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Introduzione

Ricerca scientifica e recupero

Il mondo del restauro, del recupero e del consolidamento
strutturale, interviene direttamente sulla storia. I suoi
interventi si rapportano con la memoria degli oggetti in
una scala temporale molte volte incomprensibile rispetto
alle tempistiche cui I'uomo ¢ abituato. Un manufatto
come quello in esame ¢ sopravvissuto a parecchie
generazioni e ogni intervento diretto su di esso non
rappresenta che una piccola tacca in una cronistoria
secolare. Questa considerazione, che potrebbe ritenersi
piu filosofica che scientifica, ¢ necessariamente da
considerare negli interventi da svolgere, ponderandoli
con grande cura e importanza, supportandoli con il
dovuto inquadramento teorico e scientifico.

Nonostante le pratiche del restauro e del consolidamento
strutturale siano da considerarsi antiche tanto quanto
quelle del costruire, la loro evoluzione non si ¢ fermata. Il
progresso tecnologico e la crescente coscienza del declino
del patrimonio, fanno si che la comunita scientifica
continui a investire risorse nello studio del restauro. Nel
grande corollario di discipline che potrebbero interessare
il mantenimento di un edificio storico, I'ingegneria civile
ricopre un ruolo fondamentale occupandosi dello studio
dei sistemi di analisi, diagnosi e intervento di strutture.
Alcune di queste tecniche sono di recente invenzione,
figlie delle ultime scoperte in campo scientifico, altre sono
la naturale evoluzione di concetti usati da sempre nella
storia, declinate solo in un linguaggio pitt moderno. In
questo capitolo si trattera per 'appunto di una tecnica di
consolidamento strutturale conosciuta da sempre
dalluomo, che si ¢ formalizzata nelle piu svariate
applicazioni.

Lo scopo della presente sezione ¢ di approfondire uno dei
possibili interventi su manufatti tipici di molte
architetture, le capriate lignee, e si propone di farlo con
metodo scientifico, attraverso delle prove sperimentali
svolte su un campione significativo.
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La post-tensione per il consolidamento

La post-tensione si inserisce nelle pratiche di miglioramento
della prestazione globale della struttura attraverso
I'applicazione intenzionale di un carico. Nonostante
'utilizzo di questo concetto sia molto datato, ci sono
ancora molte incertezze nei risvolti pratici, soprattutto
quando si analizza la durabilita e I'efficacia dell'intervento
su un tempo relativamente lungo. Tali dubbi si
riferiscono al comportamento viscoso dei materiali
implicati, e si tratta di argomenti che impegnano la ricerca
dall’approccio analitico a quello sperimentale. Queste
lacune non hanno perd impedito alluomo di
sperimentare nei secoli, e gli straordinari risultati ottenuti
hanno spinto la ricerca empirica verso configurazioni
sempre piu ardite.

La dicotomia tra elementi tesi ed elementi compressi &
alla base di molti sistemi, tra cui 'arco da caccia o la
costruzione di un riparo con puntelli e corde. Studi storici
hanno scoperto un’applicazione che risale all’antico
Egitto, dove veniva usata la torsione delle corde legate agli
estremi opposti dello scafo per applicare la tensione
necessaria a irrigidirlo, e renderlo cosi atto alla
navigazione.

Con l'evoluzione dei materiali e della complessita delle
strutture sono stati introdotti nuovi elementi, e con
questi le tecniche di post-tensione si sono affinate sempre
di piu. Le applicazioni su elementi lignei sono state
documentate durante le campagne militari del 1800, dove
gli ingegneri civili lavoravano per mettere a punto sistemi
rapidi e solidi per I'attraversamento dei fiumi. In questo
contesto sono nate le ricerche di Howe e Pratt, da cui
derivano le celeberrime strutture reticolari, e con loro i
primi esperimenti di post-tensione tra elementi metallici
e legno. Famosa e attuale ¢ la capriata Polonceau, che
sfrutta Dalternarsi di elementi tesi e compressi per
reinventare il sistema classico della capriata.
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Fig. 230 - Esempio di post-

tensione nelle navi
mediante  torsione

corde (1500 a.C.)

egizie

delle
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Fig. 231 - La rigidita alla
struttura dei primi aviogetti

era data da tiranti metallici
post-tesi (1903)

Fig. 232 - Consolidamento

del 1890

palladiana

in

una

villa
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L’avanzare della ricerca scientifica, successivamente
allinvenzione del calcestruzzo armato e alla
precompressione, ha infine dimostrato il comportamento
reologico dei materiali, sfatando la causa delle condizioni
al contorno come giustificazione al comportamento visco-
elastico dei materiali. Tutt’ora il panorama scientifico &
alla ricerca delle soluzioni analitiche migliori per
descrivere tale comportamento, dimostrando la grande
attualita del tema e il suo potenziale.

Strettamente legate al consolidamento di strutture,
devono essere citate le opere della scuola italiana del
restauro, appartenendovi i maggiori esponenti conosciuti
per lutilizzo di tali tecnologie. L’utilizzo della post-
tensione non ha mai incontrato grande fortuna, perché
poco conosciuta nelle sue declinazioni restaurative
all’inizio, poi sfavorita rispetto all'uso massivo di
calcestruzzo armato, e infine considerata marginalmente,
alla stregua di altri dispositivi quali fibre sintetiche
applicate in matrici resinose. Non mancano pero gli
esempi di celebri restauri, conservatisi nel tempo,
conosciuti dall’inizio del XX secolo, fino ai nostri giorni.

Nella maggior parte dei casi l'utilizzo di sistemi post-tesi

per il consolidamento ha sottointeso un approfondito
studio della struttura esistente, con una corretta diagnosi
del degrado. L’efficacia dell’azione, vista la sua natura
essenziale, ¢ direttamente proporzionale alla conoscenza
del manufatto, e per questo possono incontrarsi
moltissime configurazioni diverse, seppur raggruppabili
sotto la macro-famiglia del consolidamento con sistemi
post-tesi.
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Le capriate nelle due cascine

Nel caso specifico di questo studio & stato utilizzato una
struttura ricorrente nelle cascine, ovvero la capriata in
legno. In verita si tratta della tipologia di supporto per le
coperture piu usata nella storia delle costruzioni, essendo
presente dall’epoca paleocristiana, ed essendo stravolta
solo con l'arrivo dei moderni materiali da costruzione,
quali leghe metalliche o calcestruzzo. La larga diffusione
della capriata la rende un oggetto estremamente
interessante per essere sottoposta a una ricerca scientifica,
avendo una grande quantita di riferimenti sia dal punto
di vista bibliografico, che di realizzazioni effettivamente
realizzate. Gran parte delle opere di consolidamento
strutturale con la post-tensione prima citati, sono stati
realizzati su strutture lignee di questo tipo.

La somiglianza tra le strutture della Cascina Ronchi e
quella della Cascina Linterno ha permesso di veicolare le
attenzioni su un manufatto effettivamente studiabile a
fondo, senza dover intaccare l'integrita della cascina di
Cassina de Pecchi. Infatti, nonostante le coperture della
cascina bergamasca siano in uno stato accettabile, & stato
considerato un eventuale aumento di carico in seguito
alla realizzazione del progetto, con una conseguente
necessita di verificare le strutture alle nuove sollecitazioni.
Non volendo andare a testare direttamente le strutture in
esame, ¢ stata preparata un’analogia con un campione
simile, perfettamente paragonabile per geometria,
composizione materica e concettuale.

La Cascina Linterno, recentemente ristrutturata grazie ad
un ambizioso progetto della municipalitd milanese e di
altre realta locali, ha visto sostituite alcune capriate per
necessitd strutturali. Una di queste ¢ stata quindi
conservata per essere sottoposta a test sperimentali su
tecniche di consolidamento con la post-tensione. La forte
correlazione che ¢’¢ con la cascina protagonista di questa
tesi riguarda sia la morfologia degli elementi, meglio
documentata nei paragrafi seguenti, sia il contesto di
utilizzo: in entrambi i casi si tratta di coperture in legno,
in una zona coperta ma ventilata, costruite con elementi
monolitici in legno, o meglio tondoni, connesse tra loro
con incastri e elementi metallici come chiodi o fettucce.
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Obiettivi della ricerca

Le prove sperimentali qui descritte hanno lo scopo di
saggiare I'applicazione di un sistema di elementi metallici
post-tesi su una capriata in legno, al fine di rinforzare una
struttura per meglio sopportare i carichi esistenti o
possibili future sollecitazioni dovute a cambi di progetto.
Nonostante le ricerche previamente effettuate, e le
realizzazioni gia in essere, abbiano fornito prove a
sufficienza della validitaA di tali sistemi per il
consolidamento, & necessario supportare le esperienze
con dei test documentati e basati su una metodologia
condivisibile con tutto il panorama scientifico
internazionale. Per fare questo & stato necessario
compilare un’anamnesi esaustiva dell’oggetto, per poi
sottoporlo al test, e quindi alla valutazione dei risultati.
Di seguito vengono quindi elencate tutte le operazioni e
considerazioni che hanno portato dalla prima analisi
visuale fino al commento dei risultati, al fine di offrire
materiale sufficiente alla comprensione e alla lettura
critica delle conclusioni dedotte.

Lo scopo finale del test & comparare il comportamento di
una struttura lignea prima e dopo 'applicazione di un
rinforzo, fatto in questo caso con elementi post-tesi,
cercando di confermare il cambio nella risposta alle
sollecitazioni. Le criticita del test riguardano la singolarita
del campione, trattandosi appunto di un manufatto
storico, quindi soggetto per diverse decadi a sollecitazioni
e condizioni molto variabili, e la natura stessa del test,
andando a effettuare delle prove su un oggetto che misura
diversi metri e con un considerevole peso, senza disporre
di un contesto di lavoro prettamente dedicato. I test sono
stati eseguiti contestualmente al cantiere di restauro della
Cascina Linterno, con tutti i limiti e restrizioni di un
luogo di lavoro edile. Questo ha rappresentato 'occasione
di assemblare un layout di prove pensato su misura per
questa esperienza, arrivando a risultati precisi, forse anche
piu accurati di quelli che si sarebbero ottenuti dopo un
trasporto in un laboratorio di prove sperimentali
dedicato.

[ test sono stati effettuati con la collaborazione
dell'impresa edile Donatello SPA, con il contributo del
Comune di Milano e sotto la supervisione tecnica e
scientifica dello Studio Jurina.
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La capriata

Descrizione dell’oggetto di studio

Il manufatto in esame si collocava in una stanza dell’ala
settentrionale della Cascina Linterno, occupata da quelle
che allora dovevano essere le stanze dei residenti.
L’eccezionale lunghezza della struttura si spiega grazie allo
studio della divisione spaziale dei locali, scoprendo che la
capriata copriva la larghezza di due stanze attinenti.
Fabbricata con essenze di larice, la struttura presenta uno
stato conservativo molto eterogeneo, tra zone visibilmente
affette da fenomeni vari di degrado, ed altre in perfetto
stato di conservazione.

La costruzione originale puo vantare dei carpentieri
esperti che hanno saputo assemblare correttamente i vari
elementi lignei, intagliando con abilita i tronchi per
ottenere gli incastri che ne hanno assicurato la stabilita
fino ai nostri giorni. Bisogna sottolineare che la struttura
¢ stata rimossa per degli ammaloramenti locali, ma la sua
integrita complessiva non ¢ stata messa in discussione.
Altre capriate analoghe all'interno del complesso sono
state conservate e consolidate, e svolgeranno il loro ruolo
ancora per lungo tempo.

Rilievo geometrico

La prima fase del processo diagnostico ¢ rappresentata
dalla conoscenza dell’oggetto. Il rilievo metrico, abbinato
alla  sua  restituzione  grafica, rappresenta la
predisposizione di tavole sulle quali verranno elaborati e
riportati le successive indagini ed il progetto di
consolidamento. Si ¢ proceduto quindi al rilievo
completo della capriata di Cascina Linterno, partendo dal
rilievo geometrico abbinato a quello fotografico.

La capriata, essendo stata deposta, ha permesso
un’agevole misurazione di tutti i dettagli, cercando di
effettuare un rilievo quanto piu possibile fedele alla realta.
Sono state misurati gli elementi nella loro interezza e con
una serie di misure progressive, assieme alla
discretizzazione utile alle fasi successive di rilievo. Tutti gli
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elementi riconducibili alla natura originale della capriata
sono stati rilevati, con questi i gattelli, zeppe o fettucce
metalliche fissate sulla struttura.

Fig. 233 - La capriata in
esame

La precisione del rilievo deve essere commisurata agli
obiettivi della conoscenza. In questo caso il rilievo

geometrico ¢ stato eseguito con un grado di
approssimazione al centimetro, per individuare Ia
dimensione spaziale della capriata, le sezioni significative
dei suoi elementi e il suo stato di conservazione. La
capriata & stata assemblata con materiali di qualita,
almeno per quanto riguarda gli elementi principali.
Analizzando lo sviluppo longitudinale delle travi si puo
fare una prima constatazione: la catena, i puntoni ed il
monaco sono tronchi semplicemente scortecciati,
comunemente chiamati “tondoni”. Questo tipo di trave
si differenzia dalle travi “uso Fiume” ed “uso Trieste” per
il fatto che non hanno subito interventi di squadratura
meccanica per ottenere una trave a sezione pressoché
costante; la sezione di questi elementi non ¢ quindi
cilindrica ma & di tipo tronco-conica. I tondoni hanno
come importante caratteristica meccanica la continuita
delle fibre e per questo motivo mantengono sia |'integrita
statica del tronco originario che una maggiore durabilita,
dato che non vi sono cellule e vasi aperti. Per quanto
riguarda le saette invece si nota che sono state ottenute
dopo un’operazione di segagione del tronco; questo tipo
di trave prende il nome di “trave a quattro spigoli”,
caratterizzate da una sezione rettangolare costante.
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Gattello

Saetta

Monaco
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Fig. 234 - Nomenclatura
degli elementi della capriata

Puntone

Fettuccia in ferro Carena

La catena ¢ un elemento unico di quasi 9 metri molto
rettilineo, con diametro massimo di circa 33 cm, fino ad
un minimo di 22 cm. I puntoni sono anch’essi elementi
unici piuttosto rettilinei ed il monaco presenta molti nodi
e difetti ben visibili. Alcune fessurazioni superano i 7 cm.
Le saette sono decisamente ammalorate e probabilmente.

Il materiale della capriata ¢ il larice, come dimostrato dalle
indagini fatte nel 2012 dal DASTU, Dipartimento di
Architettura e Studi Urbani del Politecnico di Milano,
sotto la supervisione del professor Francesco. I loro studi
hanno riguardato analisi di dettaglio di tutti gli elementi
dell’orditura principale della cascina.

In prossimita degli appoggi (nodo di giunzione puntone-
catena) gli elementi sono “aiutati” a mantenersi uniti con
elementi in ferro chiamati fettucce, inchiodate al legno,
con lo scopo di limitare lo scorrimento tra le parti in
legno. In prossimita del nodo di giunzione monaco-
puntoni invece ¢ presente da entrambi i lati una staffa a
“U” inchiodata ai puntoni stessi, con l'obiettivo di
solidarizzare 'unione dei 3 elementi. Parlando di staffe si
puod notare come non sia presente invece la comune staffa
inchiodata alla base del monaco e passante attorno alla
catena, spesso impiegata nelle capriate con il compito di
impedire al monaco gli spostamenti fuori dal piano o
eventualmente di sostenere la catena.

La struttura presenta alcune zeppe di legno, o gattelli,
utilizzate per appoggiarvi gli elementi secondari della
struttura, nonché tavole di legno avvitate tra gli elementi
per garantirne l'assemblaggio nei momenti di non
esercizio. Gli elementi che compongono la capriata sono
stati suddivisi in tratti da circa 50 cm di lunghezza, e
seguendo questo passo pil o meno regolarmente sono
stati rilevati i diametri.

Fig. 235 - Dispositivo di
ritenuta del puntone
realizzato con una fettuccia
metallica
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Gli strumenti di misurazione utilizzati per il rilievo

metrico sono:

Rotella metrica (bindella): metro a nastro
costruito  per potersi avvolgere su un
apposito arrotolatore, per praticita di trasporto.
Mantiene la flessibilita una wvolta srotolato;
risoluzione pari a 10 mm;

Flessometro: strumento costituito da un nastro
metallico arrotolato per praticita di trasporto.
Ricostituisce una certa rigidita una volta srotolato;
risoluzione pari a 1 mm;

Metro ripiegabile: strumento costituito da un
gruppo di listelli incernierati agli estremi che una
volta riallineati e distesi realizzano con una
discreta rigidita la funzione di un'unica asta
metrica; risoluzione pari a 1 mm.

Il rilievo geometrico si conclude con la produzione di
disegni tecnici, riportando le misurazioni effettuate in situ
su un formato digitale cad. Lo scopo ¢ quello di ottenere
una restituzione grafica precisa per le successive fasi di
rilievo e pianificazione dell’intervento di consolidamento.

.
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Rilievo del degrado

Il degrado del legno & un argomento molto vasto su cui
sono stati fatti innumerevoli studi. In questa fase si ¢
supportati anche da specifiche norme (tra cui la UNI
11130:2004 e la UNI ENV 1027) e manuali utili a fare
un’analisi quanto piu precisa dello stato di conservazione
del materiale, in relazione alle cause che hanno portato al
deterioramento della struttura originaria. In questo
paragrafo vengono quindi riassunte le principali cause del
degrado di una struttura lignea e gli indizi riscontrabili da
analisi visive, tattili e uditive per poter elaborare una
diagnosi. La bibliografia principale di riferimento
adottata per capire le cause del degrado in questo
paragrafo si basa sulle le pubblicazioni del prof. Franco
Laner, architetto e professore presso 'universita [UAV di
Venezia; la terminologia utilizzata per gli elaborati di
mappatura del degrado si basa sulla convenzione UNI

NORMAL dei Beni Culturali.

Al rilievo geometrico ¢ stata abbinata una mappatura del
degrado della capriata. E fondamentale in una struttura
lignea come questa valutare lo stato di conservazione: ogni
subsistema tecnologico ¢ destinato ad invecchiare ed il
degrado ¢ un fenomeno definito patologico che denuncia
uno “stato di sofferenza”. Pertanto individuare le cause
esterne che hanno indotto fenomeni di guasto o degrado
¢ utile nel processo diagnostico a definire quali sono le
prestazioni residue dell’oggetto architettonico. La
mappatura si conclude con la produzione di schede di
degrado ed elaborati grafici necessari ad estendere la

Fig. 237

degrado

nella
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Le cause del degrado nel legno sono essenzialmente:
umidita, batteri, muffe e funghi, insetti, deformazioni
differite, difetti del legno. A queste vanno aggiunti i
fattori antropici, quali possibili errori progettuali e le
cattive esecuzioni nella posa in opera della struttura.

Umidita. L'acqua, nelle sue possibili declinazioni quali
liquida, solida, gassosa, umidita di risalita, condensa, ecc.,
¢ sicuramente la causa principale del degrado del legno.
Infatti la presenza di acqua su una struttura lignea &
accompagnata dalla esistenza di microrganismi come
batteri, muffe e funghi ed insetti che percorrono il loro
ciclo di vita. L'umidita del legno ¢ relazionata con le
condizioni igrometriche dell’ambiente in cui si trova: si
ha circa 12% di umidita del legno posto in un ambiente
in condizioni normali (temperatura di 20° ed umidita
dell’aria del 60%), 10% in un ambiente secco, 18-20% in
un ambiente umido (umidita dell’80-90%). Il legno
quindi tende a perdere acqua fino a stabilizzarsi con le
condizioni dell’ambiente in cui si trova. Normalmente,
nel legno con umidita residua sotto il 20%, si & osservato
che difficilmente avvengono attacchi organici.

Un fenomeno legato alla perdita d’acqua nel legno &
quello del ritiro/rigonfiamento. Sono fessurazioni dovute
a variazioni dimensionali del materiale ed hanno diversa
entitd nelle tre direzioni principali (assiale, radiale e
tangenziale) poiché il legno & un materiale anisotropo. In
direzione tangenziale le variazioni dimensionali sono
importanti, in direzione radiale la loro entita ¢ circa la
meta delle precedenti, in direzione assiale sono
trascurabili.

Funghi, muffe e batteri. Sono organismi che attaccano in
legno a seconda dell'umidita presente in ambiente, e ne
compromettono la durabilita. Quando un elemento
strutturale ligneo ¢ interessato da attacchi biotici, cio si
pud constatare osservando la variazione di cromia del
legno. Questi organismi si sviluppano principalmente agli
appoggi dell’elemento strutturale, dove I'aria non circola
ottimamente e si verifica aumento di umidita.

I batteri e le muffe, mediante enzimi, demoliscono le
aperture alveolari dello strato superficiale del legno,
provocando alterazioni cromatiche ma non strutturali.
Sono facilmente eliminabili con operazioni di
spazzolatura e trattate con antimuffa.
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Pericolosi dal punto di vista strutturale invece sono i
funghi della carie del legno. Questi organismi
demoliscono inizialmente la cellulosa, successivamente la
lignina per poi assorbire tramite le ife i prodotti demoliti.
Il legno, privato dei suoi legami, subisce una riduzione del
peso proprio ma soprattutto una drastica riduzione delle
proprieta meccaniche: a una riduzione di circa il 10% di
peso pud corrispondere una perdita di resistenza
meccanica del 90%.

Le piu diffuse carie del legno sono la carie bruna e la carie
bianca, entrambe basidiomiceti. La prima distrugge
principalmente la cellulosa lasciando intatta la lignina
(che ¢ appunto color bruno-marrone), causando una
rottura “a cubetti” del legno. La carie bianca demolisce
anche la lignina ed il legno tende a sbriciolarsi. Un altro
tipo di fungo ¢ il Merilius lacrimans; il nome e la loro
individuazione derivano dalla presenza di goccioline
d’acqua in eccesso che cadono da travi e soffitti.

Ricapitolando, i principali tipi di funghi e muffe del legno
sono:

e Funghi Cromogeni: sono organismi che non
compromettono la funzione strutturale del legno,
ma provocano una semplice alterazione
cromatica. Si sviluppano in legni con umidita
superiore al 30%, quindi tronchi appena segati e
non stagionati.

e Funghi della carie del legno: si differenziano tra
carie bruna e carie chiara (quest’'ultima meno
presente nelle strutture) in quanto conferiscono al

CREPA!

Fig. 238 - Esempio di
degrado avanzato di una
struttura portante in legno
alla  connessione con la
muratura
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legno un certo tipo di alterazione cromatica. Si
sviluppano nelle zone pit umide della struttura
lignea e aprono fessure sia trasversali che
longitudinali, formando una disgregazione del
legno “a cubetti”. Sono molto pericolose nelle
strutture poiché posso portate ad una perdita di
resistenza a flessione del legno fino all’'90%.

e Funghi della carie soffice: sono organismi che
sorgono in presenza di elevata umidita e scarsa
aerazione, principalmente nei casi di strutture
parzialmente sommerse o infisse nel terreno.
Riconoscibili dal conferimento di un colore scuro
al legno, sofficita del legno in condizioni bagnate,
lievi fessurazioni superficiali in direzione
longitudinale e trasversale quando il legno &
asciutto.

e Muffe superficiali: come i funghi cromogeni non
danneggiano la funzione strutturale del legno,
sono facilmente removibili tramite operazioni di
pulitura e si sviluppano in presenza di altri tassi di
umidita del legno.

Insetti xilofagi e lignicoli. Delle moltissime specie di
insetti che attaccano il legno ¢ possibile considerarne un
gruppo ridotto, per il fatto che le specie legnose utilizzate
in Italia in edilizia sono sempre le stesse. Gli insetti si
nutrono delle sostanze zuccherine che si trovano
nell’alburno e difficilmente attaccano il durame (cioe la
parte preponderante degli elementi strutturali in legno).
Quindi ¢ nelle specie legnose con durame non
differenziato che gli attacchi di insetti posso avere effetti
strutturali preoccupanti, per il fatto che possono
estendersi in profondita all'interno del legno.

La presenza di insetti in una struttura & constatabile
sempre con un’analisi visiva, tattile e uditiva. Visivamente
si puo verificare la presenza di tracce di rosume, anche se
alcune specie di insetti non lasciano molte tracce. Il
rumore ¢ indice utile della presenza di alcuni tipi di insetti
che normalmente lavorano al buio lasciando intatta la
superficie della trave. Al tatto si puo invece verificare la
presenza delle gallerie piu superficiali. Vi sono infine
numerose strumentazioni che amplificano questi sensi
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per una maggiore precisione nell'identificare e misurare
I'entita dell’attacco.

Gli insetti instaurano sul legno il proprio ciclo di vita:
dopo aver scavato cunicoli e gallerie le femmine
depongono le uova. Dalle uova nascono le larve che,
rodendo il legno con il loro apparato masticatorio,
scavano gallerie sempre piu spesse man mano che
crescono. Per finire la larva matura, si trasforma in
crisalide e chiude il ciclo diventando insetto vero e
proprio. E questo ciclo si ripete.

1K
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Gli insetti che attaccano il legno in opera in Italia
appartengono principalmente all’ordine dei coleotteri,
imenotteri (formiche), isotteri (termiti). Termiti e
formiche sono insetti sociali che vivono in colonie,
organizzate al loro interno secondo alcuni compiti
specifici. Tra i pitt comuni insetti troviamo:

o Termiti: Reticulitermes  lucifungus, Kalotermes
flavicollis.

e Formiche: Crematogaster scutellaris (comunemente
chiamata “formica del legno”).

e Coleotteri: Hylotrupes bajulus (comunemente
chiamato “capricorno delle case”), tra i piu
pericolosi, perché attacca la giuntura della trave
con il muro, indebolendone fortemente la
struttura.

CREPA!

Fig. 239 - Ciclo di crescita
degli insetti che intaccano il

legno
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e Anobium punctatum (comunemente chiamato
“tarlo del legno”)

o Lyctus brunneus e Lyctus linearis, lictidi che
preferiscono le latifoglie come la quercia, il faggio,

il noce.

Fig. 240 - Ingrandimento
fotografico di una tipologia
tipica di degrado dovuto ad
insetti del legno

I danni degli insetti dipendono dunque dalla profondita
degli attacchi che provocano sostanzialmente una
riduzione della sezione; lo scopo ¢ quello di determinare
la nuova sezione di esercizio che la struttura si trova ad
avere.

Difetti del legno. Vengono chiamati difetti del legno
tutto cio che discorda da un modello ideale. Il legno pero
¢ per sua natura un materiale disomogeneo e anisotropo,
le sue caratteristiche dipendono dalla specie e dalle
condizioni in cui & cresciuto in natura. [ principali difetti
del legno sono:

e Nodi: rami inglobati dal legno durante
l'accrescimento della circonferenza del tronco;
hanno una massa volumetrica differente da quella
del legno circostante, quindi si ritirano in modo
diverso durante la stagionatura.

e Cipollatura: distacco fra due anelli di crescita
consecutivi, causato dal gelo o da una temperatura
particolarmente elevata.

o Stellatura: spaccature radiali causate dalle tensioni
di crescita della pianta o dal maggior ritiro della
parte centrale del tronco rispetto a quella della
periferia.

e Sacche di resina: fanno parte delle difese naturali
dell'albero quando questo subisce una lesione.
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e Altri difetti dovuti alle condizioni in cui I'albero ¢
cresciuto: deformazioni del tronco e delle fibre,
agenti atmosferici, ecc.

Tornando al caso della capriata della cascina Linterno,
nota la teoria delle cause di degrado nel legno, si ¢ passati
alla pratica. Mantenendo la suddivisione in tratti di circa
50 cm fatta nel rilievo metrico sugli elementi che
compongono la capriata (in cui sono stati misurati i
diametri) ¢ stata effettuata la mappatura del degrado,
elaborando schede e tavole allegate di seguito alla
presente relazione. Detto questo & opportuno fare una
precisazione: la capriata & stata deposta diversi mesi prima
dello studio di consolidamento descritto in questo
capitolo, pertanto presenta su tutta la superficie segni di
degrado dovuti all’esposizione degli agenti atmosferici.

Per la terminologia del degrado del legno ¢ stata utilizzata
la convenzione UNI NORMAL dei Beni Culturali, di cui

si riporta uno stralcio:

“La presente norma definisce i principali termini riguardanti il
degradamento del materiale legno costituente in tutto o in parte
manufatti compresi nell'ambito dei beni culturali. Essa fornisce
le definizioni applicabili al degradamento in relazione alle sue
tipologie ed alle sue cause. Ai fini della presente norma i danni
causati da azioni meccaniche, sia interne sia esterne, non sono
considerati degradamento del materiale legno”.

Termini generali utilizzati:

o Alterazione: Qualsiasi tipo di modificazione del
legno intervenuta dopo che il manufatto ligneo ¢
stato messo in opera od ha iniziato a svolgere la
sua funzione. Puo essere principalmente di
origine biologica, meccanica, o chimica. Non
implica necessariamente un peggioramento delle
caratteristiche del materiale.

o Alterazione cromatica: Variazione del colore
naturale del legno. Tipicamente viene causata da
attacchi fungini o Dbatterici, da processi
fotoossidativi, da agenti meteorici, da processi
chimici.

CREPA!
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Attacco attivo: Presenza nel legno di organismi vivi
e attivi nell’attacco.

Attacco pregresso: Attacco esaurito: gli organismi
che hanno causato il degradamento non sono piu
attivi.

Colonizzazione: Insediarsi di funghi o di altri
microrganismi nel legno.

Infestazione: Insediarsi di insetti o di altri
organismi animali nel legno.

Danno meccanico: Degradamento di un manufatto
o di una struttura o di parti di questa causato da
azioni meccaniche, sia interne sia esterne.
Degradamento: Modificazione del legno, di diversa
origine, che in qualsiasi modo ne peggiora le
caratteristiche  (in  particolare, ma non
esclusivamente, quelle meccaniche). In generale
puo essere causato da agenti chimici, fisici,
meccanici, biotici /o loro combinazioni.
Degradamento abiotico: Degradamento causato da
agenti sia chimici (come acidi o basi), sia fisici
(come luce solare, vento, umidita, temperatura).
Degradamento biotico: Degradamento causato da
agenti biologici (funghi, insetti, batteri, organismi
marini).

Lignicolo: Organismo animale o vegetale che
colonizza il legno ma non trae il proprio
nutrimento dalla matrice legnosa.

Lignivoro (xilofago): Organismo animale o vegetale
che ritrae il proprio nutrimento dal legno.

Alla fine del presente capitolo, tra gli elaborati proposti,
si possono trovare le tavole di rilievo ed in particolare le
schede di analisi dei degradi che hanno colpito la capriata.
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Set-up dei test

Premessa

Prima di procedere a descrivere le fasi delle prove
sperimentali effettuate sulla capriata viene di seguito
esposta  la  progettazione  dell'intervento  di
consolidamento e la messa in opera della prova.

La capriata sulla quale si & eseguito il test di
consolidamento si trovava nel locale sottotetto sull’angolo
Nord della Cascina Linterno. E stata sostituita da una
nuova capriata nel recupero dell’edificio poiché ritenuta
non piu idonea a soddisfare i nuovi carichi di esercizio.

La proposta sperimentale di consolidamento ¢ stata ideata
dal professor Lorenzo Jurina, con il supporto tecnico del
suo studio e del Politecnico di Milano, e con la
collaborazione del Comune di Milano tramite I'architetto
Corrado Deluca. Consiste nell’integrare la capriata lignea
con un sistema di cavi posttesi che consenta di
modificarne lo schema statico. Si tratta di un’evoluzione
dell’'uso di cavi posttesi gia utilizzato in passato dal
professore in interventi di consolidamento e sui cui sono
stati scritti diversi articoli. Sono stati inoltre riproposti
alcuni degli interventi messi in opera su altre capriate del
complesso, come il rinforzo degli appoggi mediante
affiancamenti. L’intervento prevedeva di intervenire a
terra sulla capriata all'interno della corte della cascina.

CREPA!

Fig. 241 - Ubicazione della

capriata in esame nella

posizione originale
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Lo scopo del test & stato sottoporre la capriata consolidata
con il nuovo sistema di cavi ad una prova di carico che ne
evidenziasse i miglioramenti globali e le eventuali criticita.
In questo modo & stato possibile ottenere dei risultati
sperimentali utili alla verifica e collaudo dell'opera, grazie
ad un confronto con prove di carico fatte sulla stessa
capriata non consolidata.

Strumentazione ed attrezzature per il test

Fondamentale nella pratica di realizzazione dei test & stata
la scelta di come applicare i carichi e come rilevare gli
spostamenti che la struttura subisce.

A tal proposito si ¢ scelto di applicare il carico per mezzo
di martinetti idraulici collegati a barre in acciaio fissate ai
piedi della gru presente in cantiere, in modo tale che il
peso della gru facesse da contrappeso al tiro esercitato dai
martinetti idraulici. L’intensita del carico imposto dai
martinetti & stata monitorata con celle di carico poste in
prossimitd dei martinetti, collegate ad una centrale di
raccolta dati nella quale un software specifico ha
organizzato gli input e fornito l'interfaccia necessaria ad
una corretta lettura.

Per la rilevazione degli spostamenti della capriata sono
state utilizzate due specifiche strumentazioni. La prima &
un apparecchio fotografico in grado di registrare in
modalita continua le minime variazioni di posizione di un
numero definito di basi di misura (mirini) poste sulla
capriata. La camera necessita di essere posizionata
frontalmente rispetto al piano della capriata ed a una
distanza predefinita. Il secondo strumento che ¢é stato
utilizzato ¢ la stazione totale, dispositivo ottico dotato di
un distanziometro elettronico e di un computer per la
memorizzazione e il calcolo dei dati. Consente di misurare
angoli e distanze di una serie di punti e di determinarne
la collocazione spaziale rispetto a un sistema di coordinate
predefinito. Una volta registrata la posizione iniziale delle
basi di misura prima dell’applicazione dei carichi, si
esegue il nuovo rilievo dei punti a fine prova e, per
comparazione dei risultati, si determinano gli spostamenti
finali.
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[ test di carico sono stati effettuati sulla capriata in due
condizioni descritte di seguito: stato di fatto e stato
consolidato. Il ciclo delle prove puo essere cosi
schematizzato: fasi di carico-scarico-ricarico sulla capriata
non consolidata, registrazione degli spostamenti, fasi di
carico-scarico-ricarico  sulla  capriata  consolidata,
registrazione degli spostamenti, comparazione dei

risultati.
Stato di fatto — prova di carico A

Ovwvero: semplice consolidamento ai nodi, prova di carico
A (serie di test sulla capriata non consolidata con puntelli
e barre post-tese). Prima di aver sottoposto la capriata alle
prove di carico si ¢ provveduto a piccole operazioni di
consolidamento. Si ¢ trattato di interventi puntuali che
hanno preparato a sopportare i carichi di esercizio previsti
durante i test di carico. In parole povere si ¢ voluto dare
nuova vita alla capriata cosi come era stata costruita, per
riportarla il piu possibile alle condizioni statiche
originarie.

Sono stati rinforzati gli appoggi, in evidente stato di
degrado, con dei fettoni lignei di rinforzo inchiodati alla
catena e ai puntoni. Parallelamente si & prevista la verifica
della corretta giunzione di tutti gli elementi che
compongono la capriata (nodo di giunzione saette-
puntoni, saette-monaco puntoni-monaco); laddove vi
sono stati dubbi sulla tenuta delle giunzioni dello stato di
fatto della capriata ¢ stato applicato un rinforzo mediante
chiodi e/o viti da legno.

CREPA!

Fig. 242 - Interfaccia per il
monitoraggio degli
spostamenti durante la prova

di carico
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Fig. 243 - Operazioni di

consolidamento

Consolidamento tramite fettoni lignei

Terminate le operazioni di consolidamento ai nodi, la
capriata era pronta ad essere sottoposta alla prova di
carico A, ovvero delle prove di carico sulla capriata non
consolidata con barre post-tese.

Fig. 244 - Stato di fatto: test
A - capriata consolidata ai kN N
nodi

G A

La statica della capriata nello stato di fatto &
Fig. 245 - Schema statico approssimabile ad un sistema monodimensionale di aste
della capriata al primo test e cerniere come rappresentato di seguito.

Schema statico capriata non consolidata

kN

\)

Numero aste del sistema: 6

kN

\

I Elementi tesi
B Elementi compressi
Il Elementi presso-inflessi
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Stato consolidato — prova di carico B

Ovwvero: consolidamento con barre posttese e puntelli,
prova di carico B (serie di test sulla capriata consolidata).
La capriata ¢ stata consolidata per mezzo di puntelli in
legno e cavi in acciaio post-tesi. I puntelli sono elementi
verticali posizionati tra il puntone e la catena, in
prossimita dei punti di applicazione del carico sul
puntone. I cavi sono barre inclinate in acciaio filettato che
sono state poste a collegamento tra la catena ed il puntone
opposto della capriata, posti sulla faccia inferiore rispetto
a quella a contatto con il puntello verticale. Come
configurazione puo essere un solo cavo che attraversa la
sezione del puntone, del monaco, della saetta e della
catena (in questo caso necessita di operazioni di foratura
per far passare la barra attraverso gli elementi), oppure
una coppia parallela di cavi che corrono all’esterno degli
elementi. Per questa prova si ¢ scelta la seconda
configurazione.

Una volta messi in opera i puntelli lignei e i cavi in
acciaio, ¢ stato possibile procedere alla prova di carico B,
ovvero delle prove di carico sulla capriata consolidata con
barre post-tese.

kN kN
Puntello Puntello

2 vz

Barra filettatsl Barra filettata

Fig. 246 - Foto della capriata
nello stato originale

Fig. 247 - Stato di fatto: test
B - capriata consolidata con
barre post-tese
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La statica della capriata nello stato consolidato con barre
posttese ¢ quindi approssimabile ad un sistema
monodimensionale di aste e cerniere come rappresentato
di seguito, dove & possibile cogliere la modifica dello
schema statico originario della capriata.

Schema statico capriata consolidata

kN

\J

Numero aste del sistema: 10

kN

\

Elementi tesi

I Elementi compressi
Bl Elementi presso-inflessi
[] Elementi tenso-inflessi

Fig. 248 - Schema statico
della prova B. E possibile
vedere gli elementi di
consolidamento

Fig. 249 - Foto della capriata
dopo  lapplicazione  del

rinforzo
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Layout della prova

Prima di eseguire le operazioni di consolidamento ai nodi
e le prove di carico, la capriata é stata messa in posizione
adeguata per una corretta applicazione dei carichi e per
rilevare gli spostamenti che quest’ultimi inducono sulla
struttura. Le fasi e lavorazioni necessarie alla messa in
posizione della capriata sono state:

e Realizzazione di due muretti di appoggio in cls su
cui adagiare la capriata;

e Movimentazione aerea della capriata tramite gru e
posizionamento sugli appoggi in cls;

e Messa in sicurezza della capriata contro il pericolo
di ribaltamento. Allo scopo sono state utilizzate
funi ancorate al terreno e alla torre della gru; la
capriata inoltre & stata assicurata al carrello posto
sul braccio della gru tramite una catena che la
potesse sorreggere in caso di ribaltamento;

o Consolidamento della capriata agli appoggi
mediante affiancamento di fettoni lignei e ai nodi
tramite chiodi e/o viti da legno;

e Dosizionamento delle basi di misura degli
spostamenti da rilevare con camera e stazione
totale. | mirini sono stati fissati agli elementi della
capriata, per un totale di 17 basi. Di questi, solo 8
sono stati monitorati con stazione totale, visti i
tempi maggiori di lettura. Nell'immagine
sottostante sono evidenziati i mirini monitorati

anche dalla stazione totale.

Al

Fig. 250 - Mirini monitorati
per il controllo  degli
spostamenti
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e DPosizionamento della strumentazione per la
rilevazione degli spostamenti. Sono state collocate
in posizione comoda alla lettura degli spostamenti
la stazione totale e la camera, quest’ultima
collegata a un computer destinato alla lettura dei

valori misurati dalle celle di carico sulla capriata.

Fig. 251 - Foto della

strumentazione per il

controllo degli spostamenti

e Predisposizione dello stato consolidato della
capriata. Messe in opera le barre filettate ed i
puntelli per la prova di tipo B consolidata. Questi
elementi vengono resi solidali alla capriata solo
nel caso della prova di carico di tipo B, rimanendo
invece non collaboranti durante la prova di tipo
A. La messa in tensione delle barre filettate
avviene stringendo con chiave inglese i bulloni
alle estremita delle barre stesse. I puntelli invece

sono resi solidali alla catena tramite cunei e zeppe

Fig. 252 - Aggancio del
martinetto e della cella di mn legn0§
carico e Posizionamento delle celle di carico e martinetti

idraulici. Il carico ¢ trasmesso attraverso
martinetti idraulici collegati a una barra filettata,
passante per I'anima del puntello ligneo e fissata
all’estremita inferiore alle gambe della gru. La gru
infatti ha 'importante funzione di contrappeso al
carico elevato applicato dai martinetti

In sommita dei martinetti sono state poste le celle
di carico, collegate al computer per la lettura dei
valori di carico imposti.

Fig. 253 - Ancoraggio delle Il risultato della messa in opera della prova e
barre al piede della gru rappresentato dall'immagine seguente. A questo punto si
¢ pronti per I'esecuzione dei test di carico.
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Analisi dei carichi

Sulla capriata sono state previste le seguenti modalita di
applicazione dei carichi tramite martinetti idraulici:

e Applicazione di una quantita di carico che simuli
le condizioni in esercizio, prima sulla capriata in
condizioni non consolidate, poi in condizioni
consolidate con barre e puntellj;

e Imposizione di una quantita di carico prossima
alle condizioni di rottura sulla capriata in
condizioni non consolidate;

e Applicazione di una quantitd di carico fino a
rottura della capriata in condizioni consolidate
con barre e puntelli.

La quantita di carico definita in condizioni di esercizio &
pari a 3000 kg per parte (circa 30 kN), applicata
puntualmente sui puntoni per simulare il carico
trasmesso dalle terzere. E stata calcolata sommando i pesi
degli elementi di un “pacchetto” di copertura secondo gli
standard attuali, moltiplicati per l'area di influenza
associata alla capriata posta nell’antica posizione in
copertura della Cascina Linterno. Gli elementi
caratteristici del pacchetto di copertura ipotizzato sono:
coppi in laterizio, listelli, assito, terzere. A questi ¢ stato
aggiunto il possibile carico della neve in copertura.

CREPA!

Fig. 254 - Layout definitivo



Ricerca

Fig. 255 - Contesto delle
prove, effettuate nella corte
della Cascina Linterno

Fig. 256 - Le prove sono
state  effettuate con la
collaborazione dell'impresa
edile coinvolta nel restauro
della Cascina Linterno
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Le prove sperimentali

Nel presente paragrafo vengono riportate le fasi di
preparazione e le prove di carico effettuate in loco sulla
capriata della Cascina Linterno. Vengono descritte
secondo ordine cronologico in cui sono state svolte, come
una sorta di diario di bordo della giornata dedicata ai test.
In totale si sono eseguite sei prove di carico sulla capriata
con livelli di intensitd di carico progressivamente
maggiori.

Come spiegato al paragrafo precedente, le prove di carico
sono state fatte sulla capriata non consolidata (prova di
carico di tipo A) in condizioni di carico in esercizio e
prossime a rottura, alternate a prove di carico sulla
capriata consolidata (prova di carico di tipo B) in
condizioni di carico in esercizio e fino a rottura. I valori
di carico descritti di seguito sono sempre intesi a singolo
martinetto; ad esempio, per una prova a 3000 kg si
intende un carico di 3000 kg imposto sia sul martinetto
del puntone sinistro, sia un carico di 3000 kg imposto sul
martinetto del puntone destro, per un totale di 6000 kg
gravante sull’intera capriata.

POLITECNICO DI MILANO | 4¢
Dipartimento Ingegneria Strsturae |
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Fase O

Durante il primo test ¢ stata messa in opera la
strumentazione ed effettuata una prima prova di carico di
assestamento. L’obiettivo & stato caricare fino a 500 kg per
martinetto la capriata, per indurre un primo assestamento
e verificare che i martinetti caricassero correttamente.

Come prima analisi percepibile a vista d’occhio si nota
come monaco e catena si siano avvicinati pur rimanendo
distaccati. Si passa da una distanza tra loro di circa 4 cm

ad una di circa 2 cm.

Scaricato il primo ciclo di carico sono state rilevate le
posizioni inziali delle basi di misura degli spostamenti (i
mirini) con camera e stazione totale, che costituiscono la
base sulle quali verranno misurate le variazioni di
posizione per i cicli di carico successivi.

CREPA!

Fig. 257 - Fotografie della
prova  di  carico  di
assestamento

Fig. 258 - Capriata pronta
per 'inizio dei test
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Fig. 259 - (foto sinistra)
Dettaglio del monaco a
contatto con la catena

Fig. 260 - (foto destra)
Dettaglio del monaco a
contatto con la catena

Fig. 261 - Capriata pronta
per la seconda fase
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I fase: prova di carico A a 3000 kg

L’obiettivo ¢é stato il raggiungimento delle condizioni di
carico di esercizio che la capriata non consolidata deve
sopportare. Si & proceduto quindi a imporre lentamente
il carico tramite i martinetti idraulici.

Giunti ad un valore di circa 1700 kg il monaco ¢ venuto
a contatto con la catena. Da questo momento la catena
ha iniziato quindi a lavorare anche a flessione.
Procedendo a un valore di carico pari a 3000 kg si sono
avvertiti i primi scricchiolii della capriata. Raggiunto
I'obiettivo di carico in esercizio si ¢ proceduto alla
misurazione degli spostamenti con la stazione totale e
camera. Sono stati scaricati infine i martinetti a
conclusione di questa prova di carico.
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11 fase: prova di carico B a 3000 kg

Lo scopo della seguente fase & stato analizzare il
comportamento statico della capriata in condizioni
consolidate rispetto a quelle non consolidate, sottoposte
alla medesima intensita di carico imposto.

Eseguito lo scarico dopo la prova precedente, sono stati
stretti i dadi delle barre verticali sopra i martinetti,
passanti per I'anima dei puntelli e collegate ai piedi della
gru, togliendo un po’ di corsa per poi continuare con i
successivi carichi. E stato “reso attivo” il consolidamento

con barre e puntelli mettendoli in forza con la struttura
(zeppatura dei puntelli in legno e stretta dei dadi sulle
barre diagonali tramite chiave inglese); cosi facendo lo
schema statico della capriata ¢ stato modificato come da
progettazione.

A questo punto si & pronti con la prova di carico
consolidata, per il raggiungimento delle condizioni di
carico di esercizio che la capriata deve sopportare. Si &
proceduto quindi a imporre lentamente il carico tramite
i martinetti idraulici fino ad un valore di 3000 kg.

L’obiettivo del test & stato raggiunto; da un’analisi visiva
si nota come il monaco, venuto a contatto con la catena
nella prova di carico precedente, risulti staccato dalla
catena, come era stato previsto nella modellazione.
Raggiunto 'obiettivo di carico in esercizio si & proceduto
alla misurazione degli spostamenti con la stazione totale e
camera, nonché allo scarico dei martinetti.

CREPA!

Fig. 262 - Zeppe poste per la

messa in forza del puntello

Fig. 263 - Attivazione del
sistema di consolidamento

Fig. 264 - vista laterale del
consolidamento in opera
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Fig. 265 - La capriata
consolidata al termine del
test

Fig. 266 - Capriata pronta

per la fase successiva

T

111 fase: Prova di carico A a 4500 kg

Eseguito lo scarico dopo la prova precedente, sono stati
stretti i dadi delle barre verticali sopra i martinetti,
togliendo ancora un po’ di corsa. In questa fase la capriata
¢ stata riportata in condizioni non consolidate,
rimuovendo le zeppe sotto i puntelli ed allentando i dadi
delle barre diagonali. Dopo questa operazione si & potuto
notare come il monaco si sia riappoggiato alla catena,
come al termine della II prova. Sono stati impostati i
nuovi “zeri” dei mirini con camera e stazione totale, da
raffrontare con le posizioni future finali per la
determinazione degli spostamenti subiti dalla struttura.

L'obiettivo di questa prova ¢ quello di arrivare a 4500-
5000 kg, considerato come valore di carico prossimo alla
rottura della capriata in condizioni non consolidate. Man
mano che il carico superava i 3000 kg si sono percepiti
scricchiolii piu frequenti. La prova ¢ continuata fino ad
un valore di 4500 kg, raggiunto il quale si & avvertito un
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crepitio distinto, dovuto alla rottura del puntone di
destra, in prossimita del punto di applicazione del carico
tramite martinetto: in termini statici si ¢ verificata la

formazione di una cerniera plastica nel puntone con
conseguente modifica dello schema statico della capriata
non consolidata; si & passati infatti da un sistema
isostatico ad uno labile.

Fig. 267 - rottura del
puntone destro a 4500 kg

Fig. 268 - Capriata al
termine della III fase

Ay

e

IV fase: prova di carico B a 5000 kg

La seguente prova ¢é stata di fondamentale importanza: lo
scopo ¢ stato quello di verificare sul campo che il sistema
di consolidamento ideato con barre e puntoni potesse
non solo far tornare stabile un sistema statico divenuto
labile, ma che portasse anche delle migliorie in termini di
resistenza ultima a rottura della capriata.

Riportata la capriata in condizioni consolidate (zeppatura
dei puntelli e messa in tensione delle barre diagonali),
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Fig. 269 - Distaccamento del

monaco dalla catena

Fig. 270 - Aumento del
carico manualmente durante
la quinta prova

Fig. 271 - Allargamento
della fessura sul retro del
puntone destro
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I'obiettivo minimo di questa prova prevedeva il
raggiungimento dei 4500 kg toccati con la prova non
consolidata e che hanno portato alla rottura della
capriata. Sono stati impostati i nuovi “zeri” dei mirini con

camera e stazione totale per poi iniziare con I'applicazione
del carico. Questa volta la capriata ¢ stata precaricata a
mano fino a 1900 kg, stringendo con chiave inglese i dadi
in prossimita dei martinetti, per poi procedere con i
martinetti idraulici.

Al termine della fase di carico sono stati raggiunti 5000
kg, segno che I'intervento messo in atto ha dato i risultati
sperati: infatti la capriata, pur essendosi rotta a 4500 kg
nella fase precedente, ¢ riuscita a sopportare un aumento

di carico di altri 500 kg.

Terminata la fase di carico si ¢ notato un ulteriore
allargamento delle fessure formatesi nel puntone destro,
cio dimostra che il puntello e la coppia di barre nella parte
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destra della capriata hanno saputo mantenere stabile il
sistema.

V fase: prova di carico B a rottura

Sono state eseguite alcune operazioni atte al
proseguimento della prova di carico, come la stretta
ulteriori delle barre filettate diagonali, zeppatura sotto il
martinetto destro per incrementarne la stabilita,
rinforzata la piastra di collegamento con il piede della gru
per poter resistere a un tiro maggiore dei martinetti.
Infine sono stati fissati i nuovi zeri dei mirini.

La capriata ¢ stata precaricata a mano fino a 2000 kg
stringendo i dadi in prossimita dei martinetti con chiave
inglese. Si & continuato poi con i martinetti idraulici sino
a rottura: il martinetto di sinistra ha registrato un picco
di 7000 kg mentre quello di destra & rimasto ad un valore
di 5000 kg. La definitiva rottura della capriata ¢ avvenuta
con il cedimento della chiodatura dei fettoni lignei
all'appoggio destro della capriata, sotto la spinta verticale
esercitata dal puntello. Inoltre si sono notari ulteriori
allargamenti delle fessure nel puntone destro.

Si sono concluse cosi le prove di carico in loco previste
sulla capriata della Cascina Linterno. Il passo successivo &
stato quello dell’elaborazione dei dati registrati dalla
strumentazione.

CREPA!

Fig. 272 - Vista posteriore

del puntone danneggiato
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Fig. 273 - Rottura locale
dovuta a sforzi obliqui
rispetto alle fibre

Fig. 274 - Capriata alla fine
del test

Ll Ml
I
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Riassunto delle prove

Di seguito viene riportato in forma tabellare la sequenza
delle fasi di carico che hanno interessato la capriata della

Cascina Linterno.

FAS PROVA DI CARICO
CARICO RAGGIUNTO
A _ Non 500 kg
Fase O , (assestamento e
consolidata , )
calibrazione)
A - Non
Fasel consolidata 3000 kg
Fase I B - Consolidata 3000 kg
Fase 111 A - Non 4500 ke
consolidata
Fase IV B - Consolidata 5000 kg
Fase V B - Consolidata rottura

CREPA!

Tabella 43 - Riassunto delle

prove
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Risultati

Analisi generale

Come riassunto nella tabella nel paragrafo precedente, &
chiaro come la capriata abbia retto numerose
sollecitazioni di considerevole entitd, nonostante fosse
stata “scartata” dalla lista delle strutture da consolidare
nel progetto di restauro della Cascina Linterno.
Attraverso lo studio dei risultati forniti dalla
strumentazione adottata ¢ possibile ricavare due famiglie
di considerazioni: una prima, di carattere generale, che
tratta della rigidezza della struttura nel suo complesso e
una seconda, molto piu discretizzata, che puo
schematizzare il comportamento statico della capriata
nello svilupparsi della prova.

La prima analisi tratta quindi di un valore di rigidezza
della capriata nella sua interezza. Avendo a disposizione i
dati confrontabili di sforzi e deformazioni sulla verticale,
¢ possibile produrre un grafico di confronto tra questi
valori nei diversi momenti del test. Le curve ottenute, in
questo caso approssimante a rette per il limitato numero
di dati a disposizione, sono indice del modulo di
elasticita, o inversamente della rigidezza, della struttura.
Per I'elaborazione di questi risultati si sono utilizzati i dati
provenienti dalla sola stazione totale. Una quantita
maggiore di dati verra fornita dal sistema di misurazione
fotogrammetrico che al momento di stesura di questa
sezione, sono ancora in fase di post-processo. I risultati
confermeranno le affermazioni di seguito riportate
attraverso delle curve piu rappresentative del reale
spostamento della struttura.

Nei grafici a seguire sono quindi rappresentate le curve di
spostamento nelle prime due fasi di test: la linea
tratteggiata indica la fase 1, ovvero il carico della struttura
non consolidata con un carico di 3000 kg per martinetto.
La linea continua indica invece la fase 2, dove la capriata
¢ stata caricata sempre a 3000 kg con il consolidamento
installato. Per convenzione sono stati lasciati negativi i
valori degli spostamenti, immaginando un sistema di
riferimento verticale positivo verso 'alto. I valori degli
spostamenti sono espressi relativamente alla situazione
iniziale, in millimetri.
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Punto 2 [mm/kg]

-0,052 0,042 -0,032 0,022 0,012 0,002

Punto 4 [mm/kg]

0,052 -0,042 0,032 0,022 0,012 0,002

I due grafici qui proposti spiegano eloquentemente quello
che ¢ stato il contributo offerto dall’'opera di
consolidamento, e quelli che sono i fattori congeniti alla
struttura che hanno portato al disegno e applicazione del
rinforzo. Innanzitutto si puo notare come i valori degli
spostamenti registrati nei punti 2 e 4 non coincidono,
arrivando ad essere gli uni la meta degli altri.

Questo ¢ indice di un comportamento asimmetrico della
struttura, indipendentemente dall’applicazione delle
opere di consolidamento. Non si tratta di una novita, anzi
era prevedibile fin dalle fasi di analisi che la parte destra
avrebbe avuto una resistenza minore agli sforzi, sia a causa
dei diametri degli elementi che la compongono (la catena
infatti si rastrema da sinistra a destra), sia per lo stato di

CREPA!

Fig. 275 - Schema punti
monitoraggio della capriata

Fig. 276 - Grafico sforzi-
spostamenti del punto 2

Fig. 277 - Grafico sforzi-

spostamenti del punto 4
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Fig. 278 - Grafico sforzi-

spostamenti del punto 8

Fig. 279 - Grafico sforzi-

spostamenti del punto 6
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degrado avanzato che ha colpito pill intensamente questo
lato. L’intervento di rinforzo con i fettoni di legno non ha
potuto evidentemente contrastare questo fattore.

E inoltre innegabile il contributo del rinforzo che ha
permesso di dimezzare i valori degli spostamenti a parita
di carico.

Punto 8 [mm/kg]

3500

0,052 -0,042 0,032 0,022 0,012 0,002

Punto 6 [mm/kg]

0,052 0,042 0,032 0,022 0,012 -0,002

Le considerazioni di cui sopra sono confermate da questi
ulteriori risultati che rappresentano gli spostamenti
rilevati nei punti superiori ai puntelli di rinforzo. Come
indicato infatti dallo schema all’inizio della sezione, i
punti 2 e 4 rappresentano i due punti sulla catena dove
insistono i puntelli, mentre i punti 8 e 6 sono i
corrispettivi sui puntoni. Confrontando cosi i dati si
conferma uno spostamento maggiore nel lato destro della
capriata e comunque una grande differenza, sempre in
rapporto 2:1 degli spostamenti dopo il rinforzo.
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Punto 7 [mm/kg]

0,052 0,042 0,032 0,022 0,012 0,002

Valori leggermente inferiori possono essere riscontrati nel
punto 7, ovvero la sommita del monaco, dove si sono
verificati spostamenti inferiori nel caso della capriata non
consolidata, e spostamenti maggiori dopo 'applicazione
del rinforzo. La spiegazione di queste differenze non ¢ da
ricercare in una deformazione dell’elemento del monaco,
quanto piuttosto in un cambiamento globale della
risposta della capriata agli sforzi. Infatti, essendo piu
rigida la struttura nella seconda fase, ha solidarizzato gli
spostamenti della sommita con il resto, generando cosi
uno spostamento relativo maggiore.

Punto 3 [mm/kg]

0,042 0,032 0,022 0,012 0,002 0,008

L’ultimo grafico proposto in questa prima fase di analisi
mostra il comportamento del punto centrale della catena
prima e dopo il consolidamento. Nonostante non sia di
cosi immediata lettura, si intuisce che il comportamento
della struttura ¢ radicalmente mutato con I'applicazione
del sistema di posttensione. La catena infatti &
inizialmente salita avvicinandosi al monaco fino al
contatto e in seguito al rinforzo, avendo assunto un
comportamento solidale al resto, ¢ scesa.

CREPA!

Fig. 280 - Grafico sforzi-
spostamenti del punto 7

Fig. 281 - Grafico sforzi-

spostamenti del punto 7
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Rottura del puntone

Come anticipato nel paragrafo precedente, oltre ad
un’analisi generale delle reazioni, & possibile analizzare il
test in una scala molto piu localizzata, concentrandosi sui
cinematismi che hanno interessato i singoli elementi che
compongono la capriata. E qui stato preso in esame il
cinematismo iniziale che ha portato alla prima rottura e
alla conseguente applicazione del consolidamento.

Infatti, dalle prove sperimentali eseguite sulla capriata
della Cascina Linterno si & notata la rottura del puntone
destro nel punto di applicazione del carico, in condizioni
di Prova di carico A (capriata non consolidata). Il punto
di applicazione coincideva con la mezzeria della lunghezza
del puntone ed il valore di carico che ha portato alla

rottura e stato di 4500 kg (circa 45 kN).

Si & quindi deciso di determinare numericamente qual &
il carico teorico che porterebbe a rottura il puntone
sottoposto a flessione, per confrontarlo con Ieffettivo
valore che ha portato alla formazione della cerniera
plastica durante la prova di carico sulla capriata non
consolidata. A tal fine si ¢ ipotizzato uno schema statico
di trave appoggiata sollecitata in mezzeria da un carico
concentrato. Nonostante questa formulazione non tiene
in conto il possibile contributo della saetta, si puo vedere
come sia verosimile, in quando entrambe le saette hanno
avuto una risposta inferiore alle aspettative,
probabilmente dovuta all’avanzato stato di degrado che le
caratterizzava. Risolvendo la struttura isostatica & stato
ricavato il momento massimo Mg agente sul puntone
espresso in funzione del carico P concentrato, cioe
I'incognita del problema. Si puo notare come il momento
massimo si trovi in corrispondenza del punto di
applicazione del carico, dove ¢ avvenuta la rottura del
puntone nel caso reale.
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Fig. 282 - Rappresentazione
grafica dei calcoli eseguiti

% P cosQ

o2 b Fig. 283 - Grafico del

momento llCl puntone

M, = % PcosQQl —

Il momento massimo ricavato in base allo schema statico
ipotizzato ¢ pari a:

My=V4.P.cosQ-1=1,184.P

Nel caso di una trave sottoposta a flessione la verifica
strutturale ¢ dettata dalla relazione:

Gm,d < kmod * fm,k
dove,

® 0,4 ¢ valore di calcolo della tensione di flessione
nella sezione considerata. Esso & dato dalla
relazione:

Omd=Myg/ W
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Fig. 284 - Tabella estrapolata
dalla norma di riferimento
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dove, W ¢ la resistenza della sezione considerata.
E stata considerata una sezione circolare costante
del puntone, di diametro pari a 26 cm. Per una
sezione circolare si & ottenuto un valore di W pari
a:

W = "'3”2“3 = 1724,6 cm’ = 0,001724600m>

kumod € un coefficiente che tiene conto della durata
di applicazione del carico e dell'umidita del legno;
i suoi valori sono riportati nell’Eurocodice 5 (al
punto 3.1.7). In base all'umidita del legno si
individuano 3 classi di servizio: S1 (per ambienti
a 20°C, umidita dell’aria entro il 65% e umidita
del legno intorno al 12%), S2 (per ambienti a
20°C, umidita dell’aria di oltre 85% per poche
settimane all’anno e umidita del legno inferiore al
20%), S3 (per condizioni climatiche che
prevedono umidita piu elevate della classe S2). In
base alla durata di applicazione del carico si
trovano le seguenti casistiche: permanente, lunga-
media-breve durata, istantaneo. I possibili valori
di kimod sono riportati nella tabella seguente.

Classe di durata Classe di servizio
del carico 1 2 3
permanente 0.60 0.60 0.50
lunga durata 0.70 0.70 0.55
media durata 0.80 0.80 0.65
breve durata 0.90 0.90 0.70
istantaneo 1.10 1.10 0.90

Il valore di kmea € sempre inferiore a 1, fatta
eccezione del caso in cui si consideri una classe di
servizio S1 o S2 sottoposta a un carico di tipo
istantaneo, non veritiero nel caso in esame poiché
si sta simulando 'ipotetico carico permanente di
una copertura trasferito da una terzera sul
puntone. Per il presente problema si ¢ deciso di
non considerare il coefficiente correttivo,
pertanto & stato imposto un valore pari a:

kmod = 1

fux ¢ il valore caratteristico della resistenza alla
flessione del materiale considerato. Per il legno
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cresciuto in Italia valgono le regole di
classificazione ed i profili prestazionali contenuti
nella UNI 11035-2 “Legno strutturale - Regole per
la classificazione a vista secondo la resistenza e i
valori caratteristici per i tipi di legname strutturale
italiani” e proposti nella Tabella 18-3. Nel caso del
larice, la resistenza a flessione caratteristica in base
alle 3 classi di servizio ¢ pari a:

Classe S1: fux = 42 N/mm’
Classe S2: fux = 32 N/mm’
Classe S3: fmx = 26 N/mm?

Nel caso in esame si assunto un valore di fyk pari

a 32 N/mm? (classe S2), ovwero 32000 kN/m?.

Giunti a questo punto & stata posta ['uguaglianza
per determinare il carico massimo a rottura P del
puntone della capriata:

Md = 1(mod * fm,k . W
1y184 -P= kmod’ fm,k ‘ W
P =46,61 kN

Sapendo che 1 kg corrisponde a 0,981 N si puo
esprimere il carico P:

P =4753 kg

Si pud quindi affermare che, comparando il
carico massimo teorico a rottura P uguale a 4753
kg con quello reale registrato durante la prova,
pari a circa 4500 kg, si trova una correlazione tra
analisi numerica e prove sperimentali.

CREPA!
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Fig. 285 - Schema aste-

cerniere originale

Fig. 286 - Formazione della
cerniera plastica

Fig. 287 - Aggiunta del
puntello

459

Analisi del cinematismo

questo punto & possibile passare
all’interpolazione tra il cinematismo locale dell’elemento

Giunti a

puntone destro e la struttura vista come composizione di
aste. Viene richiamata qui la discretizzazione della
capriata come insieme di aste e cerniere, come
previamente gia proposto.

kN i kN
=< o~
kN A kN
v ) | O
7

@)

Dalle immagini precedenti si puod notare come il puntone
destro abbia sviluppato al suo interno, nel punto di
applicazione del carico, una cerniera plastica, che rende la
struttura labile. Il sistema smette di essere determinato e
sperimentalmente si & visto come gli spostamenti in
concomitanza della rottura siano di notevole entita in
relazione con le deformazioni precedenti, appartenenti al
campo elastico-lineare.

kN O kN

i, < ‘ ) p
o |

Il concept di consolidamento ha previsto una risposta
rapida ed efficace, andando a sostenere la cerniera, ovvero
il punto di rottura, con un puntello verticale. Tale
sostegno non permette spostamenti verticali, andando a
serrare di nuovo la struttura in un sistema chiuso
determinato. Con il solo inserimento del puntello tra
catena e puntone, gli sforzi cui erano sottoposti gli
elementi si sono modificati, non permettendo piu
passaggio di momento tra una meta e I'altra del puntone,
e soprattutto imponendo alla catena uno sforzo
perpendicolare il suo asse principale, mutando cosi il suo
comportamento resistente da trazione a trazione e
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flessione combinati, sicuramente meno favorevole
all’esercizio per questo tipo di materiale.

N . kN
- N >

Per questo motivo la risposta al cambio di sollecitazione
viene offerta dalla barra di acciaio, ovvero I'elemento post-
teso che permette di ricollegare la parte inferiore della
struttura con la sommitd, ridistribuendo gli sforzi e
ristabilendo una situazione ottimane di azioni. La post-
tensione permette di rendere il consolidamento attivo dal
momento della sua installazione, senza dover attendere
una maggior deformazione della capriata prima di agire
efficacemente. La componente verticale del carico
imposto sulla capriata, e trasmetto alla catena attraverso il
puntello, viene quindi assorbita dalla barra metallica e
collegata alla sommita della struttura.

Negli schemi proposti si possono vedere alcuni
accorgimenti che hanno voluto rappresentare al meglio la
natura dell’esperimento, come la differenza tra cerniere e
semi-cerniere e la distanza tra punto di applicazione delle
barre posttese e il colmo. In una modellazione
semplificata ¢ ammissibile considerare che il sistema di
consolidamento trasmetta direttamente alla cerniera del
monaco gli sforzi, considerando trascurabili le azioni
taglianti indotte dalla distanza tra la fine delle barre e il
colmo.

00010100 O M ﬂf[ﬁj\. ===

Viene quindi proposto il grafico dei momenti specifico
per il test sperimentale effettuato, dove si possono notare
i processi spiegati precedentemente, e le azioni flettenti a
cui sono sottoposti gli elementi. Nonostante la
progettazione del consolidamento sia stata effettuata in
base ad una rottura puntuale solo su un lato della
struttura, ¢ importante limitare le asimmetrie nella
risposta della struttura, e per questo il rinforzo ¢ stato
specchiato e applicato da entrambi i lati.

CREPA!

Fig. 288 - Applicazione della
barra post-tesa solo a destra

Fig. 289 - Grafico dei

momenti nel caso descritto
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Conclusioni

Considerazioni sui test

Nonostante I'analisi delle singole interazioni tra rinforzo
ed elementi lignei rende l'intervento comprensibile e
lineare, l'applicazione di un determinato tipo di
consolidamento sottintende una serie di benefici per la
struttura che possono non essere altrettanto palesi.

Innanzitutto si ¢ trattato di un rinforzo essenziale, leggero
per la struttura e completamente reversibile. L'unico
segno permanente ¢ dato dall’applicazione delle zeppe
lignee che collegano gli elementi metallici con la struttura
originale, o meglio i segni delle viti usate per 'ancoraggio
di queste. Il disegno del sistema, che si adatta alla
particolare struttura e allo specifico degrado, ha richiesto
un’analisi approfondita sia della situazione di partenza sia
dei cinematismi in corso di sperimentazione. La
comprensione di cio che & avvenuto ha permesso di
rispondere efficacemente e con una quantita minima di
materiale e di risorse, portando visibili benefici alla
struttura.

Osservando piu dettagliatamente le azioni indotte dalla
post-tensione, si vede come 'azione generata dalla barra
metallica puo essere scomposta in due componenti, una
verticale e una orizzontale. La componente verticale
rappresenta la risposta alla sollecitazione esterna,
trasmessa lungo il puntello, mentre quella orizzontale
aiuta a contrastare gli sforzi di trazione all’interno della
catena. Contemporaneamente, l'altra parte terminale
delle barre posttese va ad agire in un nodo
particolarmente complicato della capriata, dove i puntoni
tendono a distaccarsi dal monaco sotto 'azione puntuale
del carico. Gli stress imposti dal sistema di
consolidamento aiutano a mantenere serrato il nodo
puntoni-monaco, assicurando una ridistribuzione degli
sforzi tra questi, con una migliore risposta a livello
globale.

Durante le prove & stato possibile verificare non solo
efficacia globale del rinforzo, ma anche il contributo
localizzato dello stesso. Quello che si puo dedurre nel caso
specifico di questa capriata ¢ che la morfologia degli
elementi, I'asimmetria dimensionale degli stessi e Ia



462

distribuzione dei degradi hanno generato una risposta
asimmetrica ad un carico simmetrico, arrivando alla
rottura puntuale in corrispondenza di un carico.

Bisogna in fine sottolineare che la struttura in esame ha
sopportato un carico di 10 tonnellate prima di giungere
ad uno stato di inservibilita completo, nonostante fosse
stata rimossa dalla sua sede originaria in quanto giudicata
inservibile. Nonostante i primi segni di rottura sono
arrivati a 6 tonnellate (3000 kg per martinetto), il
consolidamento ha permesso di quasi raddoppiare la sua
capacita resistente.

Conclusioni finali

Con il presente capitolo si ¢ cercato di approfondire un
tema profondamente legato con lo studio delle cascine, in
particolare delle capriate che nella maggior parte dei casi
sorreggono le coperture di queste. Non essendo stato
possibile effettuare delle prove sperimentali direttamente
sulla struttura della Cascina Ronchi, si ¢ cercato di
svolgere delle analisi su una campione analogo, al fine di
poter agire con la massima liberta e nel rispetto
dell’esistente. Il recente progetto di restauro conservativo
della Cascina Linterno di Milano ha appunto offerto la
possibilita di analizzare il comportamento di una capriata
lignea sottoposta ad un intervento di consolidamento,
ipotizzando un tale intervento applicato alle coperture
dello stabile oggetto di tutta questa tesi.

Sono stati svolti dei test sperimentali, seguendo il metodo
scientifico necessario per ricerche accademiche, al fine di
studiare gli effetti e valutare 'efficacia dei sistemi di
consolidamento post-tesi per strutture in legno. Questo &
stato possibile grazie alla direzione creativa, tecnica e
pratica del relatore di questa tesi, il prof. Lorenzo Jurina,
del suo studio e del Politecnico di Milano, con un
particolare ringraziamento all’'ing. Andrea Bassoli, con il
contributo del Comune di Milano e dell'impresa
esecutrice dei lavori Donatello Spa.

Grazie alle prove ¢ stato dimostrato come un sistema di
consolidamento e rinforzo composto di elementi metallici
post-tesi ha permesso di recuperare totalmente la capacita
resistente di una struttura, che tipicamente sarebbe stata
considerata inservibile gia dopo la prima rottura,
addirittura portandola a valori superiori di resistenza. Per
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I'appunto, la capriata in esame era stata rimossa dalla sua
sede in quanto considerata incompatibile con gli sforzi di
esercizio in fase di progetto, dimostrando invece di avere
ancora molto da offrire. Con questo non si vuole criticare
le scelte che hanno portato alla sua rimozione, scelte prese
molto probabilmente per una serie di fattori molto piu
complessa di una semplice prova di carico, ma
sottolineare I'importanza di un’accurata valutazione nel
caso di analisi di strutture storiche. Troppo spesso il
patrimonio costruito viene rottamato in favore di
strutture realizzate con materiali moderni solamente per
ignoranza, o mancanza di volonta nel comprendere i
comportamenti dei manufatti esistenti, approfondirne lo
stato di conservazione e valorizzare la conservazione degli
stessi.

Con questa breve ricerca si & cercato di aggiungere un
piccolo tassello nel grande mosaico del recupero e della
conservazione dei beni storici, e anche se per farlo si &
dovuto portare a rottura uno di questi manufatti del
passato, questo potrebbe permettere la salvaguardia di
molti altri nel futuro.
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Elaborati grafici — Rilievo del degrado

SD.01-16

[.1

1.2

1.3

1.4

Schede del degrado
Rilievo geometrico
Rilievo degrado e schema 1D
Descrizione test sulla capriata

Schemi statici
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