visibili {(nodi, cipollature e canastri, fibrature deviate,
fenditure da ritiro dritte o elicoidali), dalle studio storico del manufatto
(Tampone, 1996; Aveta, Monaco, zooy). Segue il rilievo del degrado struttu-
rale, attento all'individuazione di eventuali traslazioni (scorrimento sughi ap-
poggi ¢ abbassamentd), rotazioni (perdita di planarita e rotazioni rigide), de-
formazioni (svergolamenti, depressioni, inflessioni, contrazioni, dilatazioni,
elongazioni, arcuature, falciature, imbarcamenti, schiacciamenti, rifollamenti,
corrugamenti), fessurazioni (a ramo unico, passanti, diffuse}, rotture (fibrose,
nette}, nonché delle degradazioni biotiche {funghi e insetti). Tutte queste
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patologie costituiscone alterazioni superficiali, ma possono spesso determina-
re la diminuzione delle sezioni resistenti (Tampone, 2002b). Queste informa-
zioni devono essere raccolte in tabelle riepilogative e carte tematiche (Lau-
riola, Macchioni, Mannucci, 2002), con lausilic di segni cenvenzionali in
grado di fornire un guadro conoscitivo sinottico e sintetico su cui ragionare
per la pianificazione di eventuali indagini strumentali e di interventi di con-
solidamento.

La datazione dei legni pud essere determinata attraverso l'analisi dendro-
cronologica (Tampone, r996; Romagnoli, Nocetti, Scarlatto, 2005; Bernabei,
2005), impiegata, ad esempio, per individuare il periodo di taglio delle travi di
un solaio, “a regolo per convento” di circa 100 mq, posto a coprire due vani a
piano terra in un palazzo seicentesco di Ancona, in via Pizzecolli 21 (Munafo,
Tassi, Zizzari, 2005). L'indagine ha esaminato gli anelli legnosi visibili sulle
sezioni di carote cilindriche, in buona parte integre nonostante ta durezza ¢ gli
attacchi fungini, prelevate da tre travi; due di queste sono state in tal modo
datate intorno alla fine del 1200, la terza fra il 1340 ¢ il 1400, devono pertan-
to essere state recuperate da fabbriche piu antiche per essere utilizzate nel pa-
lazzo barocco.

Sulle stesse travi sono state indagate le proprietd resistografiche, in primo
luogo misurandone 'umidita, dato che il contenuto di acqua, oltre a favorire
I'attacco biocida, influenza la resistenza del materiale (Aveta, Monaco, 2007). 1
valori di umidita, riscontrati con un igrometro elettrico, sono risultati elevati
(superiori al 18%), soprattutto in prossimitz degli appoggl, e hanno in tal
modo spiegato la gravitd dell’attacco da parte dei funghi xilofagi, tale da di-
mezzare in alcuni punii la sezione dei legni,

L'impiego dell’'igrometro, costituito da un misuratore di resistenza elettrica
collegato a due elettrodi, a loro volia infissi nell'elemento, implica la realizza-
zione di forature a profondita diverse ¢ per tale ragione non & adatto alle su-
perfici decorate. In questi casi si utilizzano misuratori “a radiofrequenza”™ (del
tipo “a capacita” o “a dissipazione”}, che determinano indirettamente il conte-
nuto di umidita in funzione delle capacita dielettriche del materiale. Ulteriori
informazioni sull'umidita di equilibrio che un legno pud raggiungere nell’am-
biente in cui & posiziorato possono essere ottenute dai diagrammi dell’'umidita
relativa e della temperatura dell’aria tracciati da termoigrografi o da sonde ter-
moigrometriche {Aveta, Monaco, 2007).

Le caratteristiche meccaniche del legname in opera dipendono, oltre che
dalla specie legnosa, dalla qualiti meccanica degli elementi, in larga misura
dovuta alla presenza di particolari difetti. Ad esempio i nodi, punti di raccor-
do dei rami con il fusto, alterano localmente il normale andamento della fi-
bratura, pertanto la loro diffusione pud compromettere 'efficienza del mate-
riale; la deviazione eccessiva della fibratura rispetto alla direzione longitudina-
le, le fessure da ritiro passanti, le cipollature (separazioni tra due anelli di ac-
crescimento contiguo o all'interno di uno stesso anello), i cretti da gelo, da
vento, da tulmine, le lesioni dovute all’attacco biotico, soprattutto degli xilofa-
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gi, influenzano invece la classificazione dei legni eseguita con il metodo co-
siddetto “secondo Giordano”, che fornisce su due tabelle rispettivamente i
criteri di classificazione a vista e le caratteristiche di resistenza sotto forma di
tensioni ammissibili e di valore medio del modulo elastico. In tal modo si pos-
sono classificare empiricamente i legni con capacita portante aita, normale,
bassa {Macchioni, Mannucei, 2002a; Mannucci, Togni, 2002). Le nuove regole
di calcolo, basate sul metodo degli stati limite, riportate nell’Eurocodice s,
elaborano un sistema di classificazione specifico per ogni specie legnosa, oggi
esistente soltanto per alcuni tpi di legno (UNFENV 1-2:1995).

Le indagini a vista non sempre sono sufficienti a classificare una struttu-
ra lignea, anche per Iimpossibilita di osservare integralmente gli elementi,
ad esempio le superfici estradossali delle travi di un solaio oppure le facce
decorate, dipinte o rivestite. Per tale ragione si ricorre a tecniche strumenta-
li, perlopiti ancora sperimentali, che misurano valori locali, rappresentativi
dell’area prossima al punto di misura, o globali, riferibili all’intero elemento
indagato. In assenza di decorazioni superficiali, i valori di resistenza possono
essere misurati iz situ con l'uso del cacciavite, infisso nella superficie del le-
gno al fine di saggiare la resistenza offerta alla penetrazione (i legni degra-
dati si lasciano penetrare pilt facilmente), o mediante 'estrazione di un
chiodo o di una vite, inseriti nell’elemento e successivamente estratti per mi-
surare la forza di contrasto del legno (i legni degradati oppongono meno re-
sistenza all’estrazione). Queste procedusre sono state messe a4 punto preve-
dendo la misurazione della forza di estrazione tramite celle di carico dina-
mometriche collegate a indicatori numerici (Aveta, Monaco, 2007}, Altri me-
todi per la stima delle proprietd meccaniche sone basati sulla resisienza alla
trapanatura {con trapani strumentati, come il “Resistograph” e il “Densito-
mat”, dotati di due motori elettrici che attuano il movimento rotatorio ¢ di
avanzamento, per valutare Ia resistenza offerta dal legno alla penetrazione di
una punta larga circa 3 mm, o come il “Decay Detting Drill 2007, che regi-
stra graficamente la velocitd di avanzamento della punta nel legno a pressio-
ne costante), ma manca ancora esatta correlazione fra 1 valori misurati e i
parametri di resistenza consueti (Macchioni, Mannuccl, 2002b; Aveta, Mo-
nace, 2007},

1l modulo di elasticitd pud essere determinato misurando la durezza su-
perficiale con prove dette “d’impronta”, solitamente in laboratorio. La unt 150
3350 definisce il “metodo Janka”, che utilizza una procedura simile al “meto-
do Brinell”; sono basati sulla misura 'uno della forza necessaria per far pene-
trare una sfera d’acciaio e 'altro del diametro dell’impronta della sfera sotto-
posta a un carico prefissato crescente, Pill recentemente si ¢ definito it co-
siddetto “metodo Turrini e Piazza”, simile alle procedure applicate con stru-
menti tipo il “Pilodyn”, o il penetrometro “Wood Pecker”. Tutte queste pro-
ve sono molto influenzate dalle condizioni superficiali della zona lignea inda-
gata {Macchioni, Mannucci, 2002b; Aveta, Monaco, 2007).
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La maggioranza delle misure globali & di tipo dinamico e si basa in parte
sulla velocita di propagazione di onde meccaniche (soniche e ultrasoniche) in
direzione parailela alla fibratura, in parte su merodi vibratori che misurano le
frequenze fondamentali di vibrazione (longitudinale e trasversale, libere o in-
dotte} degli elementi lignei, ipotizzando specifiche condizioni di vincolo a cui
essl sono sottoposti (Macchioni, Mannucci, zo02b). Nel primo caso vengono
impiegate apparccchiature come il martello elettronico “metriguard” o il “syl-
vatest”; per entrambe le procedure & prevista la realizzazione di due forature,
rispettivamente per infiggere due viti sui lati opposti della superficie indagata
o per alloggiare due punte che emettono e ricevono onde (Aveta, Monaco,
2007).

Per valutare il modulo elastico di una trave si possono anche effettuare
prove statiche i sifu, cosi da misurare le deformazioni dell’elemento sottopo-
sto a un carico noto; i risultato delle prove € perd in parte compromesso dal-
le incertezze relative alle effettive condizioni di vincolo e alle condizioni della
sezione resistente della trave,

1l prelievo di campioni di forma cilindrica (“carotine”), per effettuare pro-
ve di laboratorio per analisi meccaniche, fisiche e chimiche sul materiale sano
¢ degradato, viene eseguito con speciali apparecchiature, come la cosiddetta
“trivella di Presster” (Macchioni, Mannucci, z002b}. Accompagnano spesso i
prelievi ¢ le tecniche che comportano forature nel legno le prove endoscopi-
che, che sfruttano i varchi aperti e utilizzano apparecchiature di precisione,
costituite da lenti e prismi o strumentazioni a fibre ottiche o ancora dotate di
microtelecamera (Aveta, Monaco, zo007).

La diagnostica sul legname in opera viene impiegata, nella maggior parte
dei casi, con metodiche che prevedono Passociazione di piti procedure, cosi
da poter confrontare e valutare criticamente 1 risultati, L'esame delle capriate
nella copertura ottocentesca del Teatro Sociale di Trento & stato condotto at-
traverso un check #p completo che, dopo un accurato rilievo geometrico, ha
comportato prove igrometriche, indagini con il Pylodin, con la macchina d’im-
pronta, misure con il Resistograph, prove dinamiche, prove ultrasoniche con il
Sylvatest, prove di flessione sui singoli elementi, nonché valutazioni numeriche
verificate con i risultati della diagnostica; & stata anche effettuata ana simula-
zione di carico ultimo su una capriata smontata e timontata in laboratorio. 1l
lavoro, di carattere sperimentale, ha consentito di acquisite una conoscenza
completa della struttura, nonché di mettere a punto metodiche investigative
sopratiutio attente alla correlazione fra riscontri diretti e analisi numerica
{(Brentari, Piazza, 2004}

Indagini sulle componenti metalliche: vevifica del tensionamento di catene
Lo stato tensionale di un tirante metallico puo essere determinato con prove

dinamiche quando l'elemento & in vista (ad esempio nelle catene alle reni di
archi o volte), La prova viene eseguita imprimendo al tirante un impulso, soli-

224

5. TECNOLOGIE PER I PROBLEMI STRUTTURALL

tamentc generato con un’apposita massa, e misurando le sollecitazioni attra-
verso un accelerometro monoassiale posizionato sulla mezzeria e a sua volta
collegato a una centralina elettronica d’acquisizione dati (Rocchi, 2001).

I valori rappresentativi della fase vibratoria devono poi essere opportuna-
mente elaborati e tradotti in termini di frequenze di vibrazione. Una volta in-
dividuate le frequenze proprie del tirante si risale alla determinazione delio
sforzo totale che la catena impegna nei confront delle sollecitazioni esterne,
Noti lo sforzo totale e le caratteristiche geometriche, si risale alla tensione uni-
taria (Giuriand, Plizzari, Bassini, 1905).

Quando il tirante metallico & inserito all’interno di muri o nel terreno,
come accade con le catene inserite nella parete di fondo di alcuni ambienti
prospicienti la via Biberatica, presso 1 Mercati di Traiano a Roma, 'operazione

FIGURA 5.20

Roma, Grande Aula dei Mercatd di Tratano. Pianta al livello di via Biberatica con I'indica-
zione della sala e la posizione di una barra in acclaio parzialmente alloggiata nel terreno, in
corrispondenza della faberna campita

Elaborato grafice sec s:d — Roma,
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FIGURA 5.271
Roma, Mercati di Trajano. Particolare del martinetto ¢ del Hessimetzo centesimale impiega-
ti nella prova a sfilamento eseguita su una basra metallica allopgiata in una taberna

Foto sp0 sel — Roma,

di verifica diviene piti complessa. Nel corso dei recenti lavori promossi dalla
Soprintendenza comunale ai Beni culturali, Settore restauri di Roma per il
consolidamento e il migloramento sismico della Grande Aula, nella parete di
fondo della seconda faberna (11G. 5.20) & stato inserito un tirante, costituito da
una barra di acciaio FeBagk di sezione circolare piena {con un diametro di 22
mm). La catena ¢ stata alloggiata all'internc di una perforazione lunga circa 1o
m (diametro 8o mm) eseguita nel sistema muratura-terreno retrostante e anco-
rata con Iniezioni di malta idraulica.

La misurazione (eseguita dalla societa spc st di Roma, neliottobre del
2006) doveva verificare che la forza di aderenza del sistema di ancoraggio fos-
se in grado di sostenere una carico di trazione pari a so KN (5 tonnellate) ed
¢ stata effettuata come una prova di sfitamento per trazione centrata (pull-ous
test), in cui la direzione di applicazione del carico si trova in asse con la barra
metallica, Iapplicazione della forza di trazione al tirante & stata realizzata con
un sistema oleodinamico costituite da un martinetio cave, U MAnOMEro, un
tubo ad alta pressione e una centralina di pompaggio completa di valvola a
spillo. Le misure degli spostamenti sono state eseguite mediante un flessimetro
centesimale di tipo analogice, reso solidale a un punto fisso, il quale & stato
posizionato con 'asse di misura nella direzione della barra in modo da rile-
varne il movimento di sfilamento (FrG. 5.21),
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TABELLA 5.1
Scheda riassuntiva dei valori della pressione esercitata dal sistema oleodinamico {in bar),
delia forza di trazione corrispondente applicata dal martinetto (in XNJ e dei valori di spo-
stamento rilevati dal fessimetre (in pmun), nella prova di sfilamento eseguita su una barra
metallica alloggiata in una raberna dei Mercati di Traiano

1 cicle
Pressione {bar) Forza {(KIN) Spostamento {mim)

4 1.4 0,000
12 4,1 ©,040
23 759 0,330
35 12,0 0,610
47 16,1 0,560
52 17,8 1,£75
58 19,9 1,365
64 21,4 1,685
69 23,6 1,960
76 26,0 2,350
32 28,1 2,745
88 30,1 3,055
8o 27,4 3,025
76 26,0 3,020
69 23,6 2,585
G4 21,9 2,915
58 19,5 2,805
52 17,8 2,645
47 16,z 2,515
40 13,7 2235
35 12,0 2,025
23 759 1,485
1z 41 0,665

G 2,1t 0,225

4 1,4 0,125

Flaborazione spc st — Roma,

La prova di aderenza & stata effettuata con tre cicli di carico distinti, caratte-
rizzati dall’applicazione di una forza massima di trazione via via crescente.
Ogni ciclo ha contemplato una prima fase, in cui il carico & stato incrementa-
10 in maniera graduale fino al raggiungimento di un valore di picco, e una
seconda fase di scarico, in cui si ¢ valutata U'entita delle deformazioni perma-
nenti provocate (TAB. 5.1},

I primi due cicli di carico, caratterizzati da valori massimi della forza di
trazione rispettivamente pari a 10 e 30 KN, hanno determinato una risposta
del sistema di ancoraggio di tipo elastico ¢ un comportamento forza-sposta-
mento relativo non del tutto lineare, probabilmente per 'assenza di un perfet-
to allineamento fra i sistema per la messa in trazione e la barra metallica.
Durante I'esecuzione del terzo ciclo di carico si & verificata la rottura dell'an-
coraggio per sfilamento della barra in corrispondenza del raggiungimento di
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una forza massima dell'ordine di 35 KN. Una successiva messa in trazionc
della barra ha messo in evidenza come il sistema sia caratterizzato, comundue,
da un carico residuc di sfilamento pari a 20 KN.

Caleoli e verifiche: analisi tradizionali ¢ modelli agli elements finite

1l “percorso della conoscenza” storico-architettonica di un monumento (Linee
guida, 2006}, acquisito con i metodi e gli strumenti conoscitivi in uso nel re-
stauro, rappresenta un presupposto fondamentale sia ai fini di un’attendibile
valurazione della sicurezza strutturale, sia per la scelta di criteri di intervento
volti a garantirne la conservazione, Ma appare necessario un ulteriore appro-
fondimento che, partendo dal quadro delle conoscenze storiche e architettoni-
che dell’edificio, sia in grado di tradurre quantitativamente il lvello di sicu-
rezza attuale, di definire conseguentemente priorita di intervento e, attraverso
analisi strutturali progressivamente pit affinate, di dimensionare gli eventuali
presidi richiesti.

Draltra parte non si pud ragionare sul funzionamento strutturale di fabbri-
che storiche prescindendo dalle leggi della meccanica e da analisi che quantiz-
zino le risorse che un organismo complesso, qual & quello murario, ¢ in grado
di offrire, soprattutto sotto sisma, Viceversa, il grado di attendibilita dei mo-
delli numerici adottati per interpretare quantitativamente i funzionamento
strutturale degli edifici in muratura & tanto pit: aderente aila realtd quanto piu
approfondito risulea il livello di conoscenza raggiunto.

I controlli numerici tradizionali, basati su schemi semplici isostatici e sul
comportamento dei materiali elastico-lineare, hanne lo scope, in primo luoge,
di verificare ulteriormente le ipotesi qualitative formulate sul funzionamento
delle strutture. La portanza di un solaio, di un arco o di un setto in muratura
viene quantificata attraverso procedure che, partendo da un’analisi dei carichi
presenti sull’elemento (peso proprio, carico permanente ¢ accidentale) e dalla
conoscenza delle caratteristiche geometriche e meccaniche dei materiali costi-
rativi, verificano staticamente gli elementi in termini di tensioni e deformazio-
ni attraverso 'adozione di schemi di calcolo diversi, scelii in base al tipo di
struttura considerata {ad esempio: la trave appoggiata per l'orditara portante
di un solaio in legno, Parco a tre cerniere per gli archi e le volte, la capriata
per le incavallature in legno o metallo). Si tratta di analisi di singoli compo-
nenti strutturali ~ la trave, Uarco, il muro — grazie alle quali & possibile con-
frontare le tensioni e le deformazioni calcolate con le grandezze caratteristiche
o quelle ammissibili (a seconda del metodo di verifica adottato} dei materiali,
fornite dalla normativa o ricavate da indagini e prove diagnostiche preventiva-
mente eseguite.

Il comportamento sotto sisma di edifici storici pud essere controllato
quantitativamente attraverso diversi metodi (I'analisi statica equivalente, che
simula Dazione sismica sotto forma di una sollecitazione statica orizzontale;
analisi dinamica modale, utile per definire I'importanza dei singoli modi di
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vibrare), a seconda del modello che si utilizza per descrivere la struttura e il
suo comportamento sismico, Il recente quadro normativo in materia di ri-
schio sismico del patrimonio culturale prende in considerazione, per la stima
della sicurezza sismica di monumenti, tre livelli di valutazione ~ “LVi”,
“LV27, “LV3”. Questi corrispondono ad analisi progressivamente piti ap-
profondite che partono da stime semplificate, orientate a determinare sem-
plicemente le priorita d'intervento fra monumenti vicini caratterizzati da un
tipologia architettonico-costruttiva simile; metodologie pid specifiche studia-
po poi i meccanismi Jocali di collasso su singole parti della costruzione (de-
nominate “macroclementi”) per arrivare infine a un livello di maggior detta-
glio, che considera la sicurezza sismica della fabbrica nel suo complesso (Li-
nee guida, 2006). 11 ricorso, dunque, a un modello globale agli elementi fini-
ti non appare sempre indispensabile e, in alcuni casi, & sostituibile con ana-
lisi locali estese a tutd i sistemi strutturali delledificio; esso non dovrebbe
comungue prescindere dai metodi semplificati, che hanno il pregio di evi-
denziare comportamenti particolari della fabbrica a seguito di sismi, come
avviene ad esempio con lo spostamento autonomo di porzioni omogenee dal
punto di vista architettonico. Il fenomeno & stato soprattutto osservato nelle
chiese ad aula unica, dove facciata, abside, arco trionfale tendono ad avere
sotto sisma un comportamento disgiunto dal resto della fabbrica (Doglioni,
Moretti, Petrini, 1904; Lagomarsino et al, 1998; Guccione, Nappi, Recchia,
1699; Cifani, Lemme, Podesta, 2005).

1 calcolo automatico permette, con la discretizzazione tramite il metodo
degli elementi finiti, la risoluzione numerica del comportamento delle struttu-
re, in campo elastico lineare o, in modo pitt complesso, non lineare. La de-
scrizione numerica dell’organismo murario si avvale, solitamente, di elementi
finiti tridimensionali in grado di approssimare meglio il comportamento reale
delle murature, permettendo la discretizzazione di elementi strutturali di note-
vole spessore, non riconducibili a schemi piani. Il comportamento strutturale
della basilica di S. Pietro a Roma e, in particolare, della cupola (Cerone, Cro-
ci, 2006} e della facciata (Macchi, 2001), ad esempio, & stato studiato median-
te modelli matematici che hanno schematizzato la fabbrica con elementi tridi-
mensionali di tipo brick, definiti geometricamente mediante sei-otto nodi, la
cui matrice di rigidezza associa tre gradi di libertd per ciascun nodo, relativi
alle traslazioni nelle tre direzioni di un sistema globale di riferimento cartesia-
no. L'elemento brick presenta proprietd meccaniche isotrope ¢ tiene conto an-
che di spostamenti incompatibili.

La simulazione del comportamento meccanico nel campo elastico lineare
richiede, per ogni sistema strutturale omogeneo definito nel modello, la de-
terminazione del parametri caratteristici dei materiali, ovvero: il peso di volu-
me, il modulo elastico longitudinale ¢ il modulo elastico tangenziale. Questi
parametri vengono definiti, sulla base dello studio degli apparecchi murari os-
servati, facendo riferimento a valori numerici tipici reperiti in letteratura o a
dati forniti da una campagna diagnostica,
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Metodi di analisi pitr sofisticati, come ad esempio le modellazioni dinami-
che in campo non lineare, consentono di analizzare in modo piti realistico il
livello di sicurezza degli edifici storici. 11 Monastero di Jerénimo a Lisbona,
resistito al terremoto del 1755 e danneggiato, invece, in una colonna della na-
vata centrale depo Ia scossa del 1756, & stato studiate con diversi modelli di
analisi, via via pid raffinati; esso sembra raggiungere, considerando soltanto le
strutture verticali e non le volte, valori di tensioni compatibili con le caratteri-
stiche dei materiali in opera (Lourengo, Mourdo, 2001}

5.1.4. Monitoraggio statico e dinamico

1l controllo del quadro fessurativo su due pilastri del Colosseo a Roma
e la vertfica del consolidamento della chiesa di S, Maria de Elexondo a Zeanuri
{Paesi Baschi)

1I controllo del quadro fessurativo osservato su una costruzione in muratura,
sia esso di tipo statico o dinamico, viene realizzato attraverso un sistema co-
stituito da sensori posizionati nei punti rappresentativi della struttura monito-
rata ¢ collegati a una centralina elettronica di acquisizione dati che consente,
in tempo reale, di registrare le deformazioni o gli spostamenti avvenuti. L ac-
quisizione dei dati solitamente avviene grazie a un dispositivo elettronico che,
in base alla programmazione impartita, registra i dati nella propria memoria, 11
trasferimento dei dati pud essere effettuato anche per via telematica, impie-
gando un modem collegato al sistema di rilevamento,

Un monitoraggio strutturale, insieme statico e dinamico, & tuttora installa-
to su due pilastri in conci di travertino, posizionati presso il secondo ordine
del fornice n. 18, disposto nella zona est del Colosseo (FiGG. 5.22-5.23). Que-
sti pilastri presentano lesioni a prevalente andamento verticale distribuite lun-
go i blocchi lapidei, peraltro interessati da mancanze di materiale sopratruito
dovute alla rimozione delle grappe metalliche effettuata nel xvi secolo.

Per controllare 'eventuale evoluzione del quadro fessurativo, la Soprinten-
denza archeologica di Roma ha avviato, nell'agosto del 2006, un’atziviea di
monitoraggio {realizzata dalla societi spc s.r.l. di Roma); sono stad sinora esa-
minati 1 dati raccolti nei primi dodici mesi.

Il sistema di controlio statico & costituito da sette trasdurtori di sposta-
mento posti a cavallo delle lesioni pili significative (MG, 5.24), da un trasdutto-
re di spostamento a filo disposto in direzione verticale sulla parete sud del
pilastro n. 1 (FiG. 5.25), in modo da poter individuare possibili fenomeni di
schiacciamento, e da due sensori di temperatura per il controllo dei parametri
climatici (uno posizionato alla base dei pilastri monitorati, per rilevare le va-
riazioni della temperatura esterna, I'altro in prossimita della centralina colloca-
ta negli ambienti ipogei, per le variazioni della temperatura interna; F1G. 5.26).
Esso ha consentito di verificare I'evoluzione nel tempo delle lesioni e, contem-
porancamente, di determinare la possibile correlazione con eventi esterni
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PIGURA 5.22
Roma, Colosseo. Pianta con indicazione dei pilastri controllati da un monitoraggio statico e
dinamico
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Elaborato grafico sec st — Roma,

(temperatura, particolari eventi metereologici ecc.). TI sistemna ha registrato |
dati fisici provenienti dagli strumenti, con una cadenza di quattro acquisizioni
al giorno, attraverso un modem GSM a essi collegato tramite dei cavi multipo-
lari schermati.

1l monitoraggio dinamico, realizzato con una centralina digitale predispo-
sta per l'acquisizione dei dati (F1G. s.27), un trasduttore triassiale di velocita
d’oscillazione (velocimetro} a essa collegato e posto alla base det pilastri, per
la rilevazione delle velocitd indotte nelle tre direzioni principali (F1G. 5.28), e
un microfono per la misusa delle onde di sovrapressione aerea ha avuto il
compito di controllare la velocita di spostamento di un puate rappresentativo
della struttura, volendosi controllare i possibili effetti delle vibrazioni indoite
dal traffico veicolare o da eventuali sismi.

II sistema di controllo dinamico & stato articolato in due fasi distinte: la
prima, durata circa tre mesi, ha recepito le vibrazioni con continuita e regi-
strato esclusivamente il valore di picco delle onde di sovrapressione aerea e
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FIGURA 5.23
Romta, Colosseo. Vista interna del pilastro 1 (fornice 18}

Foto spc sl - Roma.

delle onde sismiche; essa & servita fondamentaimente a tarare gli strumenti di
misura e ottenere cosi una configurazione ottimale del sistema di registrazione;
ta seconda & stata finalizzata all'acquisizione delle forme d’onda complete, del-
le vibrazioni e delle sovrapressioni aeree, quando superavano determinate so-
glie minime.

Le misure rilevate dai trasduttori di spostamento, confrontate con I'anda-
mento delle temperature, che mostravano una variazione ciclica legata al natu-
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FIGURA 5.24
Roma, Colosseo. Trasduttore di spostamento posizionato a cavallo di una lesione

Fato sec stl — Roma.

FIGURA 5.25 .
Roma, Colosseo. Trasduttore a filo per rilevare gli spostamenti verticali

Foto 31l — Roma,

FIGURA 5.26
Roma, Colosseo. Sensore di temperatura esterno

4

Foto spe sl — Roma.
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VIGURA 5.27 rale succedersi delle stagioni, hanmo evidenziato la presenza di valori residui
Roma, Colosseo. Centralina sismica con trasduttore di sovrappressione acrea di deformazioni modeste (la maggior parte degli strumenti restituisce un anda-
mento pseudociclico), compresi tra un minimo di —a,17 mm e un massimo di
—o0,03 mm. Le deformazioni residue misurate, inoltre, sono risultate tutte ca-
ratteristiche di lesioni che, anche se in misura decisamente esigua, tendono a
chiudersi al diminuire delle temperature e non risultano cosi direttamente ri-
conducibili alf’azione dei feromeni di dilatazione-contrazione termica dei ma-
teriall. In generale ci si aspetta infatii che le lesioni tendano ad aprirsi con un
abbassamento di temperatura, per cui guesto andamento anomalo pud essere
messo in relazione con movimenti di natura pitt complessa, come quelli dovuti
alle dilatazioni termiche delle barre ottocentesche in acciaio, inserite alla base
dei pilastri, o il comportamento d’insieme della parete curva del lato est del
Colosseo.

Landamento del trasduttore a filo ha rilevato oscillazioni molto limitate,
caratterizzate da massime escursioni contenute tra —o0,16 mm e -+o0,16 mm,
che hanno determinato, alla fine del periodo di registrazione, una deformazio-
ne pressoché nulla.

I panorama delineato dall’analisi strumentale, dunque, Zlustra una situa-
zione di sostanziale stabilita del quadro fessurativo monitorato.

Lelaborazione dei dati derivanti dal monitoraggio dinamico, ovvero dei
valori di picco della velocita sismica, del vettore somma delle e direzioni e
della sovrapressione aerea, analizzati dal punto di vista stagionale, giornaliero
e orario, ha permesso di osservare che le vibrazioni maggiori si sono presenta-
te mediamente dal lunedi al venerdi, all'interno &i una fascia oraria compresa
FIGURA 3.28 tra 1elx2:c?o ele 20000, E stata inqltre igdiv'iduatz} una P.rogregsiva atFenuazi.c}.n‘e
Roma, Colosseo. Velocimetro triassiale dei picchi maggiori con Papprossimarsi dei mesi estivi. L'insieme di questi ri-
sultati ha portato a riconoscere nel traffico veicolare la principale sorgente del
campo di vibrazioni: il passaggio degli automezzi, infatti, risulta concentrato
nei giorni feriali, negli orari diurni e nei mesi in cui la citta & maggiormente
abitara.

La derivazione delle onde “sismiche” dai veicoli e la propagazione di que-
ste al costruito avvengono in generale dalla trasmissione di quota-parte dell’e-
nergia degli automezzi alla strada e da questa ai terreni circostanti sotto forma
di deformazione elastica generata dalle irregolarita del manto stradale (rombi-
ni, giunti, buche ecc.}, Quando le onde raggiungono il manufatto producono
su di esso vibrazioni alle quali seno associate sollecitazioni dinamiche.

L afflusso turistico, concentrato perlopitt nelle stesse fasce orarie di svilup-
po del traffico, ma con un andamento opposto nell’arco dell’anno (con picchi
nella stagione estiva, quando il passaggio degli automezzi si riduce), pud esse-
re invece considerato un fattore d’'importanza secondaria,

I rilievi della velocita e della sovrapressione aerea hanno presentato picchi
di modesta entitd e i valori massimi di velocita sismica oscillano prevalente-
Foto soe: sl - Roma, mente intorno a una media di 0,21 mm/s, con la presenza sporadica di picchi
che raggiungono al massimo gli 0,86 mm/s.

Foto set sl — Rosna.
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RESTAURG E TECNGLOGIE IN ARCHITETTURA

Per valutare gli effettd di tali vibrazioni sulle murature del Colossee, sono
stati confrontati i valori riscontrati con quelli ammissibili riportati nelle nor-
me, considerando sia Ia tedesca “DIN 4150 parte 37, sia la francese “sn
Gugozrz a” (entrambe riportate nell Appendice D della UNI g9916:2004). La
prima prende in considerazione la tipologia dell'edificio in esame e la peak
component particle velocity (pcpv), ovvero il picce nel tempo della singola
componente di velocita (lungo gli assi di misurazione x, v ¢ z); la seconda
riguarda vibrazioni provocate nelle costruzioni dallo scoppio di mine, dalle at-
tivita di cantiere e dal traffico su strada e ferroviario e assume come grandezza
di riferimento la peak particle velocity (Ppc), ovvero il picco nel tempo del mo-
dulo del vettore velocita,

Il monitoraggio strumentale, oltre a essere impiegato per verificare 'e-
voluzione di un quadro fessurativo, pud essere utilizzato per testare 'effica-
cia di un intervento di consolidamento. Ad esempio, la chiesa cinquecente-
sca di S. Maria de Elexondo a Zeanuri (Paesi Baschi}, costituita da un im-
pianto a tre navate coperte da crociere e disposta in collina, su un piano
inclinato, ha riportato seri danni {con lesioni verticali concentrate nelle na-
vate laterali, perdita di verticalitd dei pilastri e deformazione di archi e vol-
te} a seguito di movimenti del terreno; quest’ultimo & stato in seguito con-
tenuto con la costruzione di un muro parallelo alla facciata della fabbrica.
Fra i 1997 e il 1998 & stato installato un monitoraggio statico per testare
Iefficacia del rinforzo introdotto, attraverso la disposizione di inclinometri,
in corrispondenza di ogni pilastro, estensimetri, sulle principali lesioni, sen-
sori per rilevare variazioni di temperatura e umidizd, velocimetri; turt colle-
gati a un computer in grado di configurare il sistema e registrare 7 situ le
misure, peraltro leggibii per via telematica. I dati acquisiti dopo un anno
hanno evidenziato movimenti minimi ¢ poco significativi (Palacio, Hernédn-
dez, Aldasoro, 2001).

5.2
Interventi di restaure statico nella fabbrica storica

5.2.1. Introduzione

Le ragioni di un restauro statico di una fabbrica antica sono spesso stretta-
mente legate alla storia stessa dell’edificio: la complessa vicenda costrustiva,
infatti, quasi sempre costituita da trasformazioni e addizioni con materiali e
fattura diversi, condiziona significativamente il comportamento delle strutture.
Linsorgenza di fenomeni naturali, soprartutto tertemot, pud determinare dis-
sesti di varia entita, in grado di modificare nel tempo lo schema strutturale
dell'organismo architettonico; spesso Pincuria e la mancanza di manutenzione
compromettono sensibilmente le residue capacita resistenti delle membrature,
gid sottoposte a stress,
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Diversamente, I'esigenza di un consolidamento pud derivare dalla necessita
di aumentare i livello di sicurezza della costruzione, come accade con alcune
rifunzienalizzazioni che, a volte, richiedono capacita strutturali non previste in
origine.

In ogni caso, un intervento sulle membrature portanti introduce sempre
un mutamento irrevessibile del comportamento statico e dinamico della strut-
tura; tale mutamento, se non sufficientemente verificato, pud condurre a danni
maggiori di quelli a cui la medesima struttura sarebbe andata incontro senza
subire modifiche. Ogni scelta d’intervento deve quindi fondarsi su un’appro-
fondita indagine della fabbrica mirata alla lettura e all'interpretazione della lo-
gica statica delledificio, alla comprensione delle cause di dissesto e ailindivi-
duazione dei cinematismi potenzialmente attivabili dalle sollecitazioni attese.
Come gid accennato, particolarmente utile & la conoscenza delle fasi costruta-
ve; che evidenzia le disomogeneita della fabbrica (negli apparecchi murari,
nelle caratreristiche meccaniche delle strutture, in ammorsamenti e connessio-
ni, nella modifica delle sollecitazioni ne! tempo), le quali concorrono a definire
il comportamento strutturale d'insieme. La lettura del quadro fessurativo rive-
la, nelle sconnessioni prodotte negli elementi resistenti, le debolezze del si-
stema statico, ma anche i meccanismi di resistenza, ovvero le risorse che la
fabbrica mette in campo per resistere alle azioni cui & soggetta. Questi sem-
plici ma validi strumenti si affiancano alla verifica numerica, pit o meno com-
plessa, dello stato tensionale delle strutture ed, eventualmente, alla realizzazio-
ne di saggi Findagine.

Lo scopo prioritario del restauro statico € la rimozione delle cause allori-
gine dei dissesti tramite la definizione dei presidi utili a impedire lattivazione
def cinematismi esistenti, Una buona consapevolezza del comportamento e
delle problematiche strutturali consente al progettista di raggiungere questo
scopo con un intervento il meno invasivo possibile, nel risperto della logica
statica dell’organismo architettonico, anche attraverso la riabilitazione, quando
possibile, dei sistemi resistenti gid presenti ma compromessi nel tempo da
eventi traumatici o resi inefficienti dal degrado. In alcuni casi, pero, la conser-
vazione della fabbrica necessita di interventi pit invasivi, quali I'inserimento di
elementi eterogenei e l'alterazione del sistema statico originario: anche in que-
sto caso, una solida preparazione del progettista costituisce la migliore garan-
zia di evitare compromissioni serie della qualitd finale dell'intervento e dell’ef-
ficacia strutturale dell’opera.

Dall'inizio del Novecento sono stati introdotti nel consolidamento delle
costruzioni storiche materiali che non appartengono alla tradizione costruttiva
storica, caratterizzati da resistenze decisamente pill alte (TaB. 5.2).

L’impiego del cemento armate, in particolare, ha registrato una crescente
diffusione a partire dagli anni sessanta e settanta; tuttavia i “collaudo”™ nel
tempo degli edifici cosi restaurati ha mostrato come alcune tecniche di conso-
lidamento si siano rivelate dannose. L'applicazione di strati in calcestruzzo
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