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INTRODUZIONE

La conoscenza della costruzione storica in muratiran presupposto
fondamentale sia ai fini di un’attendibile valuaze della sicurezza sismica
attuale sia per la scelta di un efficace intervediomiglioramento. Le
problematiche sono quelle comuni a tutti gli ediBsistenti, anche se nel
caso del patrimonio culturale tutelato, data la slewanza, € ancora piu
critica I'impossibilitd di conoscere i dati caratezanti originariamente la
fabbrica, le modifiche intercorse nel tempo dovige fenomeni di
danneggiamento derivanti dalle trasformazioni gtie,
dall'invecchiamento dei materiali e dagli eventiaraitosi (Linee guida per
I'applicazione al patrimonio storico e culturalell@CM del 12 ottobre
2007 riguardante le riduzione del rischio sismiebghtrimonio culturale).
Per determinare le condizioni di conservazione sthbo attuale degli edifici
storici e importante intraprendere un percorso adetbnoscenza del
manufatto che si suddivide in diversi livelli di rmscenza, ad
approfondimento crescente. Partendo dall'identzimae storica della
costruzione e dalla sua localizzazione in relaziafle aree di rischio,
passando per lidentificazione delle tecniche adBte e dei materiali
utilizzati, si arriva alla fase di rilievo geomeini della struttura nello stato
attuale facendo particolare attenzione alla destrez dei fenomeni
fessurativi e deformativi.

Nel caso particolare degli edifici storici e aitigtall'interno del percorso
di conoscenza approfondita del manufatto, la scdie tecniche di
indagine deve essere fatta con particolare atteaziprediligendo,
metodologie di indagine poco invasive.

Il lavoro della mia tesi avendo come obiettivo &etminazione dello stato
generale di conservazione del Palazzo Malvezzi Medici, oggi sede
dellAmministrazione Provinciale di Bologna, permralcune fasi del
percorso della conoscitivo del manufatto suggelfaita normativa.

Nel primo capitolo vengono riportate tutte le naistoriche riguardanti il
Palazzo; dalla costruzione nel 1560, alle modifiapportate nel corso degli

anni, fino alla ristrutturazione del 1932 che lab#te alla funzione di



pubblico ufficio. E riportata inoltre una descrig@® geometrica strutturale
dell'edificio, con attenzione ai materiali utiliaiz.

Nel secondo capitolo € riportato il rilievo geonnairdel palazzo, come e
stato eseguito, e quali problematiche si sono migsate, con le tavole delle
piante, dei piani, dei prospetti dell’edificio, ltre@, sono state realizzate
alcune sezioni delle parti del palazzo di maggilkevo dal punto di vista

storico e artistico.

Il terzo capitolo € dedicato all'analisi dei disseselle strutture murarie,

vengono presentati le principali tipologie di dst®e le cause e le
manifestazioni esterne, che, come previsto dallenatva devono essere
descritte all’interno del quadro fessurativo. llagw capitolo € dedicato
all'analisi del quadro fessurativo eseguito nebpab Malvezzi de’ Medici.

Con l'apporto esclusivo di un’ ispezione visivappartato da materiale
fotografico e da tavole grafiche, sono state diaegre lesioni presenti
nell’edificio, in particolare del corpo che si syplpa su via Zamboni.

Nel secondo capitolo, dedicato al rilievo dell’'edld, e stato effettuato
anche un rilievo del sottotetto, nel quale sonesenti numerose travi in
legno, alcune originali e altre piu recenti in canwhi di degrado piu o

meno diffuso. Per ottenere una conoscenza piu &pphita dello stato di

salute di questi elementi il legno, dopo aver idttbo, le caratteristiche del
legno come materiale da costruzione, (capitolo &yexr esposto quali sono
le principali tecniche di indagine sul legno, etataffettuata una ricerca
bibliografica su uno strumento di diagnosi in paotare; il Resistografo,

con il quale, in futuro, poter effettuare proveidddagine non distruttive

sugli elementi lignei del tetto, per una conosceadaguata dello stato di
salute del materiale. La conoscenza approfondiggi deementi e del loro

stato di salute € necessaria per poter intraprengiergetti di recupero o,

dove necessario, di sostituzione degli elementigiwamente degradati.



CAPITOLO PRIMO

L’EDIFICIO DELLA PROVINCIA GIA’ PALAZZO
MALVEZZI| DE’ MEDICI: STORIA, MATERIALI
E TECNOLOGIE COSTRUTTIVE

1.1.La storia del palazzo

Via Zamboni & senza dubbio una delle arterie pgigim di Bologna; una
strada ricca di storia fregiata di eleganti edifitnalzati da alcune fra le
famiglie che in passato ricoprirono un ruolo dinpei piano nella vita
pubblica cittadina. Fra questi edifici, uno dei pmagguardevoli e
sicuramente quello dell’lamministrazione provingiatenosciuto in antico
come “il palazzo dal portico buio”, che sorge nehfp in cui via Zamboni,
facendosi piu angusta, vela di preziose penomlpmspetti degli edifici
(Cuppini, 2004).

Fig.1.1: Palazzo malvezzi in una foto del ‘900. Si vede calladuminosa e
ariosa facciata verso piazza Rossini fa risconiingperombra, la fronte porticat
su via Zamboni (Arbizzani, 2001).

Sullarea dove sorge l'attuale edificio della Proyia esistevano fin
dall'inizio del XV secolo case di proprieta delanfiglia Malvezzi che, in
poco tempo estese le sue proprieta immobiliari eidooccupare tuta I'area
compresa tra via Zamboni, la piazza Rossini e dadélle Campane (oggi

via Benedetto XIV). Nel 1940 tutti i beni appartatiealla famiglia
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Malvezzi furono confiscati per motivi politici (isegno di ritorsione per la

presunta partecipazione della famiglia nella corsgardita contro i

Fig.1.2: Pianta catastale dell'edificio; si nota la formagssoché rettangolare
del corpo principalee la ex palazzina Malvezzi, oggi palazzina Lambectie s
estende fra piazza Rossini e via benedetto XIV.

Bentivoglio); e solo nel 1508 i malvezzi furonomegrati dei loro beni.

Con il rifiorire delle loro fortune i Malvezzi serdno ben presto la
necessita di dare un aspetto piu decoroso allaripropsidenza; a tal fine
decisero di erigere sull’area delle case avite uovo grande palazzo che
doveva rappresentare il segno piu evidente deltarieorta potenza politica
ed economica. La costruzione del palazzo fu irazia¢l 1559, dopo il
superamento di difficolta non solo economiche wale lunghe trattative
con gli Agostiniani per la cessione di una porziale sagrato della loro
chiesa che avvenne nell'agosto dello stesso anopo [ felice conclusione
del negoziato con gli Agostiniani fu dato I'avvio lavori di costruzione
dell'edificio. Nel 1560 l'incarico della costruziendel palazzo fu affidato a
Bartolomeo Tirachini, professionista capace e &ettoi di talento; a cui si
debbono fra I'altro il palazzo Vizzani in via Se&no, il cortile di palazzo
Poggi e di palazzo Fantuzzi in via S Vitale. Srilattisce I'esecuzione del
Palazzo Malvezzi al Tirachini poiché, la partitwlal cortile ad ordini
sovrapposti di Palazzo Poggi, diviene modello pedisegno delle due
facciate del Palazzo Malvezzi de’ Medici (Arbizza2001).
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L’edificio fu ed e tuttora un modello di civile de: una costruzione senza
grandi pretese, ma disegnata in proporzioni ca&rettalibrate allo spazio
cittadino, con una scolastica successione di oehitio un solido telaio di
macigno.

Il nuovo edificio divenne residenza della famigfialvezzi, mentre la
vecchia proprieta, Palazzina Malvezzi venne adiditsede della servitu, a
stalle, magazzini, rimessa per carrozze e avevangresso dall'attuale
piazza Rossini. Dopo un serie di compravendite, cfdero primi
proprietari della Palazzina i Lambertini, che neef® loro residenza con un
ingresso dalla via delle campane, fu la famiglisaft, entratane in
possesso nel 1755, a rimodernarne la facciataiatgini, e ad alzare di un

piano I'edificio conferendo al complesso il caredtattuale.

1.1.1.  L’architettura del palazzo

Il portico coperto ad archi rientra nella rigorasgola di ordini sovrapposti:
a pian terreno le paraste toscane poggiano suas®rialzata e inquadrano
le arcate del portico sulla via di S. Donato e deagthi ciechi (come a
Palazzo Poggi) sulla piazza Rossini (fig. 1.1).

Il sistema di sostegno del portico a grossi pilasia strettezza della strada
ne fanno penetrare poco la luce, per questo ikzpalaenne indicato come
quello dal “portico buio” (Cuppini, 2004). La gramahiarezza di partitura
dell’'esterno ha perfetto riscontro nella regola@tipura degli ambienti
interni. Il cortile ripete lo schema dell’esternd ardini sovrapposti; anche
se il lato di fronte all'ingresso € un aggiuntastite 1930 (fig. 1.3) (Cuppini,
2004).

Il Palazzo Malvezzi de’ Medici € contraddistintotesaamente da una
severa e composta orditura, rigidamente classaaparamento murario a
vista profilato da membrature in arenaria di ordilwegico al pian terreno,
ionico al piano nobile e corinzio in quello supegio

La fronte, prospiciente via Zamboni, si impostawwo slanciato portico
(fig. 1.4 ) di nove arcate a tutto sesto sorretdeptastri cruciformi ornati
all’'esterno da paraste doriche.

Queste ultime portano una trabeazione in macigrimudn aggetto su cui si
innestano le lesene ioniche del piano centralecavolta collegate alla



Fig.1.3: Immagine del lato del cortile di fronte all’ingress aggiunta degli ani
'30 ad opera del Boselli.

cornice di marcapiano che fa da zoccolo alle parastrinzie che

scandiscono l'ordine superiore. Corona il palazzo ricco cornicione

ritmato inferiormente da piccoli modiglioni e consb da piu robusti

mensoloni posti in asse con le sottostanti parasteercalati da finestrelle

ovali.

Fig.1.4: Immagine del portico su via Zamboni di nove areatatto sesto
sorretto da pilastri cruciformi.

Questo stesso partito architettonico € ripetuto, o ampio afflato, nella
flancata verso piazza Rossini, cadenzata analogara#a facciata, da nove
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finestre per piano, eccetto quello terreno, tuttehiravate e di linee
squisitamente classiche (fig. 1.1e fig. 1.5). Quealell'ultimo piano sono
incastonate da stipiti corinzi con timpani triaregoke con teste e mascheroni
nel fregio; frontoni curvilinei su stipiti ioniciantraddistinguono quelle del
piano nobile, mentre le finestre dell’ordine inégd sono coronate da
lunette con conchiglie in arenaria e presentante tepnine e cartelle nei
sottodavanzali. Due grandi cornici si contrapporgatie due estremita
della fiancata, incorniciando, quello di levantepbrta laterale dell’edificio,
e, quello di ponente, 'imbocco del portico.

Il palazzo mostrava all’ora, e tuttora conservadatatteristiche, una forma
tendente al cubo con le due facciate divise dédles® numero di campiture.
Si nota pero nella facciata del sagrato di S. Grexaome sul lato sinistro,
sia pure simmetricamente corrispondente al destnoecun portale che fa
pendantcon I'apertura dell’arco del portico, la facciatamenga aperta una
possibilita di espansione che seguendo la ferrgalaedella simmetria
avrebbe portato I'edificio fino all'angolo di via. ¥itale (fig.1.5), con una
mole simile a quella del romano palazzo della chert® con ingresso
principale l'attuale portone nella piazza che sheeHiventato I'asse della

composizione.

Fig.1.5: Immagine recente della facciata su piazza RossiRathzzo Malvezzi
: scattata da via Zamboni.
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Dopo la morte di Giovanni Malvezzi, che aveva preswla costruzione
dell’edificio, I'11 dicembre del 1590, il palazzo fissegnato in eredita ai
nipoti Cornelio e Giulio Cesare Lambertini e allaghe Antonia Sampieri.
Il 2 giugno 1606, I'edificio fu venduto ai fratelAldrovandino, Giovanni
Battista e Ottavio appartenenti al ramo dei Malveldetti in seguito “dal
portico buio”. Agli esordi del sec. XVII il palamzsi trovava nuovamente
nelle mani di una ramo della famiglia Malvezzi etdrale a quello che ne
aveva attuato la costruzione; questi vi risedettenaterrottamente fino al
terzo decennio del secolo scorso, arricchendoloutive opere d’arte e
nuovi arredi. Fra i lavori di maggior spicco, vaaidata la realizzazione
dello scalone di accesso al piano nobile (fig. @mossa nel 1725 dal
Marchese Giuseppe Malvezzi De’ Medici. L'opera fusegnata da
Ferdinando Bibiena e la conduzione dei lavori asatg ad Alfonso
Torreggiani, che la realizzo secondo l'uso di “sfare” il muro in
corrispondenza della balaustra esterna (Cuppifi420

Le difficolta di intervenire in un organismo aratibnico poco disponibile
alla flessibilita, cosi com’era concepito I'impiantinquecentesco erano
piuttosto evidenti, e lo scalone pertanto risglbatretto nelle preesistenze,
il suo andamento é rigido di sapore vagamente assiclo, 0oggi ancor piu
accentuato dalla sostituzione con materiali marimaegli stucchi originari
considerati troppo poveri da chi opero le trasfaio@i per accogliervi
I’Amministrazione provinciale negli anni ‘30 (Cupypj 2004).

Cinque anni piu tardi, nel 1730, i malvezzi prowrao al restauro del
portico esterno, rinnovando tra laltro, le lastiearenaria di tre colonne
oramai completamente logore.

Nel 1851 Giovanni Malvezzi de’ Medici commissiond an gruppo di
artisti e di artigiani bolognesi, diretti da Frasce Cocchi, la radicale
trasformazione, nonché vari lavori di ornamentagjatell’appartamento di
rappresentanza del palazzo di famiglia sulla strala Donato,
scenograficamente affacciato sulla piazza prospieida chiesa di S.
Giacomo Maggiore. | lavori che si protrassero fiab 1854 furono
determinati dalla consapevolezza dei proprietafladguasi completa

mancanza, all'interno del palazzo, di decorazioneaori al sec. XIX.
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Fig.1.6: Immagine dello scalone, disegnato dal Bibiendeptica della
costruzione 1725(Arbizzani, 1725).

Inoltre i lavori di ornamentazione compresero fedtrlo la costruzione del
solaio con lo “sfondato ovale” sopra lattuale Satel Consiglio
dellAmministrazione Provinciale, all’epoca “salomkelle feste”. La sala,
prima dell’epoca, comprendeva due piani in altezzay due ordini di
finestre. L'obiettivo a cui il Cocchi voleva perves era quello di realizzare
un solaio che mantenesse viva l'idea di “uno spaba®viene moltiplicato”.
Esso rappresenta uno straordinario esempio diteoiffi prospettiva dipinto,

tecnica illusionistica tipica del rinascimento (figr ) (Arbizzani, 2001).

Fig.1.7: Immagine dell'ovale sulla sala del consiglio, da suvede in
prospettiva il soffitto del piano superiore.
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1.1.3. L’acquisto del Palazzo Malvezzi da parte della Prowncia

Fino al terzo decennio del nostro secolo la Proaidc Bologna ebbe la sua
sede al primo piano di palazzo d’Accursio in coahidne con gli uffici
comunali e con la Prefettura. Con la progressivataiiione e con |l
potenziamento dei servizi pubblici a carico deidngi, la convivenza si era
rivelata sempre piu irrazionale, e inadeguata eddssfacente. Fu cosi che
la Prefettura e la Provincia furono costrette adgesne e a cercare una
nuova e piu idonea ubicazione.

La decisione di procedere alla costruzione di uavoufabbricato per gli
uffici provinciali si manifesto ai tempi della Grd@ Guerra, nel 1915. Quale
ubicazione venne scelta l'area compresa fra |'odieivia Capraie,
Calzolerie, Rizzoli e piazza della Mercanzia. lbgetto incontro pero il
parere sfavorevole di minoranze politiche preoctaiper il costo esagerato
dell’edificio, rispetto alle sue dimensioni tuttiad che gigantesche.

Agli inizi del 1930, proseguiva la ricerca di unaowa sede, gli sguardi si
puntarono sul palazzo Malvezzi de’ Medici, post@ign Zamboni all’'angolo
con piazza Rossini, un fabbricato di forme digretaslatto allo scopo anche
se bisognoso di opportuni restauri e adattamenprdprietario marchese
Aldobrandino lo aveva da tempo messo in venditee dradttative con
’Amministrazione provinciale iniziarono nel 193topo che i tecnici
dell’ente avevano compiuto un attento sopralluogledificio, trovandolo
idoneo al nuovo compito. Veniva infatti realizzat@a relazione tecnica in
ordine alla sua struttura, alle condizioni di camagione, al suo valore
commerciale, ed ai lavori di adattamento occorréatielazione concludeva
che il Palazzo Malvezzi de’ Medici, aveva i requisiecessari per essere
adattato a sede delllamministrazione provincialelautorizzazione
all'acquisto fu data il 9 giugno 1931 e la consegeéfinitiva del bene da
parte del marchese Aldobrandino alla Provincia ameeil 25 luglio dello
stesso anno. (faldone aspb).

L’acquisto dell’'edificio da parte della Provinciagli anni ‘30, coinvolgeva
la parte principale dell’edificio, come si vede ldafoto 1, la palazzina
Lambertini verra successivamente acquistata dab&iftia nel 1958 per
adibirla ad uso ufficio dopo i necessari lavori wlasformazione ed

adeguamento.
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1.1.3.1.La ristrutturazione dell'edificio degli anni '30

Subito dopo la consegna del bene, l'ufficio tecniedla provincia diretto
dall'ing. Guido Lambertini compiva un esatto rilevdel fabbricato,
predisponendo un dettagliato piano di ristrutturaei

Agli amministratori e ai tecnici della Provinciadbmplesso acquistato dai
Malvezzi fece un effetto sostanzialmente illusofifatti se si escludono
poche sale di buona capienza e decorosamente oifhateobile era
costituito da un gran numero di piccoli vani inrgarte ricavati nei vecchi
stabili situati ed est della struttura cinquecerdesve si trovavano in antico
le scuderie, i magazzini, i granai e le abitazielia servitu e sulla cui area
dove proseguire la costruzione del palazzo finacaare la via S. Vitale.
Assetto del palazzo Malvezzi de’ Medici prima dellaistrutturazione ad
opera della Provincia

Archivio della Provincia di Bologna, Archivio Gerde, Faldone 3980,
Titolo 1, Protocollo 4331.

30 maggio 1931

Stima del Palazzo Malvezzi situato in Bologna neitaZamboni al civico
n° 13 di ragione del N.U. Marchese Aldobrandino Wedzi, ad opera
dell'ufficio tecnico della Provincia di Bologna.

[-..]

Posizione dello stabilgrovasi nella zona media del settore a levantdadel

cittd, in posizione buona e pregevole; confina tmvia Zamboni, con la
piazza Rossini, e con le proprietd private MarcoAgcorsi, Cavalli e
Marzocchi (fig 1)

Descrizione dello stabileLa pianta dell’edificio e di figura pressoché

rettangolare e l'estensione complessiva di 1844 onga, per 1530 mq.
coperta e per 314 mq. scoperta a cortile.

Per la sua diversa struttura, composizione e sw@itaonservazione puo
considerarsi cosi ripartita:

Corpo principale (A) (fig.1.), di solida costruzienin buono stato di
conservazione in genere, con facciate su via Zamégrazza Rossini di
notevole importanza architettonica e a ordini s@pasti, decorate in
arenarie e con parete murale a paramento visto e portico nella via

Zamboni. Verso strada si eleva di tre piani (piai@oreno e due piani
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superiori), per 23, 50 m; verso l'interno invecesdili due piani per 13 m di
altezza.

| piani sono coperti in volto eccettuato il 2° p@rche é coperto da solai in
legno. Il sotterraneo € pure in volto e si estesde lati verso strada.
sottotetto & praticabile. Tutti i muri sono costrun mattoni e malta di
calce, lo spessore varia da un massimo di 0,90 mnachinimo di 0,30 m.

Il piano terreno comprende vasti locali comunicafné loro; oltre locali
secondari e di disimpegno verso il cortile. Un amgtalone con parapetto
e balaustri conduce al piano nobile.

Questo piano, costituente I'abitazione signorila,yaste sale affrescate con
pareti tappezzate ed infissi riccamente decoratijesie sale sono
comunicanti fra di loro e disimpegnate da localinaii e in buono stato di
manutenzione prospicienti il cortile principale.

Il 2° piano corrisponde per numero e di locali edampiezza al 1° piano,
ma guesto non & compiuto poiché mancano le opdneitira.

Corpo di fabbricato (B) sul lato Sud del cortileiqripale a due piani con
locali a diverso livello coordinati al corpo pringale mediante scale.
Questo corpo di fabbricato € in mediocre statoatiservazione.

Corpi di fabbricato (C), (D), (E) costituenti adiecze di servizio e modeste
abitazioni, sul confine ovest, in cattivo statonsinutenzione, a due piani
con distribuzione interna irregolare; i muri si &®no con spessore
variabile da 0,45 m a 0.15 m.

Il corpo principale (A) si estende per 1070 mq convolume di 21179 mc;
gli altri (B), (C), (D), (E) occupano una supertcdi 460 mqg con un volume
di circa 6000 mc.

Il tetto dei singoli corpi di fabbricato e di comarstruttura in mediocre
stato di conservazione; in talune parti, data latuga, si richiedono
rinnovazioni e rafforzamenti. | soffitti dei corpecondari sono anch’essi in
mediocre stato, taluni hanno subite avarie perltirsfzione d’acqua dal
tetto; i pavimenti in parte a mattoni in parte athdo alla Veneziana sono

pure in mediocre stato, taluni richiedono riparazio
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| lavori di restauro iniziarono il 28 ottobre 193otto la direzione

dell’architetto Emilio Boselli, lo stesso che ampnima aveva elaborato i due

progetti per la nuova sede della provincia in vizazBli.

Progetto di ristrutturazione di palazzo Malvezzi de Medici

Archivio della Provincia di Bologna, Archivio Gerade, Faldone 4119,

Titolo 1, Anno 1932

Progetto dei lavori per adattamento del palazzo ialvezzi de’ Medici a

sede della Amministrazione Provinciale di Bologna.

[...] Nella compilazione del progetto definitivo, di asgone, che l'ufficio si

pregia presentare accompagnato dalla presentezietee si sono seguiti

appunto i criteri che indicano lo studio di massirtiae servi per riferire
sull'idoneita del palazzo e sulla spesa presuntailpgio adattamentd...]

Vengono poi riportati la composizione interna estato di conservazione

dei vari elementi, come nella relazione precedeatgen illustrata, con

specifici riferimenti alla possibilita di adatta® meno con facilita gli
ambienti alla nuova funzione.

Si legge che mentre il corpo (A) presenta caratiehie tali da renderlo

idoneo alle nuove destinazioni d'uso, i corpi (B}), (D), (E) presentano

distribuzione interna che mal si presta ad us@iuffi

[...] Cio premesso, quest’ufficio nella compilazione mhelgetto ha cercato

di conseguire tutta la possibile utilizzazione decali e dello spazio

disponibile, dipendentemente pero dalla loro attine all'adattamento,

distribuzione e particolare destinazione, assegmaad tempo stesso ai
cortili F'ampiezza maggiore possibile al fine dirdaagli uffici la necessaria
luce e areazione.

Il progetto comprende:

a) La demolizione dei corpi di fabbricato sul lato Sdel 1° cortile e sul
confine Ovest della proprieta in contiguita dellcakbne d’accesso al
piano nobile, ed estendentesi al 2° cortile, per f@sto a nuove
costruzioni;

b) La costruzione di un nuovo corpo di fabbricato fatb Sud del 1°
cortile, con la sistemazione decorazione e rettifiel cortile stesso;

c) La costruzione di un corpo di fabbricato lungo dnfine Ovest a fianco

dello scalone (di cui era previsto il restauro pemettere in luce i
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balaustri occultati da un muro innalzato nel 1856pngiungentesi con
altro corpo di fabbricato in prolungamento sul ladel 2° cortile;

d) La costruzione di appendice per I'ascensore;

e) La sopraelevazione della parte del corpo principgeospiciente il
cortile sui lati Est e Nord;

f) La ultimazione del secondo piano del corpo prin@pacon la
ripartizione dei locali del piano medesimo, e lssttazione di solaio in
ferro fra questo ed il sottotetto per il tratto @miciente piazza Rossini;

g) Gli adattamenti dei vari piani, sistemazioni vare rinnovo dei
pavimenti;

h) Sistemazione del coperto del corpo principale;

i) Impianti di riscaldamento, luce, acqua, ascenstglefoni, suonerie e
gli altri impianti sanitari;

[) Ilavoriin legno;
m) Le opere di finimento: decorazioni, coloriture enieiature.
[-]
Il progetto di adattamento prevedeva peraltro Istroaione di un ingresso
sulla piazza Rossini (fig. 1.8) destinato all'ingge degli automezzi, poiché
l'ingresso sulla via Zamboni data la sua ridottargetria, non assolveva a
tale funzione.
Si legge nella relazione: [..Avanzando percio in corrispondenza delle
guattro pilastrate contenenti le tre arcate centrdélla facciata in piazza
Rossini, quattro colonne sporgenti per % del loiantketro e poggianti
sopra un piedistallo d’ordine dorico-toscano, si d@rmare un
intercolunnio stesso, con rispetto alla ricorrerd@le linee dell’architrave
della trabeazione corrispondente alle anzidettagitate, ed ai profili dei
capitelli e delle basi, si e ritenuto di conseguirea soluzione armonica,
confacente all’architettura dell’edificid...]

Fortunatamente, il parere contrario della Sopridémza alle Belle Arti di

Bologna al progetto di aprire un nuovo ingressdasplazza Rossini ne

impedi I'esecuzione; questa non solo non sarebb&a dh linea con

I'architettura civile bolognese, ma soprattutto edbbe irrimediabilmente

compromesso e snaturato I'originaria severa eiclgsnpaginazione.
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Fig.1.8: Prospetto di Palazzo Malvezzi su piazza Rossiminfhagine risalente
agli anni '30 mostra il progetto, mai realizzatollderealizzazione di un secon
ingresso del palazzo su piazza Rossini (Arbiz2at85).

Il piano di ristrutturazione, redatto dal Boseléiscio I'esterno dell’edificio
immune da invenzioni e interpretazioni arbitrar@la stesso, stessa cosa
non puo dirsi per l'interno dell’edificio, che ndua risparmiato da aggiunte
e inserimenti di elementi poco in linea con
Appare infatti abbastanza comprensibile la creazidnuna nuova corte
d’'onore porticata, dettata da motivi estetico-fonali, e dalla nuova
destinazione pubblica del fabbricato; non si comgee bene invece, la
scelta della soluzione adottata che ha contempiaserimento di elementi
architettonici prima non riscontrabili anche se sprdi, con ben altro
respiro, allesterno del palazzo. L'intervento dgbselli, anziché una
reintegrazione o un completamento di un disegngir@rio, si configura
come un’ innovazione del tutto fasulla.
Ancor piu sconcertante si rivela la costruzionenexo del lato di fondo
dello stesso cortile dove un prospetto porticatipfad imitazione di quelli
laterali a ordini sovrapposti inventati dal Bose® venuto a prendere |l
posto di un semplice corpo di fabbrica ravvivatgiah terreno da una finta
prospettiva architettonica a loggiati. Se con quéghdale il cortile poteva
lasciare all’osservatore una sensazione di incorepra (che palesava
l'intenzione dei malvezzi di proseguire il palazzerso via S. Vitale e
ampliare conseguentemente lo spazio cortilizio) leonuova sistemazione,

'ambiente anziché guadagnare in slancio e arioSitéenuto a trovarsi
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schiacciato dalle masse incombenti dei quattrepetti. L'impressione di
pesantezza e poi aumentata dalle membrature atchitéhe aggiunte dal
Boselli, e soprattutto dalla sopraelevazione cheaep che appare
insufficientemente arretrata rispetto alla linegmtinda.

Gravi alterazioni subi anche lo scalone del Bibjém@&onferma del restauro
poco ortodosso ci viene data dal raffronto con kiecéotografie di epoca
precedente il restauro, da esse risulta evidente leh membrature
architettoniche, timpani, modanature delle finestidelle porte sono tutti di
imitazione, cosi come la statua posta a decoraziehgradino d’invito. Il
Cuppini parla di “sapore neoclassico” che € dec&amdeterminato dalla
pesante bardatura aggiunta nei restauri del Bo#eili 1.9) (Arbizzani,
2001).La pesante ristrutturazione di quegli annistificata dal mutamento
di proprieta e di destinazione d’'uso, non ha sttavee la distribuzione ne
le decorazioni dei soffitti in quella parte delligcio che ora ospita le sale
del Consiglio, della Giunta e di rappresentanzal Ateministrazione

provinciale (Arbizzani, 2001).

Fig.1.9: Vista dello scalone successiva alle modifiche atgerdal Boselli
1932. Al raffronto con la fig. 1.5 si notano lespati sostituzione operate nella
ristrutturazione del ‘32(Arbizzani, 2001).

1.1.3.2. Successive ristrutturazioni
Il secondo massiccio intervento di ristrutturaziariee interesso I'edificio

negli anni '60, aveva lo scopo di trasformare kadinte “Palazzina”
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(Corrispondente alle ex scuderie di casa Lambgriimi estensione del
palazzo stesso. Con questo intervento I'anticattatal delle scuderie fu
completamente svuotata e ricostruita e unita abh#2al nel frattempo
sopraelevato di un piano. Se da un lato questivieidi procurarono spazi
per I'espansione della struttura amministrativdadBlovincia, da essi derivo
una serie di disfunzioni strutturali distributivé @i ancora oggi la sede é
afflitta. Non sempre infatti furono felici le sceldi materiali, le soluzioni
strutturali e di assetto ed impiantistiche, sp@asongrue con la situazione
storica e fisica del manufatto. Tutto questo, unéate ai fattori di vetusta
ed usura, nonché alle mutazioni di funzione debéconsiglio gia all’inizio
degli anni '90, di concepire un programma di in&o che coinvolgesse
l'intera struttura in un’opera di conservazionergmovamento, con il vincolo
di mantenere sempre operativi gli uffici ospitaideguando la sede
dellAmministrazione Provinciale alle nuove nornvatin materia di igiene,
sicurezza, prevenzione e protezione, sostenibitgonomia, e alle nuove
tecnologie.

Dal punto di vista strettamente edilizio il progrraa impostato prevedeva di
intervenire innanzitutto per il risanamento a scopanservativo e di
recupero, dei coperti, delle facciate, e dei stexi nonché il rifacimento
degli impianti. Si & cercato con questo interveditportare la struttura, per
mezzo di intensivi ed estensivi interventi di ma&amatione straordinaria e di
restauro, ad una soglia di efficienza che pernsgtedi intervenire nel
seguito con interventi di manutenzione ordinaria straordinaria
programmata per mantenere costante lo stato datkalitih e usabilita del
complesso edilizio.

Nel 1992, la necessita di informatizzare la gestidel’Ente ha favorito il
recupero dei sotterranei, oggetto di risanamento gspitare la prima
centrale informatica. Nel 1994-1996 sono stateatgste con metodi
scientifici le facce monumentali su via Zamboni @ giazza Rossini,
fermandone il degrado conseguente all'azione dintagatmosferici e
consolidando l'intera superficie decorata, a segur stato effettuato il

risanamento delle facciate interne.
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1.2.Descrizione del sistema strutturale

Palazzo Malvezzi e situato all'angolo tra piazza$tai e via Zamboni; se si
esclude la Palazzina Lambertini, acquistata daflaviRcia nel 1958, il
corpo principale del Palazzo ha una forma pressoetténgolare e la sua
estensione complessiva e di circa 1844 mq, dilé@0 mq coperti e 314
mq scoperti a cortile. L’Edificio puo dividersi mue parti costituite da un
numero di piani differenti; la parte prospicien piazza Rossini che
prosegue a L sulla via Zamboni si compone di qogitani fuori terra piu
un piano interrato. Mentre nella parte a sud ddilegrincipale interno, tra
il piano terra e il primo piano, e tra il primo p@e il secondo sono
interposti due ammezzati. L'edificio si eleva peca 24 m di altezza.

| piani dell’edificio presentano tutti delle copemt a volta; nel piano
interrato, le volte sono tutte a crociera in piefpaobabilmente arenaria
locale di Varignana) sorretti da pilastri di dimems variabili, da 90x90
cmq, fino a un massimo di 130x100 cmq. Il piangasaisulta per lo piu
controsoffittato, fatta eccezione per la sala dardedel portone principale
che presenta una tipologia di volta a padiglionenuratura e per le sale
adiacenti il cortile interno dalla parte di piazzassini, anch’esse coperte da
guesta tipologia di volta. L'ingresso € copertoutdia volta a botte, mentre i
locali di disimpegno adiacenti al cortile presewntatelle volte a crociera,
cosi come il portico su via Zamboni composto daenarcate. Si accede al
primo piano, o “piano nobile”, mediante lo scalgmancipale del ‘700 opera
del Bibiena. Le volte del piano nobile, sono défiete volte”; infatti i solai
sono in legno,con orditura principale costituita chpriate rovesce con
controsoffittatura in arellato, ad esso, sono ilate] le decorazioni
realizzate su carta nella meta dell'ottocento. 1Bvd in questo piano
l'attuale Sala del Consiglio, in cui si riscontra goffitto particolare, al
centro del quale e stato realizzato un ovale d@®q. In corrispondenza
di questa sala, al piano superiore, secondo piowiamo la Sala Ovale,
avente uno sviluppo planimetrico rettangolare d3@Im per 13.60 m per
complessivi 153,68 mq. Il secondo piano € interameoperto da solai in
legno.

| muri portanti sono tutti costruiti in mattoni eaitta di calce con uno

spessore che varia, fino a un massimo di 90 cm.
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Durante le indagini tenute in occasione dei ladorinnovo degli anni '90 e
stata osservata una leggera differenza tra I'ottgoalita della pietra
utilizzata nella costruzione della parte bassa 'atificio, e quella,
sicuramente piu scadente, utilizzata per i piapesiori.

Le fondazioni sono composte in parte di pietra €sp e con inserti in
selenite proveniente, con buona probabilita, dedi’di parti di mura romane

che corrono lungo la traccia della via Zamboni.

1.3. Problemi dell’edificio

Il palazzo della Provincia da indagini piuttostoesti, risulta interessato da
numerosi dissesti statici le cui manifestazioneesti sono si presentano
sotto forma di fessurazioni e deformazioni presestitutta I'estensione
della struttura.

| dissesti maggiori che interessano [I'edificio sodovuti cedimenti
differenziali delle fondazioni, generati dalla prega di una faglia di
subsidenza che attraversa I'edificio diagonalmefaesa interessata, come
si pud notare nella fig. 1.9, & quella sottostdat8ala Ovale. La muratura
seguendo i movimenti dell'edificio, tende ad adeguaalla nuova
configurazione, provocando I'apertura di crepe lementi strutturali, quali
pavimenti, soffitti e pareti. Inoltre, i passatvdai di ristrutturazione hanno
portato temporanei carichi aggiuntivi (ad esemplioagchivi) all'interno
degli ambienti, comportando evidenti peggioramdatia situazione.

| principali problemi relativi all'interno dell’edicio, sono inoltre da
imputarsi alla nuova destinazione d'uso dell’edifia pubblici uffici.
Questo ha inevitabilmente comportato periodi diratiellamento, con
picchi di temperatura e di umidita relativa che r@ammodificato |l
microclima in un tempi relativamente brevi. Cio ngftbe aver condizionato
le decorazioni interne, in particolare le decorazamlorate del piano nobile

e del secondo piano che sono dipinte su cartamdi pacollata alla
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Fig.1.9: Planimetria del secondo piano dell’edificio; le ¢i@ oblique indicano |
direzione supposta della faglia di subsidenza.

struttura lignea della volta, ulteriormente compesse dai movimenti del
legno, estremamente sensibile alle variazioni igithe.

Le travi in legno costituenti il tetto dell’edifizi sono state anch’esse
sottoposto ad infiltrazioni d’acqua e presentanacipe numerose aree
degradate.

L’ambiente esterno e invece sottoposto al traftidmano (oggi limitato) nel

tratto di via Zamboni particolarmente angusto, tmela da un lato
provocato fenomeni vibratori dannosi per la costme, e dallaltro,

comportato, a causa dell'inquinamento il degraquesdiciale del materiale.
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CAPITOLO SECONDO

IL RILIEVO GEOMETRICO DEL PALZZO
MALVEZZ| DE’' MEDICI SEDE
DELL’AMMINISTRAZIONE PROVINCIALE

La conoscenza della geometria strutturale di ogganesistenti in muratura
deriva di regola da operazioni di rilievo. Il rlie dovra essere riferito sia
alla geometria complessiva dell’'organismo che allgudegli elementi
costruttivi, comprendendo i rapporti con gli evaitedifici in aderenza.

La descrizione stereometrica della fabbrica congpbirnidividuazione delle
caratteristiche planoaltimetriche degli elemenstodttivi. Pertanto ad ogni
livello, andranno rilevate la geometria di tutti glementi in muratura, delle
volte (spessore e profilo), dei solai e della coper (tipologia e orditura),
delle scale (tipologia strutturale), la localizzam delle eventuali nicchie,
cavita aperture richiuse, canne fumarie, elemestrarei inclusi e la
tipologia delle fondazioni.

La rappresentazione dei risultati del rilievo vesfettuata attraverso piante,
alzati e sezioni oltre che con particolari cosivutdi dettaglio (Linee guida
per l'applicazione al patrimonio storico e culteratlel’'lDPCM del 12
ottobre 2007, riguardante le riduzione del rischismico del patrimonio
culturale).

Il rilievo geometrico all’interno del palazzo defaovincia e stato effettuato
per completare gli eleborati grafici di cui eravagia in possesso. Erano
infatti a disposizione le piante dei quattro piaurori terra e dell’'interrato e
I prospetti delle facciate su via Zamboni e su RaaRossini. Con l'aiuto di
strumenti di misura, quali il metro a stecca e digtanziometro elettronico,
sono state rilevate delle misure in sito per quebeti in cui non cera
corrispondenza tra gli elborati e la realta.

Non sappiamo infatti a che epoca risalissero igiiseli cui eravamo in
possesso, ma erano evidenti all'interno di essimehti mancanti, presenti
invece nell’edificio. Dopo aver sistemato i diseggsistenti, si € passati
all’elaborazione di alcune sezioni dell’edificioowk poter riportare il

guadro fessurativo che sarebbe stato rilevatogoise
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Sono state percio costruite due sezioni longitudohel corpo prospiciente
via Zamboni, due sezioni trasversali dello stesspa@ passanti per la sala
del Consiglio e una sezione longitudinale passaeteil cortile interno
rivolta verso la via Zamboni.

Inoltre al fine di investigare la struttura lignéel tetto, € stata realizzata una
pianta del sottotetto cercando cosi di individudongchema costruttivo.

Le tavole sono state stampate in formato Al e tgeiin allegato alla tesi.
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2.1. | prospetti dell’edificio
Tavola 1: Prospetto su via Zamboni

Tavola 2: Prospetto su piazza Rossini
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2.2. Le piante dell’edificio
Tavola 3: Piano interrato
Tavola 4: Piano terra
Tavola 5: Primo piano
Tavola 6: Secondo piano
Tavola 7: Terzo piano
Tavola 8: Sottotetto
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2.3. Le sezioni dell’edificio

Tavola 9: Sezione longitudinale verso via Zamb&azjone BB’).

Tavola 10: Sezione longitudinale opposta a via ZamfSezione AA).
Tavola 11: Sezione trasversale verso piazza RogSiezione CC’), e
sezione trasversale opposta a piazza Rossini (82BD’).

Tavola 12: Sezione longitudinale del cortile intermerso via Zamboni
(Sezione FF).
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2.4 1l sottotetto: schema strutturale e costruttivo

La superficie di copertura dell'edificio € deteratenda falde e pioventi.

Il tetto & caratterizzato dalla linea di colmo dageima quota, ottenuto con
intersezione delle due falde inclinate del tettdadla linea di gronda di
minima quota ottenuta dall'intersezione tra le daldclinate con il piano
orizzontale, detto piano d'imposta del tetto.

Come si vede nella tavola 8, la porzione del settotrilevata sovrasta tutto
il corpo principale dell’edificio che si estenddlalpiazza Rossini, e i primi
18 metri (dalla piazza) del corpo su via Zamboni.

E possibile accedere al sottotetto dell’edificidosdal corpo prospiciente
piazza Rossini.

Il sottotetto del corpo su piazza Rossini, preseni struttura portante che
sorregge le cinque travi principali del manto dipedura ligneo (di
dimensioni 25x25 quelle laterali, 15x20 quella dingo) formata da nove
campate. Nelle prime sette si alternano quattrdgtate portanti in laterizio,
costituite ognuna da una serie di cinque piladiirieati perpendicolarmente
alla linea di colmo (fig. 2.4) che sorreggono lavirprincipali, intervallate
da tre campate costituite da una struttura portantegno (fig. 2.5); le
ultime due campate sono invece entrambe in legaosttuttura in legno
(fig. 2.5) é costituita da una trave orizzontalx3), incastrata mediante
staffe a due pilastrini in legno (su di essi poggide travi di colmo
intermedie) e a due travi oblique. Su di esse @ogpile travi di quota
minore del manto di copertura. Le travi oblique mlastrini sono collegati
entrambi alle travi sottostanti il solaio del stétto, visibili dal piano
inferiore. Nella mezzeria della trave si innalza altro pilastrino che
sorregge la trave di colmo piu alta. Queste stratin legno hanno funzione
di rompi tratta.

Sulle travi di colmo si appoggiano i travetti (13> cui € posizionato un
tavolato.

Per migliorare I'appoggio trave trave, e soprattutave pilastro, sono
interposte delle mensole in legno di lunghezzaabse (fig.2.6); da un
minimo di 70 cm a un massimo di 180 cm.

Il manto e costruito con vari materiali che, gragienodo in cui sono
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collegati e alla loro pendenza dovrebbero assiedeatenuta dell’acqua.
La copertura € discontinua di tegole in laterizio.
Lo schema strutturale € riassunto negli schemigdiZ.1, 2.2 e 2.3, in cui

sono evidenziati i metodi costruttivi delle duysologie di campata.

Fig. 2.1.: Schema riassuntivo deltruttura in legno che ha funzione di rompi
tratta.

|] ] |

Fig. 2.2.: Schema riassuntivo deliruttura portante in laterizio
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Fig. 2.3: Schema riassuntivo della successione delle camfgeruttura
portante in laterizio (fig.2.1),2) Rompitratta iagno (fig. 2.2)
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Fig. 2.4.: Esempio di campata portante costituita da pilastiinmuratura, si
vedono sopra i pilastri le mensole in legno chelimigno I'appoggio trave
pilastro .

Fig. 2.5.: Esempio di campata in legno del sottotetto delfiedi; anche in
guesta foto sono visibili le mensole che migliordappoggio trave trave.
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CAPITOLO TERZO

L’ANALISI DEI DISSESTI NELLE STRUTTURE
MURARIE

| complessi edilizi, nella loro essenza strutturaleno costituiti di
membrature costruttive connesse dimensionate inondadpoter assolvere,
entro i limiti dei carichi di sicurezza, ai compistatici loro affidati,
rispettando le resistenze caratteristiche dei nadit@on cui sono costruite
(Mastrodicasa, 1993). Diverse cause possono, peharre delle alterazioni
nel regime d’equilibrio del complesso richiedendaglove configurazioni
con una diversa distribuzione delle tensioni che sempre sono rispettose
dei limiti del materiale (Antonucci, 2003). Supeidimiti dei materiali, le
alterazioni determinano dei dissesti statici netlassa muraria, annunciati
da manifestazioni caratteristiche dette lesioni givtadicasa, 1993). Le
lesioni che denunciano in genere la liberazionstdii tensionali presenti
nella struttura, non sempre sono implicabili a imemti condizioni di
pericolo, ma semplicemente rappresentano il raggento di una nuova
configurazione di equilibrio che puo essere akrdtt valida di quella
precedente (Antonucci, 2003).

Ogni causa perturbatrice induce delle alteraziehiregime d’equilibrio del
complesso insidiato; alterazioni che, superatii damiti, determinano dei
dissesti statici nella massa muraria, annunciati manifestazioni
caratteristiche dette lesioni (Mastrodicasa, 1993).

In questo capitolo verranno forniti cenni teoriail'analisi del dissesto, le

cause e le manifestazioni visive di tale probleoaati

3.1. Le cause dei dissesti

Le cause perturbatrici, sono tutte quelle avvelsende che cospirano a
danno della buona conservazione degli edifici. Cabkiamo detto, se i
dissesti sono le cause e le lesioni gli effettilantase regressiva i dissesti
diventano gli effetti delle cause perturbatrici, nt@ corrispondenza
biunivoca che c’é tra dissesti e lesioni, ovvere ahuna lesione corrisponde
un solo dissesto e viceversa, non puo dirsi peel@zione tra dissesti e

cause perturbatrici. Il dissesto considerato ga#tto, non & conseguenza
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di una causa unica e determinata, ma di un insieineause che
intervengono nelle loro combinazioni piu varie. $tesso principio vale per
ciascuna causa elementare considerata quale effetémse anteriori.

Il dissesto di traslazione verticale, per esempmsiderato quale causa
presenta, quale effetto, un quadro deformativossuiativo caratteristico e
inconfondibile; lo stesso dissesto considerato eyedletto puo discendere

da cause le piu diverse quali:

eccessiva compressibilita del terreno fondale;

- lo schiacciamento delle regioni murarie basali;

— lavori di sterro nelle vicinanze;

— depressioni di archi o di travate;

— la sopraelevazione di edifici col conseguente aumeéei carichi;

— la fluidificazione del suolo dovuto a infiltrazior(Mastrodicasa,

1993).

Possono in generale essere considerate quali pausebatrici la vetusta,
nemica inesorabile delle costruzioni insidia la enat le variazioni
termiche e igrometriche determinano talvolta nolieveoluzioni di
continuita, e gli agenti atmosferici inducono pregiedi degradazione tanto
piu celeri e profondi quanto piu a essi la matéresposta. | moti del terreno
inducono nelle masse murarie smembramenti talgo#sai e i sovraccarichi
producono dei preoccupanti dissesti se le struttiresostegno sono
insufficienti nelle sezioni o costituite di matdeanon idoneo o mal
connesso (Mastrodicasa, 1993)
Come moti del terreno si intendono principalmentedimenti e le spinte
del terreno.
| cedimenti fondali, uniformi o differenziali, sontn genere dovuti
all’abbassamento del piano di posa dell’edificioseguito alla sopraggiunta
portata massima del terreno di fondazione o aksenza di deformazioni
legate alla deformabilita del terreno stesso. lfficdita nella conoscenza
precisa del comportamento del terreno di fondazfmoréa a semplificare |l
problema, schematizzando l'interazione terrenctsira. | cedimenti del
suolo, e le conseguenti ridistribuzioni degli sfotra suolo e struttura,
possono essere distinti in tre categorie:

— cedimenti dipendenti da carichi direttamente trassnealla costruzione;
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— cedimenti dipendenti da variazioni di carico nelme adiacenti (scavi)

— cedimenti indipendenti dai carichi direttamentesitnassi, dovuti ad
esempio alla presenza di falde acquifere o adtieffieamici.

Inoltre, bisogna tenere in considerazione la poseidel cedimento, infatti

cedimenti fondali centrali sono meno pericolosi a@edimenti fondali

laterali, o periferici, poiché diminuiscono le pitiga di collaborazione tra

le strutture resistenti adiacenti (fig. 2.1) (Antconi, 2001).
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Fig. 2.1: Lesioni provocate da a) cedimenti fondali centrali e b) cedimenti
fondali periferici (Antonucci, 2001).

3.2. | dissesti statici

| dissesti sono la manifestazione esterna di uisaatre investe interamente
la costruzione o in qualche sua parte. La manideste esterna non é
strettamente correlata alla condizione statica,cpemon si puo affermare

che un edificio che presenta sintomi di dissesaarsipericolo a differenza

di un altro che non presentandone sia in condiziosicurezza. Tuttavia i

segni dei dissesti devono essere un campanelliaied che qualcosa nella
struttura non funziona; il passaggio successivig stabilire se ne segue o

meno una condizione di pericolo e di che entitgedni esterni dei dissesti
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hanno un loro modo di manifestarsi, ed € proprith n@erpretazione di
guesti che si incontrano maggiori difficolta, inamio le strutture murarie si
prestano poco ad un’analisi rigorosa e non sengoelrelazione tra causa
ed effetto € univoca (Defez, 1983).

Il principio di causalita nella fatiscenza muragiaegolato da una semplice
corrispondenza biunivoca fra dissesti (cause) ®riegeffetti); assegnato
uno dei due, laltro risulta determinato. Questangiéce corrispondenza
biunivoca non e verificata fra questi enti in fassgressiva perché il
dissesto, considerato quale effetto non e conseguénuna causa unica e
determinata, ma di un insieme di cause che intgoam nelle loro
combinazioni piu varie (Mastrodicasa, 1993).

Una prima suddivisione della tipologia del dissed#ue essere effettuata tra
i dissesti interni ed esterni. | dissesti interellel masse murarie derivano
esclusivamente da deficienze strutturali delle meaoipe del sistema
murario, mentre i dissesti esterni dipendono esaknente dai cedimenti

del suolo. Si classificano come dissesti interni:

I'assestamento;

— lo schiacciamento;
— la pressoflessione;
- la spinta;

— la depressione delle strutture orizzontali;

I turbamenti d’origine vibratoria e sismica (Mastitasa, 1993).

| dissesti esterni generati da cedimenti, uniformidifferenziali, si

manifestano come moti delle strutture, che possssere relativi o assoluti;

sono moti relativi quelli che inducono alterazioeila forma del complesso

perché variano le mutue distanze e il mutuo orreeto tra le particelle

elementari; sono invece assoluti quei moti cheidascinvariata la forma

dell'intero sistema. Essi sono:

- latraslazione verticale;

- latraslazione orizzontale;

— rotazione attorno ad un asse orizzontale giaceeltgiano della base
fondale (Mastrodicasa, 1993).

| fenomeni di rotazione di una parete muraria pogsessere causati da

cedimenti differenziali del piano di fondazione ldeparete, oppure da
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spinte orizzontali. La caratteristica di questisésti € che aumentano
considerevolmente con l'aumento della quota. Laazione della parte
terminale della muratura collegata ad una muratasversale, in assenza di
cedimenti verticali, produce lesioni verticali udie nella zona di
separazione dei due corpi (Antonucci, 2001).

Il dissesto per fenomeni di schiacciamento puoresiseputato all’eccesso
di carico, oppure al degrado delle malte per vetust laterizi poco
resistenti, 0 ancora, alla cattiva realizzazionkedaurature. | fenomeni di
disgregazione delle malte sono molto frequenticlp®ile irregolarita del
piano di posa creano concentrazioni di tensione lebi®nano i giunti e
spesso anche i mattoni. La rottura per schiaccitongel laterizio avviene
in quanto esso € sottoposto a compressione e riggzidovuti alla
deformabilita della malta, creando fessure veitimabgonali al giunto. Lo
schiacciamento degli elementi strutturali, invema) verificasi sotto il peso
proprio 0 a causa di carichi concentrati (Antonu2601).

Altra differenziazione pud essere fatta tra i “dss di tipo diretto” e
“dissesti di tipo indiretto”. Appartengono al pringouppo quei dissesti che
interessano direttamente la struttura muraria ptafamentre al secondo
gruppo appartengono quelli che interessano gli ehm costruttivi
secondari, e pertanto portati. | due tipi di dissgeneralmente coesistono e
possono denunziare un comportamento anomalo delldusa muraria. |
dissesti di tipo indiretto pur non investendo lausezza dell'insieme
strutturale, possono di per se costituire un phricuando la loro caduta
puo provocare danno, e rappresentano comunquegribsdi un dissesto che
puo interessare 0 meno la struttura portante, Eeqpud invece aver
sopportato uno stato de formativo senza manifestgei esterni apparenti
(Defez, 1983).

3.3. Manifestazioni dei dissesti
| dissesti statici possono manifestarsi nelletitra sotto forma di:
— moti rigidi;
— lesioni (Defez, 1983).
3.3.1. Moti rigidi delle murature
Si hanno moti rigidi quando le strutture murariebatdonano la loro

posizione primitiva senza cambiare di forma e s@ppresentati mediante
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le componenti vettoriali delle traslazioni seconoi@ terna di assi cartesiani
e delle rotazioni rispetto agli assi stessi. Leievamomponenti del moto
rigido in genere coesistono. Il moto rigido alténastato tensionale nelle
strutture murarie e nelle fondazioni per gli spostati dei carichi rispetto

alle sezioni resistenti (Defez, 1983).

3.3.2. Lesioni

Nelle masse murarie perturbate, il regime deglizsfmterni subisce delle
graduali variazioni dovute all’avvicendarsi dei segsivi stati di equilibrio
nel progredire del dissesto e, contemporaneamehee, processi di
contrazione e dilatazione del materiale, variadéi punto a punto. Se
durante queste variazioni in un punto del soliddilatazione supera i limiti
della tolleranza alla coesione del materiale, ielquunto si stabilisce una
soluzione di continuita che si propaga, fino adaajpe in superficie sotto
forma di fessurazione. Si stabilisce cosi,fé@e di originaria rottura
(Mastrodicasa, 1993).

La lesione &, come gia detto, la manifestazioneriesé percepibile e
permanente del dissesto statico che I'ha provod¢acepibile, poiché e
sempre possibile (anche se non sempre facile)arieved osservarla;
permanente, perché il processo che ha condottsudldormazione non
potra mai, in nessun caso, invertirsi spontaneagnent

Le lesioni possono apparire sotto forma di deformazioni oppdre
fessurazioni o, infine di deformazioni e di fesauwai coesistenti nello
stesso organismo murario (Mastrodicasa, 1993).

Si parla di lesioni di deformazione della muratuyaando a seguito
dell'insorgere di stati tensionali anomali, questidisce un cambiamento di
forma. Tale condizione si verifica ove si abbiaes#gmpio un cedimento di
tipo fondazionale con un conseguente spostamelaiveetra le varie parti
della struttura muraria. Il cambiamento di formdladstruttura muraria puo
manifestarsi con una inflessione di pilastri e nak®, oppure, per murature
continue, puo aversi una deformazione sia nel prgmano, che fuori dal
piano, con uno schiacciamento della parete.

Le lesioni di fessurazione nella struttura muraiiananifestano con delle

soluzioni di continuita nella massa per rottura mekeriale murario, e cioe
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con uno spostamento relativo di punti del materialgginariamente
continuo.
Le lesioni murarie nelle fasi precedenti a quellamyinaria rottura, sono
compatibili con la continuita della massa che, pridh rompersi, subisce
delle deformazioni elastiche e plastiche. Le femgoni si presentano nelle
fasi deformative piu progredite (Mastrodicasa, 1993
Il modo in cui si evolve la deformazione plastitanodo in cui l'originaria
soluzione di continuita si propaga nell’intorno geito fino alla superficie,
la forma che essa assume sulla superficie stéaadamento e 'ampiezza
delle fessurazioni, variano a seconda del tipo eitysbamento che ha
provocato la deformazione plastica o la fase dgioaria rottura. Ne
consegue che cosi come ogni effetto e legato adlagusa da una relazione
di interdipendenza, la lesione (effetto) e il ds&se(causa) sono sempre
legati da un nesso estremamente rigoroso. Si puipEEfermare che:
a) un dissesto provoca sempre una lesione, di mefbone o di
fessurazione: in caso contrario non si puo padacdéssesto;
b) un certo tipo di dissesto provoca solo un cpamglente tipo di lesione, la
guale é quindi “caratteristica” solo di quel digses non di un altro;
c) un certo tipo di lesione pud essere stata geneyalo dal dissesto
corrispondente.
Si puo percio concludere che noto I'aspetto deltaoine caratteristica di un
certo dissesto, rilevandola su di un solido murasio puo risalire
automaticamente al dissesto che I'ha provocatall{gpieo possibile)
(Zevi, 2002).
Le lesioni nascono per effetto di stati tensioohk la struttura muraria non
€ in grado di sopportare e possono raggruppadiverse classi:

a) lesioni di trazione;

b) lesioni di schiacciamento;

c) lesioni di presso-flessione;

d) lesioni causate da archi e volte (Defez, 1983).
L’apparizione delle fessurazioni succede pero aggédi iniziali non
fessurati, in maniera diversa a seconda del eaeatlel perturbamento. Tal
volta l'apparizione delle fessurazioni € immediafre trattandosi di

dissesti di lieve entita, altre volte indugia natkewente, fino a quando le
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membrature che ne sono sede, versano tutte inzonddel tutto precarie
(Mastrodicasa, 1993).

3.3.2.1. Lesioni di trazione

Le lesioni di trazione si verificano in quelle patella muratura ove si desta
una tensione di trazione, tensione alla quale laatata non € in grado di
resistere. La tensione di trazione pud essere gaesea di uno sforzo
normale di compressione ove il centro di pressgaduori dal nocciolo; ne
sono un esempio classico le lesioni in chiave degthi o nei piedritti
sottoposti a spinte eccessive rispetto ai carishiadi visibili in figura 2.2
(Defez, 1983).

Fig. 2.2: Lesioni provocate da tensioni di trazione nei piedritti
(Defez, 1983).

La tensione di trazione pud anche essere considera conseguenza di
una tensione tangenziale sorta per effetto di ur@risnento relativo
generatosi nella muratura a seguito di cedimefferéinziali. Queste lesioni
hanno un andamento inclinato di circa 45°, poichémuratura viene
sottoposta ad una sforzo tagliante come si puaeatdigura 2.3.

La lesione puo inoltre, essere prodotta da unotapwnto relativo tra due
elementi murari dovuto ad un cedimento traslativofahdazione. Ad
esempio come mostra la figura 2.4, 'elemento Al&aispetto a quello B in
direzione orizzontale per effetto di una scorrinoedélla fondazione, nelle

sezioni verticali sul vano A-B nascono tensiontrdzione orizzontali e, di
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conseguenza, lesioni di trazione pressoché vartisahza variazione di

ampiezza lungo la lesione stessa.
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Fig. 2.3: Lesioni provocate da tensioni di trazione conseguenti a cedimenti
I
I
Fig. 2.4: Lesioni provocate da tensioni di trazione conseguenti a cedimenti di

Fig. 2.5: Lesioni provocate da tensioni di trazione conseguenti a cedimenti di



Le lesioni di trazione possono destarsi anche pectagdimento rotazionale
di fondazione che tenda a far ruotare, ad esemepita rigura 2.5, un
elemento murario A rispetto all’elemento B. Nek&zi®ne a-a sul vano A-B
si destano in tale caso tensioni di trazione ndrrabhlmoto e che si
oppongono a questo: nascono lesioni con andameessqrhé verticale e
con ampiezza crescente dal basso verso l'alto @D&fs83).

3.3.2.2. Lesioni di schiacciamento

Un solido sottoposto a compressione assiale, seihisa contrazione nella
direzione del carico e una dilatazione nelle doezinormali. Se la
dilatazione trasversale supera le capacita coéglsolido, questo si spezza
lungo la superficie di frattura disposte nella diome della forza
disturbatrice. Lo schiacciamento e il dissestogaticoloso perché il solido
si risolve attraverso le fratture in elementi astiii sempre piu snelli e
percio sempre piu cedevoli sotto il carico di puiMastrodicasa, 1993).

E per questo motivo che le lesioni caratteristighremonitrici dello
schiacciamento devono essere individuate con estreailecitudine e
grande senso di responsabilita, intervenendo teimpesente per
interrompere la dinamica del dissesto fin dallammadurazione

Le lesioni di schiacciamento sono il fenomeno cgosate ad una tensione
di compressione eccessiva per la resistenza delfatara interessata, e si
presentano con lacerazioni ad andamento all'ingiaallelo alle tensioni
stesse che possono essere accompagnate da ferginngoinfiamento in
stadio piu avanzato del fenomeno.

Lo schiacciamento nelle strutture murarie si s\pligecondo tre stadi come
mostra la figura 2.6:

- Il primo stadio & caratterizzato dal superamento della resistatiza
coesione dei giunti orizzontali della malta, se messistente del materiale
lapideo o laterizio. | giunti sottoposti al carisbriducono nello spessore e
intonaco subisce un accorciamento con consegueespulsioni
paramentali. Le murature nelle quali la malta é neisistente del materiale
laterizio e lapideo passano direttamente al 29s@ello schiacciamento.

— Nel secondo stadio, La malta nei giunti orizzontali & completamente

disgregata, lo spessore degli stessi € estremameéot®. Gli elementi
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lapidei o laterizi presentano fratture di lieveavissima entita, multiple e
parallele, tutte disposte nella direzione del @arilcloro insieme &
definito“pleiade fessurativa”, e costituisce lanfa fessurativa caratteristica
dello schiacciamento. La lieve entita delle fessiora troppo spesso trae in
inganno inducendo ad ottimistiche conclusioni;seemza di tempestivo
intervento il dissesto evolve verso il terzo stadiolto temibile poiché
spesso induce al crollo con grande rapidita

' N |N

(a) (b) (c)

Fig. 2.6: Letrefas dello schiacciamento a)primo stadio b)secondo stadio
¢) terzo stadio (Defez, 1983).

— Nel terzo stadio, il piu pericoloso che non indulge a ritardi naiitezione
dei provvedimenti. La pleiade fessurativa del sdoostadio si unifica in
fratture di notevole estensione, queste col madapsi delle fratture, unite
alla possibile formazione di fratture orizzontaleljudono al crollo del
sistema murario. La porzione muraria, svincolatguklle adiacenti in virtu
della lesione formatasi viene espulsa generando wus riduzione della
sezione reagente ed un conseguente incremento defisione di
compressione (Il solido murario si risolve in eleearicati di punta tutti a
momento d’inerzia sempre minore). |l fenomeno esatosi sempre piu
rapidamente: formazione della lesione, distaccesgmlsione del materiale
esterno ad essa, riduzione della sezione reagantemento della tensione
su di essa; e cosi via fino al crollo (Zevi, 2002)
Le cause capaci di produrre un dissesto di sclaawmto sono, in generale:
— riduzione fisiologica del carico di rottura caraéico del materiale

(vetusta);
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— deficienza della sezione reagente, per errore firgge o per
asportazioni successive alla costruzione;

— incremento del carico di progetto, a sua volta aaue dalla presenza di
precedenti dissesti o da interventi indiscrimircéige hanno provocato una

trasmigrazione di carichi (Zevi, 2002)

Fig. 2.7: formazione della pleiade fessurativa in stadio avanzato (terzo stadio)
(Zevi, 2002)

Schiacciamento per carichi concentrati

| carichi concentrati inducono un fenomeno di sctimmento con
caratteristiche molto diverse per gli elementi miuggper i pilastri.

Il carico localizzato sopra ad un setto muraridlendirezione longitudinale
provoca lesioni nella sommita dell’elemento, sub#otto al punto di
applicazione della forza. Le fessure assumono #arehto delle isostatiche
di pressione, infatti nelle zone superiori immeaaénte sottostanti al
contorno compresso hanno convessita rivolta versndzzeria del muro ed
allontanandosi dall’area sollecitata, si asso#igh gradualmente come si
vede nella figura 2.8a. Nella direzione trasversalemuro, invece, si forma
una frattura nel piano medio (fig.2.8b), localizanelle regioni
immediatamente sottostanti al carico; tale lesiorgpesso evidenziata dal
rigonflamento paramentale caratteristico della go#essione e
lingobbamento da inflessione si trova di poco &l sdtto del ciglio

superiore del muro (Mastrodicasa, 1993).
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Fig. 2.8: Schiacciamento per carichi concentrati su un setto murario: andamento
a) andamento della fessurazione in direzione longitudinale b) fessurazionein
direzione trasversale (Mastrodicasa, 1993).

| dissesti per schiacciamento dei pilastri sono gravi di quelli dei muri

continui perché quest’ultimi possono, a differedegli altri, trarre sollievo,

almeno in un direzione, dalla collaborazione dedigioni murarie contigue
non ancora toccate dal dissesto.

Nei pilastri monolitici, fatti cioe di un unico pea di pietra, le fratture da
schiacciamento prediligono le superfici interneticati o inclinate di minor

resistenza come le regioni con maggiori discontindella massa.

Nel pilastri in muratura, le lesioni prediligonatipho prismatico con fratture
verticali a superficie di rottura variamente oraget accertabili, in superficie
dalle caratteristiche fessurazioni verticali, digoue, alterne. Queste
fratture nelle ultime fasi si raccolgono in formasmatiche o iperboloidi

che dirette col la minaccia di espulsione di amfailele superficiali di

materiale. Col progredire del cedimento anche lgatowe interne sono
investite e il processo distruttivo volge veloceteemerso gli stadi piu

precari.
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Fig. 2.9: Schiacciamento di un maschi basale con fratture iperbol oidiche
dirette(Mastrodicasa, 1993).

Schiacciamento dovuto al peso proprio

Lo schiacciamento prodotto dal peso proprio deiijpredilige le regioni
inferiori dove maggiore € lo sforzo e si manifesten fessure di carattere
prismatico o iperboloidico diretto (figura 2.10).eNparamenti murari si
individuano linee di frattura multiple o saltuanella direzione del carico,
le quali aumentano I'ampiezza e I'estensione, matemgono inalterata la
molteplicita che ne caratterizza la fase inizimache quando tendono a
raggrupparsi attorno a linee dove le manifestazono piu intense. Solo in
fasi di degrado avanzato, la pleiade fessurativadranificarsi lungo linee
uniche preludendo fasi di precaria stabilita. Leuésioni di materia
paramentale, caratteristica dello schiacciamentontaquasi sempre |l
carattere della rottura iperboloidica diretta e pragentano la fase piu
pericolosa (Mastrodicasa, 1993).
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Fig. 2.10: Deformazione di un setto murario soggetto a schiacciamento dovuto al
peso proprio e andamento delle lesioni al piede (Mastrodicasa, 1993).

3.3.2.3. Lesioni di presso-flessione

La lesione caratteristica del dissesto di presssibme si manifesta
visivamente sottoforma di deformazione. La prin@peausa perturbatrice
capace d’'indurre questo dissesto € I'eterogeneitandduli elastici che
caratterizzano i materiali costituenti la muratuessa determina infatti
un’eccentricita dell'asse meccanico della membeattispetto a quello
geometrico, anche nel caso in cui quest’ultimgeidettamente verticale
La pressoflessione delle strutture murarie di fedabe caratterizzata dallo
smembramento della compagine in due o piu tronehiicali separati da
superficie di discontinuita irregolari con andantemhedio parallelo ai
paramenti. Per effetto di questo dissesto i paréimsmbiscono una
inflessione concorde o discorde secondo che lecdratincurvamento
abbiano lo stesso senso o senso contrario (fig).2.1

Nelle murature ordinarie di fabbrica si stabilisar, genere, una sola
superficie interna di discontinuita. Solo nei muii grosso spessore le
superfici di discontinuita sono piu di una e ilgmia murario si risolve in piu
di due elementi. La flessione iniziale comincia peendal paramento piu
resistente. | dissesti di presso-flessione si neataho con rigonfiamenti
paramentali riconoscili traguardando i paramentagivodicasa, 1993).
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Fig. 2.11: Dissesti di pressoflessione nei setti murari a) paramento con
inflessione concorde b) paramento con inflessione discorde (Zevi, 2002).

3.3.2.4. Lesioni dovute al dissesto di spinta

Al pari della pressoflessione la lesione carattieasdel dissesto di spinta si

manifesta visivamente sottoforma di deformaziong.chusa perturbatrice

che induce questo dissesto € sempre la presenze diollecitazione avente
una componente orizzontale; tale sollecitazionegas&re esercitata:

— da un arco, da una volta o da una trave ad as$paiticnei confronti
degli appoggi, quando non esistono catene (0 quanmgio esistendo,
hanno perso efficacia);

— da una massa incoerente nei confronti di una pawteenitrice (Zevi,
2002)

Lesioni causate da archi e volte

La componente orizzontale della spinta degli aecldelle volte contro i
muri di fabbrica pud essere normale o parallelpaaamenti. Se la spinta é
normale ai paramenti, il muro subisce dei moti tariae delle inflessioni
sensibili verso I'esterno con il massimo rigonfiartte posto un po’ al di
spora del centro di spinta. Il ventre di inflesgiai stabilisce al di sopra del
centro di spinta, come nel caso della trave doppiden incastrata o

appoggiata agli estremi e sollecitati da un catmocentrato a distanza dalla
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mezzeria (fig. 2.12). La presenza di porte o fireeperturba il processo de

formativo, ma non ne altera la fisionomia (Mastoadia, 1993).
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Fig. 2.12: Dissesti prodotto dalla spinta di archi e volte: a)deformazone del
paramento sottoposto alla spinta b)schema statico della trave doppiamente
incastrata soggetta a carico non centrato in mezzeria (Mastrodicasa, 1993).

Nellambito della zona deformata, in stadio avaozatel dissesto,
'andamento delle fessure € analogo a quello detEssoflessione, ma
aggravato dalla flessione e dal taglio della spihtafigura 2.13 mostra la
sezione orizzontale del rigonfiamento nel pian@zwntale per il centro di
spinta, si nota che, mentre in A per I'assenzaatglo, la frattura giace nel
paino verticale normale al paramento, in B e C ratdre assumono

un’inclinazione divergente dalla mezzeria.

Gariane orizzoOntale

Fig. 2.13: Fessurazione che si genera nel paramento sottoposto alla spinta nella
sezione orizzontale del muro(Mastrodicasa, 1993).
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Nel piano verticale (fig. 2.14) per il centro dirgja le due fratture al taglio
hanno caratteristiche analoghe a quelle anzidetéej rami, specialmente
guello inferiore, sono raddrizzati sulla verticpler 'azione combinata del

peso del muro e del taglio.

Sezione

Fig. 2.14: Fessurazione che si genera nel paramento sottoposto alla spinta nella
sezione verticale del muro(Mastrodicasa, 1993).

Nella regione paramentale inflessa, gli andamessurativi sono analoghi
a quelli della presso flessione. Questi stati fesu e deformativi si
stabiliscono sotto le spinte localizzate da pedulticvolte a crociera, di
cosciali, di diagonali di tetti, e talvolta, dio pré&ate a spinta non
efficacemente neutralizzata.

Le volte a botte, a padiglione, a vela, a schifa nstabiliscono centri di
spinta, ma regioni piu 0 meno estese lungo le daalpinta e esercitata.

| dissesti dovuti alla spinta normale ai paramesbno accompagnati da
manifestazioni secondarie:

— Distacchi delle strutture interne dal muro di facciata;

Insorgono con l'inizio del moto, distacchi dal mudofacciata inflesso dei
solai, delle volte, dei pavimenti e dei muri. Navpnenti le fessurazioni si
creano nelle intersezioni con i muri. Nelle voltecraciera e a botte, le
fessurazioni in forma di netti distacchi, si stembno all’innesto con il
muro stesso (fig. 2.15). In quelle a crociera, artipolare, invadono le

costole e si propagano nelle falde. Nelle voltadiglione, a vela e a schifo
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i distacchi si verificano in genere, nelle adiaeedell'intersezione col muro

inflesso (Mastrodicasa, 1993).

Fig. 2.15: Manifestazione s\econdaria del dissesto di spinta:distacco frala
membratura inflessa e le strutture spingenti ( nella zona in cui non s trasmette la
spinta)(Zevi, 2002).

— Espulsione del materiale esterno;
\L'area deformata del muro interessato dal disséstdase avanzata e
delimitata da una superficie di frattura la cui &upa € maggiore verso
l'interno; il materiale circoscritto dalla frattutande ad essere espulso verso
l'esterno e presenta allentamenti nella zona dekrgedeformativo (fig.
2.16) (Zevi, 2002).

materiale in fase
di espulsione

; superficie

di frattura

Fig. 2.16: Manifestazione secondaria del dissesto di spinta: formazone di una
superficie di frattura(caratteristica degli stadi avanzati del dissesto) che
circoscrive la massa murariain fase di espulsione (Zevi, 2002).
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— Deformazione rombica delle aperture;

Si producenelle aperture di porte dei muri normali alla freintflessa, poste
in prossimita di questa (figura 2.17). Nelle regionferiori al ventre
dell'inflessione la deformazione tende a trasfefigechitrave verso la
fronte inflessa; nelle superiori a trasferirvi lask. Le fessurazioni del muro
normale a quello frontale inflesso prediligono lasse dell’architrave e

della soglia che hanno minore resistenza (Mastasdic1993).

IRy Tt

Fig. 2.17: Manifestazione secondaria del dissesto di spinta: deformazione
rombica dei setti ortogonali alla membratura inflessa (Zevi, 2002).

— Depressione delle volte.

E frequente nelle volte a crociera e insorge senmpegielle a vela, a schifo
e a padiglione; é invece piuttosto rara nelle faldde volte a botte con le
generatrici normali alla fronte inflessa. Questerdssioni sono spesso tali
da invertire la curvatura intradossale (figura 2.18 stabilisce percio una
vera e propria deformazione di pressoflessioneanedljione interessata

dalla volta non scevra da pericolo (MastrodicaS83).
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Fig. 2.18: Manifestazione secondaria del dissesto: fessurazione causata dalla
depressione delle volte (Zevi, 2002).

3.3.3. Progressione delle lesioni

Le lesioni sono un fenomeno che si evolve e pestaahno collocate nel

tempo e nello spazio e deve essere seguita la éwmauzione per

comprendere il fenomeno da cui provengono (Def@g3)L

Se la progressione € nulla il moto é estinto eoihplesso, attraverso il
cedimento, ha trovato la sua posizione di quietelaSprogressione non e
nulla, il sistema e indotto in moti ulteriori, cancrementi fessurativi e

deformativi, nella ricerca di nuove condizioni diédrio. La progressione

del moto puo essere ritardata, costante o accalerat

La progressione ritardata e caratterizzata da mstaifioni che tendono a
estinguersi per lo stabilirsi di una situazionedquilibrio definitivo.

La progressione accelerata € caratterizzata dedligoarsi delle

manifestazioni di fatiscenza nel tempo che inducireolido verso stati

d’equilibrio sempre piu precari.

Nella progressione costante si assiste ad un am&@viluppo, nel tempo,
delle manifestazioni di fatiscenza che si risolvanim moti di progressione

ritardata o accelerata (Mastrodicasa, 1993)
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Di una lesione occorre misurarne 'ampiezza in parti, con strumenti ad
aghi calibrati, o nella maggior parte dei casi, denimetri.

La progressione, nel tempo, dellampiezza dellasdes pud essere
controllata mediante l'ausilio di opportune spieffd (fig. 2.19), traverse
di malta foggiate a doppia coda di rondine con @ezi minima
corrispondente alla fessurazione, che vengono iposite in corrispondenza
delle sezioni di maggiore ampiezza della lesiorteedgentri” della sezione
(Defez,1993).

Fig. 2.19: Rappresentazione di una biffa di malta su una lesione da monitorare
(Mastrodicasa, 1993).

L’applicazione delle spie di malta si effettua prahdo un incasso a forma
di trapezio da ciascun lato della lesione, coati piu corto dalla parte della
lesione, per la profondita di 1cm nello spessoiéadeauratura e per una
lunghezza di una decina di centimetri da ciasctm i lava e si spazzola
'apertura cosi da poter assicurare l'adesioneadeflalta o del gesso
direttamente con la struttura muraria. Si scrivin@ a lato della spia, la
data di apposizione. Effettuando periodici conirai potra osservare
I'evoluzione della lesione che pud manifestarsi avanzamento dei punti
di cuspide e con aumento dellampiezza fino allHura della biffa. Si
segneranno con la relativa data, i nuovi punti upide e si potranno
misurare con gli aghicalibrati 'ampiezza dellattfuaa della biffa.
Fessurazioni recenti e non recenti

E importante, e abbastanza immediato riconoscei@stirazioni nuove da

guelle vecchie. Le nuove presentano una fratturarah fresca, quasi

54



brillante, priva di polvere e ciglia taglienti besontornate. Le vecchie
presentano invece, frattura annerite dal tempwgpose e ciglia arrotondate
e, spesso franmmenti di ragnatele. Studiando lattesistiche delle fratture
e possibile stabilire la loro cronologia, ma norpassibile determinare
'epoca d'inizio del processo fessurativo, poichévecchiamento dipende
dalle numerose condizioni ambientali.

3.3.4. Dissesti apparenti

Nell'intonaco si riscontrano spesso delle fessaizieticolari a maglie piu

0 meno ampie nei cui vertici concorrono tre rami darattere

prevalentemente rettilineo. Queste lesioni, ch@esentano sulla superficie
degli intonaci, si definiscono apparenti quando imaressino le condizioni
statiche delle murature rivestite. Esse derivandladaontrazione

dell'intonaco durante l'asciugmento, la presa lirichento o a seguito di
infiltrazioni di umidita (Mastrodicasa, 1993).

Il fenomeno del ritiro comporta una diminuzione gelume dell'intonaco

che e ostacolato nel suo moto, della muratura aadarisce. Nascono di
conseguenza degli sforzi di trazione nell'intonat@, superata la relativa
resistenza, provocano delle cavillature. Solo agpdo I'intonaco € percio
possibile constatare I'integrita della muraturtiasiante (Defez, 1983).

Un ulteriore esempio di lesione apparente si pscoritrare in un muro di
tamponamento inserito in tempi successivi alla mdtiione della

costruzione. Col passare del tempo, saranno sepijprevidenti le lesioni

lungo il contorno del vano dovute al semplice mdigsdella muratura. Al

fine di escludere la pericolosita di tali fessuomzi sara sufficiente

individuare lo schema statico della costruzionef¢@el1983).

Un altro caso di lesione apparente € quella cherigaontrarsi nei bordi dei
fori, realizzati in passato, nei setti murari pe@sigionare travi, scaffali o
ponteggi e che venivano riempiti in un secondo ntdmeon pietre e malta,
creando cosi una zona di minore resistenza nelleatoma, facilmente

interessata dai fenomeni fessurativi (Defez, 1983).

3.4. Il quadro fessurativo e la diagnosi del dissesto

Per poter interpretare il linguaggio delle lesiohe investono un edificio
necessario averne una visione contemporanea dhesi@ccorre riportare a
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tal fine, sui prospetti il rilievo delle fessuredinando con dei segni grafici
convenzionali i vari tipi di dissesti: in modo dgalsilire delle logiche
connessioni tra le varie lesioni. Tale rappreseotez grafica delle lesioni
prende il nome di “quadro fessurativo” (Defez, 1083

La realizzazione del quadro fessurativo (come gteulalla direttiva del 29
gennaio 2001, recante le linee guida per I'appiaez del DPCM del 12
ottobre 2007) € un passaggio fondamentale della da&gnostica, consiste
nella sovrapposizione dei dati raccolti durantedanpagna d’indagini agli
elaborati di rilievo: su di essi si riportera laddizzazione delle lesioni di
deformazione e di fessurazione, le loro caratiehist I'eta e la rapidita di
evoluzione (fig 2.20). Si ottiene in tal modo urnué&glro clinico” completo e
dettagliato dell’organismo edilizio, che rappresdatbase di partenza per la
fase conclusiva dell’attivita diagnostica: l'idditazione dei dissesti, la

ricerca e l'individuazione delle cause perturba{@evi, 2002).

[ TN
Fig. 2.20: Esempio di rappresentazione di un quadro fessurativo su di un

prospetto di un edificio (http://mww.anwvfv.org/Dispense.it).

Come gia detto nei precedenti paragrafi, I'intetgzeone delle lesioni puo
consentire la comprensione dello stato di dannia déluttura e le sue
possibili cause; puo inoltre condizionare la sceéhtipo di indagine da
eseguire successivamente sulla struttura e laizaaaione di prove piu
dettagliate. E percid evidente I'importanza fondatake che assume il
rilievo del quadro fessurativo per l'identificazedell’assetto strutturale

dell'edificio. Un’accurata ispezione del quadrodesativo puo fornire
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un’indicazione dei percorsi degli sforzi all'internlella struttura. In alcuni e
casi € possibile studiare ed interpretare gli siaianno per analogia dei
quadri fessurativi con i casi noti (Mastrodicas293).

All'interno del quadro fessurativo € possibile oigtiere fessure “passanti”,
oppure superficiali, da difetti presenti nell'inBmo, senza rilevanza statica.
Lo studio del quadro fessurativo deve essere @aebn un efficiente
campagna di monitoraggio dell’evoluzione della teagione, per fornire un
guadro conoscitivo dell’edificio completo, al fideprogettare al meglio gl
eventuali interventi di consolidamento necessarigpenessa in sicurezza
della costruzione.

Per formulare la diagnosi dei dissesti &€ importattienersi alle conoscenze
acquisite mediante la ricerca storica delle sabeodni a cui e stato
sottoposto I'edificio il rilievo geometrico e illievo del quadro fessurativo.
Sono inoltre, fattori di fondamentale importanzacératteristiche del
terreno, le tecniche costruttive utilizzate, epalogia della struttura
portante. La prima fase prevede I'esame dei pdsdibsesti fondali, i
dissesti interni delle strutture, e I'eventualeganza di dissesti misti.
Considerando tutti i dati raccolti, si puo form@ama prima ipotesi per
determinare le relazioni possibili di tali dissein le manifestazioni de
formative e fessurative rilevate. Se la concordanparfetta, allora le
ipotesi sul dissesto sono attendibili e altrettarstiida sara la diagnosi.

Se alcune manifestazioni non concordano con I'gid&dta, o0 sono
riscontrabili solo in parte, € necessario stabiireoesistenza del dissesto
presunto con un altro che giustifichi le discordanZerra cosi formulata
una seconda ipotesi, di cui sara controllata 'adea con le manifestazioni
osservate e si procedera nello stesso modo, pegsgige approssimazioni,
fino al conseguimento di risultati attendibili aati rilevati (Mastrodicasa,
1993).
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CAPITOLO QUARTO
IL RILIEVO DEL QUADRO FESSURATIVO NEL
PALAZZO DELLA PROVINCIA

Il rilevamento visivo del quadro fessurativo e defativo e il mezzo
attraverso il quale si realizza una conoscenza wmdaged accurata
delloggetto studiato. In particolare, per questworo € stato eseguito il
rilievo in questione su una porzione del PalazzdvBtai de’ Medici, oggi
sede del’Amministrazione Provinciale.

Lo studio del quadro fessurativo ha interessato fdeciate esterne
dell'edificio, ovvero quelle su piazza Rossini e sia Zamboni, e
all'interno, si e scelto di rilevare esclusivameiiteorpo che si estende
lungo la via Zamboni. Sono stati esaminati | qeafhiani fuori terra,
linterrato dell’edificio, e la facciata del comilinterno appartenete alla
porzione dell’edificio che si affaccia su via Zambo

Per avere una visuale completa della parte ddiibaliche si e scelto di
ispezionare, sono state realizzate due sezionitlahgali parallele a via
Zamboni (una verso la strada e l'altra opposta assk)e due sezioni
trasversali che interessano la “Sala Ovale” (arss®@eopposte tra di loro) e
una sezione parallela alla strada passante peitillecinterno.

Il rilievo del quadro fessurativo € stato realizzateguendo una precisa
procedura operativa e con il supporto di una stniamone semplice, ma
fondamentale. Nella fase preliminare del rilievst&ta effettuata un’ attenta
ispezione visuale degli elementi strutturali delifecio, aiutandosi, dove
necessario, con un binocolo. Questa operazioneohseantito di acquisire
informazioni generali sullo stato di danno dellfeddo e di focalizzare |
punti principali su cui effettuare il rilievo.

Al fine di eseguire un lavoro preciso, attendibéleper creare opportuni
riferimenti, la rilevazione delle fessure in sitgtata effettuata con l'aiuto di
un supporto grafico costituito da piante, prospettsezioni senza una
precisa scala, ma cercando di ottenere elaborati wwo buon grado di
specificita.

Per operare piu agevolmente sul posto si sono aalbpsclusivamente

fogli di carta in formato A3 e si e scelto di ripeme le piante di ogni piano e
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le sezioni longitudinali dell'edificio su due foglili questo formato. I
prospetti delle facciate esterne e la sezione pssszer il cortile interno
sono stati suddivisi in tre fogli A3, infine ognézone trasversale e stata
riportata su un unico foglio di questo formato.

Sui fogli di cantiere sono state indicate le fessadividuate distinguendole
in base alla loro ampiezza e gravita, con coldifiecgnti: il viola e stato
utilizzato per fessure gravi, il celeste per fessuedie, e il rosa per fessure
lievi e le cavillature. E stata effettuata un’ultee differenziazione di
gravita e quindi di colore, per le fessure riséilaion malta: rosso per le
fessure gravi, blu per le fessure medie e verdegpelle piu lievi. Questa
duplice differenziazione si e resa necessarialdgteesenza esclusiva, nelle
facciate esterne, di fessure stilate; al fine poriare un quadro del rilievo
esterno che fosse il piu possibile vicino allat@absservando le dimensioni
gli andamenti e le posizioni delle fessure, si&a® di assegnare un grado
di gravita differente anche alle fessure stilaten @ampiture a matita ed
annotazioni a bordo pagina sono state evidenzeteohe di maggior
degrado e le mancanze o lacune di elementi artdhitet, come cornicioni e
capitelli.

Operativamente il rilievo e stato eseguito parteddie facciate esterne; la
facciata di piazza Rossini € stata divisa in tmress comprendenti in
orizzontale ognuna tre campate e in verticale guattdini di finestre
(secondo lo schema degli elaborati grafici), sidifp dal lato della piazza
che confina con via Zamboni, osservando dall'akese il basso, fino ad
arrivare al lato opposto. Per il prospetto su véanBoni e stato scelto un
altro modo di operare poiché la strada in quel énestremamente stretta,
e risulta percio impossibile effettuare un rilievisuale dalla strada. Sono
state effettuate delle foto dalle finestre del patadi fronte la facciata
interessata e, nonostante la posizione sfavoredele finestre, e stato
ricostruito un prospetto fotografico dal quale sie¥cato di individuare le
fessure.

Per l'interno, si & partiti dal piano interratodiml quarto piano fuori terra,
ispezionando ogni stanza e riportando le fessute pmante e nelle sezioni

e nel prospetto interno del cortile; in particolale piante si & scelto di
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disegnare con linee continue le fessure appartealgpdvimento e con linee
spezzate quelle individuate nei soffitti.

In seconda fase l'intero quadro fessurativo distgrea mano € stato
restituito in CAD utilizzando layer differenti peiportare la classificazione
scelta delle fessure.

Nelle figure 4.1 e 4.2 sono riportati due esempfagjlio di cantiere con

rilievo delle lesioni e degli elementi utilizzatme riferimento spaziale.
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Fig. 4.1e4.2: Pianta piano terra, angolo piazza Rossini Via Zaml{sopra),
prospetto piazza Rossini angolo via Zamboni (s@sempio di foglio di
cantiere.
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4.1. La facciata su piazza Rossini

In figura 4.3 é stata riportata una foto ricosauon Photoshop della
facciata del palazzo su piazza Rossini il piu gmkesconforme con la realta,
con i riferimenti alle zone citate nel testo qusdguito e con riferimento al

rilievo fotografico svolto in sito, dove é statossiile.

Fig. 4.3: Ricostruzione della facciata su piazza RossinRi#ghzzo della
Provincia.

La facciata in esame € stata restaurata negli’@npresenta percio delle
fessure evidentemente ristilate con malta cementizi

Le fessure sono visibili maggiormente nella paita delle finestre del
primo e del secondo piano, e in particolare le ampiu investite dai
dissesti sono le prime cinque partendo dall’angalo via Zamboni, anche
se al primo piano non mancano manifestazioni fesistr di una certa
gravita anche nelle ultime quattro finestre a siaislella foto. Si sceglie di
esaminare alcune tra le finestre maggiormente ffatsuindicate dai
riferimenti 1, 2, 3, 4, 5 e 6 nella figura 4.3.
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Fig. 4.4: Particolare conRif. 1 della figura 4.3

Partendo dal piano superiore, nella fig. 4.4, éilesa sinistra della finestra
il giunto nella cornice da cui parte una fessurid &) che si dirige
diagonalmente verso destra, cambia direzione issgrota della mezzeria
del capitello corinzio della lesena grande, si neu@erso sinistra per poi
diventare verticale per un tratto di circa sei casnell’ultimo tratto
raggiunge il capitello attraversando i giunti diltaadei mattoni. Al centro
della campata (rif. B), dal giunto centrale dipanta fessura che arriva circa
in verticale sul vertice in sommita del capitello.

A destra della figura (rif. C) dalla cornice di pge parte una fessura che si
dirama, all'altezza dell’estremita inferiore delpdallo corinzio grande in
due bracci pressoché verticali che arrivano pdaatiente sul timpano.
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Fig. 4.5: Particolare con Rif.2 della figura 4.3

Nella figura 4.5 nell'angolo in alto a destra () € visibile una fessura che
partendo dalla destra del giunto prima del capitetorinzio, taglia
diagonalmente la muratura arrivando sulla colonmdtos I'estremita
inferiore del capitello. Spostandoci a sinistra til@pano, dall’alto sotto la
cornice, si nota (rif. B) una fessura che si dingeso destra, in prossimita
del vertice del timpano prosegue orizzontalmenteupepiccolo tratto, per
poi seguire i giunti di malta fino ad incontrarelako destro obliquo del
timpano. Subito a sinistra del centro, (rif. Capre una fessura, che procede
diagonalmente fino all'estremo a sinistra del gt Subito sotto
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I'estremita inferiore del capitello, si dirama in braccio (rif. D) che arriva

a meta del lato sinistro del capitello.

Fig. 4.6: Particolare con Rif.3 della figura 4.3

Nella figura 4.6 si notano cinque fessure pringigélate; a sinistra della

finestra (rif. A) dalla cornice superiore, si aprea lesione che procede
linearmente in verticale fino al frontone curvilmeell’estremita a sinistra,
a destra di questa, osservando la cornice supgsbrmta un’altra fessura
che procede per un tratto in verticale per poireingerso sinistra e arrivare
fino al frontone curvilineo diagonalmente seguendgiunti di malta o

spezzando il mattone (rif. C). In maniera piuttasitometrica a destra della
finestra (rif. B) un’altra fessura partendo daltardce raggiunge il frontone
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muovendosi verticalmente. Sempre a destra dellastia una fessura
partendo dalla cornice procede verticalmente eiuagg il frontone al
centro spostandosi dalla verticale, in diagonalsweinistra (rif. D). Alla
destra di quest’ultima, si apre un’altra fessuifa &) che procedendo per un
primo tratto verso destra, si sposta a sinistrgpperaggiungere il frontone.

Nella parte superiore al timpano, sono presenkeaealvillature ristilate.

Fig. 4.7: Particolare con Rif.4 della figura 4.3

Nella figura 4.7 si individua una fessura di maggigravita (rif. A) che
dalla sommita partendo da un giunto allargato tra donci della cornice
superiore e procedendo tra i giunti dei mattoni perpiccolo tratto, si
dirama in due bracci che si allargano, per poivigmarsi in prossimita del
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frontone della finestra. Alla destra di questa. (B), una fessura di media
gravita, partendo da un giunto tra due pietretstilarriva fino al timpano

con andamento verticale. Della stessa entita edsufa a sinistra nella foto
(rif. C) che taglia diagonalmente la porzione sigrer della finestra, da

sinistra verso destra nella parte alta per poi ¢caraldirezione e procedere
verso sinistra fino ad incontrare il frontone. Aadh questa finestra come
nella precedente, la parte sopra il frontone evatiata da cavillature, ed é
visibile nonostante il restauro, un degrado delemaile.

Fig. 4.8: Particolare con Rif.5 della figura 4.3

Nella figura 4.8 si notano in alto a sinistra, duenti dei conci appartenenti
alla cornice aperti e stilati (rif. A), da qui pamb due fessure che

confluiscono in un’unica che arriva orizzontalmerfiro al frontone
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curvilineo. Nella parte destra della figura (rif) Ba un unico giunto sulla
cornice dipartono due fessure, una, piu a sinisied riquadro arriva
verticalmente sul frontone, I'altra passa all’esiitd e arriva diagonalmente
fino alla lesena della finestra, sotto il capitedlorico. Dal giunto a sinistra
di quello del rif. B, si apre una fessura (rif. @) gravita inferiore alle
precedenti, che procede verticalmente per un b, e in prossimita
dell'estremita inferire del capitello della lesguia grande a destra, si dirige

diagonalmente verso il centro del capitello.

Fig. 4.9: Particolare con Rif.6 della figura 4.3

Nella foto 4.9 & si messa in risalto la porziongastante I'arco cieco della
facciata, e si nota che sotto il davanzale dehadira (rif. 6 fig 4.3) in
prossimita delle lesene piu sporgenti, si diramdoe fessure fino alla
cornice marcapiano sottostante, nella fessura &radésf. B) la lesione
arriva fino al giunto di pietra che si nota essatargato.

Infine in figura 4.10 & mostrato il rilievo fesstiv@ completo rilevato in

sito e restituito in CAD.
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4.2 La facciata su via Zamboni

In figura 4.2.1, é stata riportata un disegno dekpetto su via Zamboni
dell’edificio, poiché impossibile realizzare unatdgrafia completa della
facciata.
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Fig. 4.1.2.: Prospetto dell’edificio su via Zamboni.

Nella figura 4.1.3. si nota subito a sinistra t@afihestra e la lesena della
parete, una fessura che procede dritta fino abak del timpano, e poi
assume un andamento a zig zag sulla parete (Ripid)che una lesione da
dissesto, la fessura potrebbe essere stata detéamitda successivi
ammorsamenti della muratura, durante la costruzietia facciata.
Procedendo verso destra, si nota sulla cornicerisupeche il giunto tra il
secondo e il terzo concio é ristilato, da li, pana fessura (Rif. B) che
procede dritta per un tratto, per poi arrivare iggdnale, seguendo i giunti
di malta all’ estremita a sinistra del timpano. Nehtro della cornice, si
apre un altro giunto,anch’esso stilato, da quieparta fessura (Rif. C) che
attraversa in diagonale la parete quasi parallatéena timpano e si arresta
alla sua estremita a destra. Congiunge poi, lac®enla lesena della parete
a destra della finestra, una fessura di media Graie si arresta alla base
del capitello corinzio della lesena (rif. D).
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Fig. 4.1.3.: Particolare (Rif. 1) della fig. 4.1.2
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Fig. 4.1.4.: Particolare (Rif. 2) della figura 4.1.2.

La figura 4.1.4 mostra che a sinistra della fireeste una fessura diagonale
(Rif. A), che partendo a poco a sinistra del centietla cornice arriva fino

all'estremita di sinistra del frontone curviline8i nota un degrado del
materiale su tutta la muratura superiore al froetoh destra del frontone
scende un fessura verticale (Rif. B), a meta dmi@te, si sposta a sinistra,
per poi arrivare verticale sul frontone. Poco atrdedel centro, scende una

lesione che in diagonale raggiunge il frontone.(Rif
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Fig. 4.1.5.: Parrticolare (Rif. 3) della figura 4.1.2.

In figura 4.1.5. si nota a sinistra della finestrza fessura che taglia a zig
zag la porzione diparete, compresa tra la lesesnadgre la finestra (Rif. A).
La forte somiglianza dell’andamento della fessuraaso di fig. 4.1.3 fa
presumere concretamente che si tratti di una ntadedisrtuttiva e non di
una manifestazione di dissesto. A destra di questagta un’altra lesione,
che dal cemtro della cornice (Rif. B), arriva inagibnale all’estremita
sinistra del frontone. Infine a destra della fataaa un giunto di due conci
di pietra da cui si ramificamo due fessure chevamo parallele sul
frontone (Rif. C).
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Fig. 4.1.6.: Particolare (Rif. 4)della figura 4.1.2
In figura 4.1.6. si nota la lesione sulla cornite @rriva fino al concio in
chiave del primo arco del portico di via Zambona fessura dall’'alto a
sinistra sotto lo stipite sinistro della finestreog@ede in diagonale verso il

centro per poi raggiungere, verticalmente la ch@eléarco.

Fig. 4.1.7.: Particolare (Rif. 5) della figura 4.1.2.
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Nella figura 4.1.7 é rappresentata la prima firresn via Zamboni (da
Piazza Rossini) da cui si puo vedere il sotterrdmocornice della finestra
presenta una grossa fessura poco a sinistra debcen

4.3. Il piano interrato

Nella sala che comprende le prime tre finestreialzza Rossini e la prima
di via Zamboni sono presenti sulle volte, numeileseni. Altrettanto non
puo dirsi per il pavimento che invece non risuéissiurato.

Nel pilastro d’angolo che congiunge i due estarng lesione di grave entita
congiunge le due finestre delle pareti adiacengntme un’altra partendo
dalla prima finestra di via Zamboni (vedere sezitorgg) si estende nella
volta ramificandosi in direzione della prima fim@stsulla piazza. Una
lesione di grave entita, per meta stilata congiuhgelastro tra la prima e la
seconda finestra della piazza e il pilastro cruaii@ al centro della stanza.
Anche la terza finestra della piazza e sovrastatard lesione grave che
raggiunge la volta e prosegue fino al centro distpelLesioni di media
gravita si diramano dal pilastro cruciforme, vefaocampata piu lontana
dalla strada e verso quella piu vicina. Ancora didra gravita sono le
lesioni che congiungono “virtualmente” il pilastt@ la prima e seconda
finestra della piazza e quello tra la prima e lzosea sulla strada.

Nello corridoio compreso tra il tramezzo realizzatodosso della seconda
finestra, e il secondo ordine di pilastri che coemgle la seconda finestra
della strada, é risultato piuttosto difficile reafare un rilievo del soffitto per
la presenza di condotte e tubature, si € notata pea fessura grave che
parte dalla finestra e si estende fino al cengéltadolta.

Sulla sommita dell’entrata che conduce nella shta@mprende la terza e
la quarta finestra di via Zamboni, € presente wssuUra grave, che si
estende sulla parete opposta alla strada (figfidd al pilastro successivo
(fig.4.3.2). Anche I'apertura opposta presentaassilla sommita una lesione
grave che si estende fino alla parete oppostat@Hda (fig.4.3.3).

. All'interno di questa stanza sono presenti nurser@ree in cui I'intonaco é
molto degradato; il pilastro tra la quarta finestta piazza Rossini e
'apertura che conduce alla sala successiva, aisydarticolarmente
degradata (fig. 4.3.4), cosi come la sommita dekpo tra la seconda e la

terza volta appartenete alla parete confinantdastrada(fig. 4.3.5).
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Fig. 4.3.1.: particolare della fessura che segue 'andamenttadmlta.

Fig. 4.3.2.: Particolare della fessura che segue I'andamenitadelta.
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Fig. 4.3.3.: Particolare della fessura che si apre sulla sorandi¢lla porta
all'altezza della quarta finestra.

Fig. 4.3.4.: Degrado dell'intonaco sulla sommita del pilastra ta quarta
finestra da piazza Rossini e I'apertura che condaltz sala successiva

Fig. 4.3.5.: Intonaco degradato sulla sommita del pilastro dhede la seconda
e la terza volta.
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Procedendo nella successiva sala che confina oaa Bamboni, si nota un
fessura grave che congiunge il pilastro crucifowons il pilastro esterno, e
un’altra che lo congiunge il pilastro della campajgposta. E risultato
piuttosto difficile riportare delle testimonianzatdgrafiche data la presenza
di condotte e tubature

Da questo si dirama un’ulteriore fessura che taglidiagonale la volta fino
al centro. Poco piu a destra, all'altezza dellazega della finestra opposta,
ha origine una fessura che arriva fino al pilagjuadrato al centro della
sala. Dalla seconda finestra della sala, si apeefassura (fig. 4.3.6) che

attraversando le due volte adiacenti, congiungkigepareti opposte.

Fig. 4.3.6.: Inizio della fessura sulla sommita della secoridadtra della sala
(sesta a partire da piazza Rossini)
Superata la prima volta, in prossimita del cen&thadseconda, la fessura si
dirama e raggiunge la parete interna in due pudl. punto piu vicino
all'apertura si dirama un’ulteriore fessura gravee @escrivendo un arco
arriva sulla mezzeria della porta stessa. Oltsgoado la porta si accede
nell’ ultimo ambiente; sovrasta I'apertura una teasche proseguendo dalla
precedente solca il soffitto per circa due metripa dirigersi a destra, fino
ad incontrare il muro alla destra della porta. dledtesso ambiente, in
prossimita dei due scalini che lo dividono dalimd ambiente interrato
dove c’e la scala che conduce all'esterno, si rotama serie di fessure
gravi che attraversano la stanza in direzione didleensione minore. Da
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Fig. 4.3.7.: Fessura che attraversa la volta fino a raggiumge sommita
della porta.

guesto reticolo di fessure, si origina una lesiohe arriva fino alla porta
(fig.4.3.7), in linea con le finestre al disottdldestrada, che conduce ad un
magazzino. Perpendicolarmente ad essa si estend#rairfessura che
arriva fino al muro di confine con l'edificio adiewte.

4.4. 1| piano terra

Nella pavimentazione del portico del piano terrancs presenti diverse
fessure con andamento longitudinale e con livellyrdvita differente. Tra
la quarta campata (contando da via Zamboni) e @jgelhtrale, € visibile un
dissesto nel pavimento, denunciato da un evidemtebio di quota tra le
pavimentazioni delle due campate (fig. 4.4.1). iTgti archi, che si

estendono perpendicolarmente alla strada, (fattezesne degli ultimi due)
presentano i giunti dei conci in chiave allargatsuecessivamente stilati
(fig. 4.4.2). Le fessure che si sono riscontratbenelte sono di media e

lieve entita, e risultano per la maggior parteatil
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Ben visibile € la lunga fessura che si apre sutliiava botte dell’androne
principale (fig. 4.4.3) questa partendo dalla deskel portone (fig. 4.4.4)
arriva fino alla destra dell'apertura a sinistrd’dedrone. Parallela a questa
si dirama un’altra fessura piu a sinistra dellacpdente, meno lunga, della

stessa gravita, ma stilata.

Fig. 4.4.1.: Evidente dissesto del portico allato destro detque
principale; si nota un evidente cambio di quota.

Fig. 4.4.2.: Quinto arco(da piazza Rossini) del portico di @mboni; si
nota che il giunto a sinistra del concio in chigvstilato.
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Fig. 4.4.3.: Fessura che si apre sull’arco del portone princeéiig. 4.4.4),
prosegue sulla volta sovrastante l'ingrasso priadg

Fig. 4.4.4.: Arco del portone dell'ingresso principale; si ndtaizio della
lesione..

Anche sul pavimento si apre una lesione (fig. 4,4£Be parte dalla destra
del portone e si dirige perpendicolarmente alladgtrverso l'interno, per poi
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cambiare direzione con un angolo di 90° (fig. 4.4if5 1) allaltezza

dell’arco sovrastante.

Fig. 4.4.5.: Fessura che attraversa il pavimento alla destri{@®drone,si
nota il cambio di angolazione a 90° .

Le stanze dell’edificio che si affacciano su pia&m@assini, risultano tutte
controsoffittate, percio non € stato possibilevale il quadro fessurativo
delle volte sovrastanti. Nel disimpegno che prededscalone principale e
ben visibile una fessura nella volta (fig. 4.4.6. ri). Questa parte
dall'imposta dell’arco (fig. 4.4.6 rif. 2) che s@gta i primi gradini dello
scalone e si dirama su tutta la volta fino alleepadi fronte per proseguire
fino a terra (fig. 4.4.6 rif. 3 e fig. 4.4.7 rif).1Dall’estradosso dell’arco (fig.
4.4.6 rif. 4), all’'altezza della chiave si diramdla volta un’altra fessura che
parte dalla faccia dell’arco rivolta verso la sodig. 4.4.8 rif.1).
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Fig. 4.4.6:Vista della volta sovrastante il disimpegno checpde lo scalone
principale che dal piano terra conduce al piano ieb

La “Sala dei Caduti sul lavoro” (subito a destrd’dedrone) non presenta
fessurazioni nella pavimentazione; nella volta soniscontrano lesioni di
particolare rilevanza, ma sono pero evidenti néb ldi confine con

'androne e nel lato a questo adiacente opposto sdthda, dei cedimenti
riconoscibili da uno sfalsamento del piano.

In figura e riportato il rilievo fessurativo congpb rilevato in sito e

restituito su tavola grafica.
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Fig. 4.4.7: Vista della lesena dallo scalone principale, sogr&ssa si estende
volta della figura precedente.

Fig. 4.4.8: Particolare della facciata dell’arco visto dallaima rampa dello
scalone principale.
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4.5. 1l primo piano

Nel primo piano, detto anche piano nobile, sondilisun gran numero di
lesioni in quasi tutti gli ambienti.

Partendo dalla “Sala Rossa” che si trova nell’aod@ la via Zamboni e la
piazza Rossini, si notano sulla pavimentazione maseefessure la maggior
parte di grave entitd. Osservando la planimetri dala (fig tavola) il lato
opposto alla parete prospiciente piazza Rossinitteavarsato per la
lunghezza compresa tra le due aperture da unardedsgrave entita di cui
l'inizio si vede nella fig.4.5.1 (rif. 1.) e la fnella fig. 4.5.2 (rif.3).

1 R Y _‘;. P
Fig. 4.5.1: Particolare della sala Rossa, angolo tra la parefgosta a piazza
Rossini e la parete confinante con la sala di raggantanza.

Nell'angolo tra questo muro e la parete su via Zambsi aprono tre
fessure che tagliano diagonalmente il pavimento preso tra le pareti
adiacenti (fig. 4.5.3). Due di esse sono moltongdfrif. 1 e 2) mentre l'altra
e piu distante e congiunge lo stipite sinistro alglbrta e la cornice della
finestra (rif. 4). In corrispondenza della metagdeste fessure, se ne apre
un’altra (rif. 5) che taglia diagonalmente la sél@ alla mezzeria (fig.
4.5.3), da qui la fessura si dirama in tre brade si dirigono verso le

finestre prospicienti la piazza (fig.4.5.4).
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Fig. 4.5.2: Particolare della Sala Rossa, angolo tra la parefgosta alla piazz
e via Zamboni.

Fig. 4.5.3: Ingrandimento del particolare della fessura indeael rif. 6 fig. 4.
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Fig. 4.5.4: Particolare della fessura che prosegue dal rié &ttraversa tutta la
sala, per poi diramarsi in tre bracci (fig.4.5.5)

Fig. 4.5.5: Particolare della parte terminale della fessura dél 5 della fig.4.5.:
si vede che questa si dirama in tre bracci.

Dall’angolo che la parete prospiciente la piazzanfo con quella che si
affaccia su via Zamboni, si dirama una fessuraatiatg e parallelamente a
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guesta, dallo spigolo esterno della cornice deliang finestra di via
Zamboni si nota un’altra fessura (fig. 4.5.6). Nelgolo diagonalmente
opposto a questo, si apre una lesione che congilerdyge pareti (fig. 4.5.1
rif. 2).

Nella parete opposta alle finestre che affacciana piazza, nello spazio
compreso fra le due aperture, si pud osservareessufa che spacca la
cornice lignea e si propaga sul muro (fig. 4.5.7)

Di fronte l'apertura che conduce alla sala adiazesul lato di piazza
Rossini, e nella soglia stessa della porta e Vsibin dissesto della
pavimentazione caratterizzato anche da degradondtdriale e da piccole
variazioni di quota (fig. ).

Fig. 4.5.6: Fessura che si propaga dall’angolo esterno debpab.
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Fig. 4.5.7: Particolare della cornice della parete opposteediinestre della
piazza; la lesione attraversa la cornice e si prg@anel muro..

Fig. 4.5.8.: Particolare della soglia che dalla Sala rossa cood alla sala
adiacente lungo il lato di piazza Rossini, si nibdissesto del pavimento e il
degrado del materiale.
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Nella “Sala di Rappresentanza”, si apre una fesparallela alla parete
opposta alla piazza, che sembra essere un prosagoindi quella
proveniente dalla sala Rossa, posta sullo stessfig. 4.5.9).
Perpendicolarmente a questa all'altezza della mniezzdel pilastro
intermedio tra le due finestre si dirama una lesiche attraversa tutta la
sala. Anche in prossimita della soglia dellapeaturhe conduce alle
anticamere, adiacenti il cortile si nota un dissesvidente della

pavimentazione (fig. 4.5.10).

Fig. 4.5.9: Particolare della sala adiacente la sala Rossajsbile la fessura
che taglia la sala parallelamente alla facciata ppiciente la piazza.

Nella seconda sala che si affaccia su via Zambenipresente una
pavimentazione in legno, non & stato percio pdssidfifettuare il rilievo
delle lesioni nel solaio sottostante. Le lesiorllasuolta sono di media o

lieve entita, tranne per le due fessure in progaichklla prima finestra della
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sala (la terza partendo dalla piazza) che partéatla cornice della finestra

(sezione

Fig. 4.5.10: Particolare del pavimento della Sala di Rappreaeas; si nota il
dissesto in prossimita della soglia che conduca ptima anticamera.

longitudinale) arrivano fino alla volta. Nella “Satlella Giunta”, non sono
visibili nel soffitto particolari lesioni, fatta eezione di qualche lieve
fessura sulla cornice dell’ovale, e in particoldieuna che partendo dalla
cornice della finestra (come si vede anche nellsoee longitudinale)
attraversano la volta, fino ad arrivare alla coendell’ovale. Di maggiore
importanza, sul pavimento, si considera la lesiohe parte dallo stipite
della prima porta sul lato parallelo a via Zamb@ig. 4.5.11 ).

La saletta che si affaccia sul cortile interno coesp tra queste ultime due
stanze, € interessata da importanti fessure sipasiinento che sulla volta.
Tra le due finestre si apre una fessura grave asghento (fig. 4.5.12, Rif.
1) che attraversa la sala secondo le dimension®rairda questa in
prossimita della parete lato che affaccia sul lorinterno si dirama
perpendicolarmente un’altra fessura (fig. 4.5.12f. R2). Quasi in
corrispondenza della lesione rif. 1 fig. 4.5.1Bgre sulla volta una fessura

di grave entita, ma stilata (fig. 4.5.13).
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Fig. 4.5.11: Particolare della sala della Giunta, si nota lssgeira che dallo
stipite dalla porta si dirama all'interno della sal

5 : 3 il
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Fig. 4.5.12: Particolare del pavimento della saletta prospideii cortile

interno, compresa tra la sala della Giunta e lassdkl Consiglio; sono visibili |
fessura che attraversa la sala (Rif.1) e I'altra@ska perpendicolare (Rif. 2).
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Fig. 4.5.13: Particolare della volta della saletta prospicieriteortile interno,
compresa tra la sala della Giunta e la sala del €igho; é visibile la fessura
che attraversa la volta della sala.

Fig. 4.5.14.: Particolare della volta della sala dello Zodiacsi;vede che la
fessura parte dall’angolo e si dirama sulla volta.
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Nel pianerottolo che conduce allo scalone, sonsgmt numerose fessure,
di lieve entita con andamento perpendicolare triordi, e in particolare la
fessura piu vicina alla porta dal lato che confioa il cortile (fig. 4.5.14)
prosegue sulla faccia dell'arco sottostante la ascal piano inferiore
(fig.4.4.8 rif.2).

L'ultima sala su via Zamboni “Sala dello Zodiacotaratterizza da fessure
di media e grave entita agli angoli delle volteg.(f4.5.15), e si nota sul
pavimento una lesione, (fig. 4.5.15 rif. 1) chelalgirima delle due finestre
sul lato opposto alla strada si dirama diagonalmeimo all'altezza
dell'apertura della parete confinante con la “Sad¢dla Giunta”. Sotto la
stessa finestra si nota un’altra fessura (fig 4£.5ifl 2) che da un’estremita
della cornice della finestra procede orizzontalreenger poi curvare a
sinistra. Procedendo sulla parete che confina aosala della Giunta, in
prossimita dell’altra porta, si incontra una legiati media entita che dalla

parete procede perpendicolarmente verso l'intdella sala (fig. 4. ).

v

Fig. 4.5.15.: Particolare del pavimento della sala dello Zodiasbnota la
fessura rif. 1 che partendo dalla finestra si prgpanel centro della sala, e
I'altra che taglia il pavimento sottostante la fstea rif.2.
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Fig. 4.5.16: Particolare della volta della sala dello Zodiacsi;vede che la
fessura parte dall'angolo e si dirama sulla volta.

Fig. 4.5.17.: Particolare del pavimento della sala dello Zodiasbosserva la
fessura parte dalla porzione di parete compresddrdue aperture e si dirama
verso il centro della sala.
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In figura €& riportato il rilievo fessurativo congpb rilevato in sito e

restituito su tavola grafica.

4.6. Il secondo piano

Nel secondo piano sono state rilevate delle lestuasi esclusivamente
nella Sala Ovale, fatta eccezione per quale fesdiurave entita nelle sale
adiacenti, di modesto interesse.

Nella sala ovale sono presenti delle librerie &fgache proseguono per 70-
80 cm dall'estremita superiore delle porte. Pesii@ potuto effettuare il
rilievo, solo nelle zone “scoperte”. Il soffitto Itk sala presenta numerose
fessure, a differenza del pavimento che ne e ing&ge.

Osservando le sezioni longitudinali, si puo osserehe dalle finestre si
diramano numerose fessure che raggiungono nellgioragarte dei casi la
volta. In particolare nell’angolo che la prima garelella sala (partendo
dalla piazza) perpendicolare a via Zamboni, formrale parete prospiciente
la stessa via sono presenti numerose fessure caagiti le due pareti (fig.
4.6.1). Dalla prima finestra, si estende una fessuhe raggiunge
verticalmente la volta dirigendosi poi, verso latpalella parete adiacente.
Dalla terza finestra parte una fessura grave atifag. 4.6.2 Rif. 1) che
arriva fino a meta della volta, e altre due di @ntninore (rif. 2) che si
estendono sulla volta per un tratto molto piu breve

Anche I'angolo tra la parete di via Zamboni e qagbiu lontana dalla
piazza, e investito da numerose aperture, tutgralie entita, ma stilate. Il
lato opposto a via Zamboni, presenta una fesswreeggia stilata, tra la
seconda e la terza apertura (partendo dalla Piapegta iniziando dalla
libreria a muro in legno, arriva fin sopra la vokapoi si dirige, verso

'apertura dell’altra parete ad essa adiacente.

94



Fig. 4.6.1: Particolare del soffitto della sala Ovale; si opge la fessura parte
dalla mezzeria della prima finestra su via Zambaniiva fin sopra la volta e
poi si dirige a destra verso la porta vicina .

Sulla seconda apertura € presente una fessuraakertihe solca la volta
arrivando fino al centro, di media entita e stilafea la prima e la seconda
apertura é stata rilevata una fessura grave, gidtastche raggiunge
anch’essa il centro della sala, e infine nell'amgobmpreso fra la prima
apertura e l'altra parete ad essa perpendicolasilgile una fessura che

procede diagonalmente verso il centro.
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Fig. 4.6.2.: Particolare della terza finestra della sala Ovagt;osserva la
fessura parte dalla mezzeria della prima finestmavia Zamboni, arriva fin
sopra la volta.

Fig. 4.6.3.: Particolare della volta della Sala Ovale ; si oss® la fessura che
parte dalla mezzeria dell’apertura di mezzo dekegte opposta a via Zambo
e arriva fino al centro della volta.

by

In figura e riportato il rilievo fessurativo congpb rilevato in sito e
restituito su tavola grafica.

96



4.7. Il terzo piano

Nel terzo paino non sono presenti fenomeni fessuratlevanti,
probabilmente questo & da imputarsi alla recenbéaincatura delle pareti.
Si possono indicare alcune fessure di media imppaatra le due travi
lignee della sala ad angolo tra piazza RossiniaeZamboni e altre due
fessure che si estendono longitudinalmente lungmritidoio rialzato tra i
due lucernari.

In figura €& riportato il rilievo fessurativo congpb rilevato in sito e

restituito su tavola grafica.

4.8. Le sezioni longitudinali

Nella tavola (Sezione BB’ ) viene riportato il quadcomplessivo delle
fessure dell’edificio visibili sulla parete di camé con la via Zamboni, e
nella tavola (sezione AA’) € invece visibile liesne delle lesioni che
investono la parete opposta.

Nel piano interrato si notano sulle pareti numercaeéllature e lesioni di
media gravita in tutte e due le pareti; nella seziBB’ le prime due finestre
dalla piazza, presentano entrambe, una lesionepeae dall’estremita
superiore della finestra e si dirama sulla voltaneosi vede nella tavola
della planimetria del piano interrato tavola

Nella sezione AA’, nella terza e nella quarta cata individuano delle
fessure gravi che seguono il profilo della volig.4.3.2 e fig 4.3.1).

Salendo al piano superiore (piano terra) nellaoseziBB’, la seconda
finestra a partire dalla piazza, presenta numdessire gravi, che iniziano
nella parte alta e terminano nella parte inferiddé.fronte ad essa piu
spostata verso l'interno dell’edificio, come mostea sezione AA’, una
lesione grave, taglia a meta il tramezzo. La campaimprendente il
portone presenta una fessura grave nella partdtanaadestra della del
portone (sezione BB’) (fig. 4.4.4). La prima finesdella sala dei caduti
presenta nella parte alta una fessura di lievédemticosi anche la cornice in
pietra tra le due finestre. La seconda finestrasgmta nell’estremita a destra
una fessura grave, ma stilata che prosegue ndlia, wvome si puo notare
dalla planimetria del piano terra (fig. 4.). Nelp@arete opposta (sezione
AA") si riscontar una sola fessura al centro delenice, e sopra di essa e

visibile un abbassamento della volta. La penultfimastra dal lato di via
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Zamboni (sezione BB’) presenta delle lesioni di meshtita sulla sommita,

mentre l'ultima € attraversata nell'angolo in a#tcsinistra da una lesione
grave che si congiunge nel soffitto con un'altisidee (fig. 4.) che arriva
fino a terra, per gran parte stilata. Nella pa@posta (sezione AA’) si

riscontrano solo delle cavillature e delle lesidhimedia entita localizzate
sulle cornici delle finestre.

Al piano nobile sulle finestre della Sala Rossai(s® BB’), si riscontrano

due fessure che attraversano le cornici (fig. 4e8fiy 4.8.2), nell’angolo a

destra, dirigendosi da destra verso sinistra, espguono le imposte delle
finestre fino a terra, tagliando in diagonale (@atca a sinistra) la porzione
inferiore delle finestre. Nella parte alta dellanm finestra le fessura
prosegue interessando la volta con lo stessodiwdiligravita, anche dalla
seconda finestra si osserva un prolungamento tkdksura, ma di gravita
inferiore (fig. tavola).

Fig. 4.8.1.: Particolare della seconda finestra della sala Ross osserva la
fessura che attraversa la cornice e segue I'impdsiia finestra.
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Fig. 4.8.2.: Particolare della prima finestra su via Zambonildesala Rossa; si
osserva la fessura che parte dall’angolo dellanice e segue I'imposta della
finestra.

La parete opposta (sezione AA’) risulta pulita anmeli cavillature nella
parte a destra della parete e da un lesione diaredita che attraversa la
cornice lignea.

Nella prima finestra (sezione BB’) della sala adiate alla Sala Rossa sono
visibili due lesioni che non interessano tuttdidastra, ma dalla sommita di
guesta si estendono sulla volta (fig. pianta pigmono). Nella parete
opposta (sezione BB’) sono visibili delle fessuredme che si estendono
dalla cornice alla soffitto.

Nella sala del Consiglio sono presenti poche lesinella parete su via
Zamboni (sezione BB’), le prime due finestre présea delle fessure
medie sulla sommita, mentre dalla cornice in alédl’'wltima finestra si
propaga una fessura (fig. 4.8.3), precedentemditétasche raggiunge la
cornice dell’ovale. Nella parete opposta (sezio€)Aon si riscontrano
lesioni. Nella parete esterna della sala dello doali(sezione BB’) sono
visibili solo le lesioni che si diramano dagli afiglella volta. Per la parete
opposta, (Sezione AA’), oltre ad una lesione chestende nell'angolo a
sinistra, sono presenti delle fessure che di medi@ve entita che dalla
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cornice della parete raggiungono il soffitto, sdogalizzate nella meta

sinistra della parete.

Fig. 4.8.3.: Particolare della seconda finestra della sala dehsiglio; si osserv
la fessura che parte dalla cornice della finestra.

Passando al piano superiore, si osserva che lagala e I'unica all'interno
della quale si individuano delle fessure.

Nel lato che si affaccia sulla strada (sezione B&'¢ornice della parte alta
della prima finestra presenta una lesione gravelaasnella mezzeria, da
qui si propaga fino alla parete adiacente (fig..}4.qfig. pianta piano
secondo).

La seconda finestra presenta sulla cornice incaltdtro fessure, due gravi e
due medie, quella piu a destra si estende fino ta ohala volta, mentre le
altre tre, la raggiungono ma si arrestano dopo igoofo tratto. L'ultima
finestra e caratterizzata da due fessure graviilaestche dalla cornice
superiore arrivano fino alla volta proseguendo yetratto piuttosto lungo
(fig. 4.6.2).

La parete opposta (sezione AA’) e caratterizzatandmerose fessure,
concentrate nella porzione di parete compresatepérture estreme. Tra la
prima e la seconda porta, una fessura di mediaaenpartendo dal

serramento ligneo, arriva fino alla volta e su ggeaegue dirigendosi verso
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la prima porta. Vicino a questa si apre una lesidingrave entita, stilata,
che linearmente raggiunge le volta (fig.4.8.4)erdendosi fino al centro di
questa. Stesso andamento ha la fessura di medtia posizionata sopra la
seconda apertura (fig. 4.6.3), e infine poco prisudla terza porta si
osservano due lesioni gravi che arrivano sul goffdirigendosi verso

'apertura del muro adiacente.

Fig. 4.8.4: Porzione della volta della sala Ovale compresal&rgrima e la
seconda apertura della parete opposta a via Zamboni

Nel piano superiore si sono notate delle cavilltulla seconda porta della
sezione BB’, una lesione media stilata che dallama della terza porta
arriva fino al soffitto, e altre due lesioni medierticali situate all’inizio
della scala discendente, qualche cavillatura trale sezionate nella sala
successiva e una lesione media che attraversadéepzella sua altezza in
prossimita del muro divisorio con la sala che affasu piazza Rossini.
Nella parete opposta (sezione AA’) si evidenzialesione verticale che
segue il primo spigolo del pilastro alla fine dedkdla discendente.

Nelle figure é riportato il rilievo fessurativo cgheto rilevato in sito e
restituito su tavole grafiche.
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4.9. Le sezioni trasversali passanti nella “Sala Gie”

Le sezioni trasversali che attraversano la saldeoga rispettivi ambienti
dei piani sottostanti, restituiscono un quadro dessvo molto limitato,
essendo le pareti mostrate nelle sezioni pocoriasto

Nel piano interrato si individua nella sezione tgoverso piazza Rossini
(sezione CC’tavola ) una sola fessura grave aaldstla seconda volta che
poi si estende in diagonale fino al centro delessa e visibile anche dalla
sezione DD’ poiché posizionata lungo la linea elzisne. La parete del
piano terra mostrata nella sezione CC’, mostradirmento della volta nella
parte sopra la cornice, nella quale si notano assuira lieve a sinistra della
sala. Nella parete opposta sezione DD’, si indi@idulla cornice, una
lesione media e stilata a sinistra della sala.

Al piano superiore, nella sala del consiglio nomaastate individuate
lesioni, solo nella saletta prospiciente il cortiéerno, sulla parete DD’, si
nota una fessura grave all’angolo a sinistra deilléa, nella parete opposta
(sezione CC’), e presente una fessura media drsinis

La parete mostrata dalla sezione CC’, della salal®©presenta numerose
lesioni medie che investono la porzione di paredge serramenti murari e
I'inizio della volta; nell'angolo a destra, una $esa grave taglia in
diagonale la parete dall'alto a sinistra in bassestra (fig. 4.9.1). Altre due
fessure gravi sono state individuate poco a del&lta prima apertura, la piu
lunga delle due raggiunge volta e si dirige vdasparete esterna adiacente
(figura tavola piano secondo).

La parete opposta (sezione DD’) mostra qualchellaawia sulla seconda
porta, e delle lesioni di media gravita, stilatke dall’estremita superirore
dei serramenti arrivano fino alla volta, e in paotare quella al centro
prosegue fino a centro del soffitto.

Nelle figure é riportato il rilievo fessurativo cgheto rilevato in sito e

restituito su tavole grafiche.
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Fig. 4.9.1: Porzione della volta della sala Ovale compresal&arima aperture
della parete perpendicolare alla strada e la parepposta; si nota la lesione,
stilata che taglia dal basso a destra verso I'atginistra la volta.

4.10. La sezione longitudinale del cortile intern@erso via Zamboni

La sezione passante all’interno del cortile pria@pinterno (sezione FF’)
mostra una suddivisione dell’edificio in tre pagstincipali; una sezione del
corpo su piazza Rossini, una vista del cortilermdg e una sezione della
parte interna dell’edificio compresa tra i due #igithe attraversa lo scalone
principale.

Nella sezione del corpo su piazza Rossini hon state individuate lesioni,
mentre nella sezione comprendente lo scalonetanadre fessure di media
entita, sulla facciata dell’arco sotto la balausteh pianerottolo (fig. 4.4.8)
Rif.1 e rif. 2) una taglia in diagonale la facciellthrco (fig. 4.4.8 rif. 2) e
prosegue poi nell’estradosso, un’altra partendo déstra si dirige
orizzontalmente fino oltre la mezzeria dell’arcd’uitima segue lo spigolo
che il muro forma con l'arco, per tutta la lunghezE visibile un’altra
fessura media nello spessore della volta sovrastardgcalone che si dirama
poi nel soffitto sovrastante il pianerottolo delnpo piano, tavola (piano
primo).

All'esterno sulla finestra in alto sotto il tettl,nota una fessura grave che si
apre in prossimita dell’angolo a destra.

La porzione del cortile interna € la parte di qaestzione maggiormente

fessurata.
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Nel piano alto, sotto alla falda del tetto, sonesenti delle fessure lievi e a
sinistra del prospetto due lesioni medie taglianpdrete in verticale.
Scendendo al piano inferiore, si nota che le sodidle prime cinque
finestre presentano i giunti dei conci di pietrggermente allargati.
Spostandosi al di sotto, la cornice marcapiano leotolonnine sporgenti,
presenta delle lesioni medie sul secondo e sub tpilastro da sinistra del

prospetto (fig.4.10.1)

Fig. 4.10.1: Tratto della cornice marcapiano tra il secondompdee il primo
piano al di sopra della prima finestrasinistra del prospetto;la lesione parte «
giunto della cornice superiore, taglia la mensol@germina nel giunto della
cornice inferiore
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Nella soglia della finestra centrale del primo piaffig. 4.10.2) si
individuano due fessure in corrispondenza dei g@iwhi conci in
corrispondenza delle imposte della finestra, quesiseguendo al di sotto
della soglia si congiungono sulla cornice lisciaccessiva per poi
riallargarsi nella cornice sottostante, sempreanatisizione dei giunti.
Queste due fessure sulla cornice sovrastante I'sira@iramano entrambe
sulla porzione di muro compresa tra I'arco e lantm stessa.

Si nota che il concio in chiave dell’arco é distecai lati.

La terza finestra presenta una situazione pressdeinéica alla precedente
(fig. 4.10.4. e fig. 4.10.5).

Nelle figure é riportato il rilievo fessurativo cqieto rilevato in sito e

restituito su tavole grafiche.

Fig. 4.10.2: Seconda finestra (da sinistra del prospetto) aehp piano del
cortile interno.
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Fig. 4.10.3: particolare della cornice marcapiano tra il piarterra e il secondo
piano; la fessura attraversa i giunti dei concipretra.

I

n
|
(

Fig. 4.10. 4: Terza finestra (da sinistra del prospettt®l primo piano del cortil
interno.

106



Fig. 4.10.5: Cornice marcapiano tra il primo piano e il pianata sopra la terz.
finestra del cortile interno; si nota la lesioneechegue i giunti dei conci in pie
della cornice.

4.11. Il sottotetto

Per il sottotetto, non e stato effettuato il ribedel quadro fessurativo
poiché, data la presenza quasi esclusiva di elénrehégno, non e stata
individuata alcuna manifestazioni di dissesto stati

Come abbiamo detto nel capitolo 2 pag 29, la straitportante del tetto e
composta da campate costituite da pilastri in nougathe sorreggono le
travi del tetto alternate da capriate il legno ftiregono da rompitratta.

Le parti in legno della struttura di copertura Ii@no quasi tutte
estremamente degradate; la mancanza di un’adegod#iantazione puo
comportare infiltrazioni d’acqua piovana e fortiria@ioni di umidita,
entrambi questi fattori sono causa maggiore deorfeani di degrado che
possono generarsi nel materiale legno fino a rémdautilizzabile.

Si nota all'interno delllambiente che molte dell@pdate presentano travi
con macchie di colore scuro (fig. 4.11.1, 4.11.214)), dovute all’'umidita,
o a muffe; inoltre le mensole che migliorano I'agpm tra le travi e i

pilastri sono fessurate e ammalorate (fig. 4.11.KMlelle zone di
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ammorsamento legno-muratura si riscontra un ewidstddio di degrado
avanzato, che ha fatto marcire le estremita degdlg (figura 4.11.5).

Sono riportate di seguito diverse immagini cheiremiano le condizioni
di conservazione degli elementi lignei del tetto.

A questo proposito, dovranno essere effettuateutard delle prove di
diagnosi per valutare il reale stato di salute idelgimenti; & infatti possibile
che alcuni fenomeni di degrado visibili dall’esteyrsiano solo superficiali e
non siano compromettenti per la stabilita dellatsira.

Nel capitolo 6 di questo lavoro viene presentato sinumento di indagine
non distruttiva, il resistografo, con il quale potdfettuare in futuro prove
mirate alla conoscenza del materiale costruttivoded suo stato di
conservazione, come previsto dalla normativa vigefDirettiva del 29
gennaio 2008, recante le linee guida per I'appiamaz del DPCM del 12
ottobre 2007).

Fig. 4.11.1: in figura € mostrato un esempio di struttura rormmpita in legno; s
nota la presenza di macchie di umidita sull'intsteuttura.
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Fig. 4.11.3. In figura & mostrato un altro esempio di struttwoanpi tratta in
legno; si nota la presenza di macchie di umiditalensui travetti che
appoggiano sulle travi principali..
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Fig. 4.11.4: Mensola in legno che migliora I'appoggio trave @ileo; si notano |
grossa fessura longitudinale della mensola e macdhumidita diffuse.

Fig. 4.11.5: Incastro trave-muratura; si nota che I estremitélla trave é
marcia, con una conseguente diminuzione della Beziesistente.
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CAPITOLO QUINTO
IL LEGNO: CARATTERISTICHE DEL
MATERIALE UTILIZZATO NELL’EDILIZIA

“Il legno a differenza degli altri materiali dastouzione nasce e cresce gia
come struttura in grado di resistere a notevobmizorizzontali e verticali”
(Laner, 2005).

| materiali utilizzati in edilizia, quali i metallile pietre o i laterizi, sono
normalmente coerenti, omogenei e isotropi; nongirEso cioe cavita o
spazi vuoti nel loro interno, non hanno forti difaze tra un punto e l'altro
e manifestano lo stesso comportamento, qualsiaslasdirezione in cui
vengono sollecitati. Il legno si distingue dagliriamateriali da costruzione
per la sua origine organica: esso possiede untustcostituita da cellule
cave che per disimpegnare le funzioni biologich@nesse con la vita
dell'albero presentano forme e orientamenti pedudissono organizzate in
tessuti rispondenti a diverse esigenze (Giorda@@9)l

L'insieme delle cellule e dei tessuti da esse fdrnmon é soltanto
condizionato spazialmente dai ritmi vegetativi ddilero, ma € inoltre
soggetto all'influenza di molteplici fattori qualiclima, la natura del suolo,
la concorrenza della vegetazione circostante, lenazdella fauna e
delluomo. Questi parametri determinano la formaeiali tessuti tutt’altro
che omogenei, vale a dire con proprieta intrinsechko variabili.

Per il legno, a differenza degli altri materiali dastruzione le condizioni
ambientali di posa in opera possono favorire atiera degradative o
distruttive di origine biologica alle quali gli alimateriali non sono soggetti;
al contrario pero, questi possono venire deteiiodat forti sbalzi di
temperatura o dall'azione di gas o di prodotti doirdiversi che entro certi
limiti lasciano il legno inalterato. Le innegahilicertezze di comportamento
dovute alle varie cause sopra indicate e in pdatieola suscettibilita agli
attacchi di funghi e di insetti, nonché la comhhifta hanno contribuito
allo sfavore col quale molti progettisti guardathdéegno come materiale da

costruzione. Esistono pero oggigiorno tecnicherdvenzione e trattamenti
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atti ad annullare, o almeno ridurre, i pericoli identi da tali cause
(Giordano, 1999).

5.1.Specie legnose

Gli alberi esistenti in natura sono classificati,biase ai caratteri dei fiori e
dei frutti, in due grandi categorie: I&imnospermee le Angiosperme:
guest'ultime sono a loro volta suddivise in Mondealoni e Dicotiledoni.
Alle Gimnosperme appartengono le Conifere (Abetiariti, Pini,
Douglasia...) che comunemente sono indicate comenBssi per la
presenza di resina nel legno, o Aghifoglie peradttigolare aspetto delle
foglie allungate ed appuntite. Queste due denormnazion sono pero
precisamente indicative, infatti esistono in natumkcune specie di
Angiosperme che sono dotate di resina, e tra laferensi possono
individuare delle tipologie di alberi, il cipresad esempio, che hanno foglie
guadriformi. Le Angiosperme Dicotiledoni comprendospecie arboree
che, salvo rare eccezioni hanno foglie a laminaarsg Querce, Faggi,
Pioppi, Castagni ecc. sono per questo motivo demai Latifoglie
(Giordano, 1999).

| legni usati nelle costruzioni si distinguono iengrale in: legni di Conifera
e legni di Latifoglie.

In inglese vengono utilizzati i termini: “Softwoddser i legni di conifera e
“Hardwoods” per i legni di Latifoglie: anche in gie caso tali termini sono
inesatti perché tra i primi ricadono alcune Comferlegno duro, come |l
Larice ed i Cipressi, mentre tra i secondi devomooaerarsi delle latifoglie
a legno tenero, come i Pioppi e i Salici.

5.2. Caratteristiche strutturali del materiale

L’albero € un laboratorio chimico capace di assorbire, trarte foglie,
'anidride carbonica dall’atmosfera, restituire igemno e al contempo
sintetizzare cid che assorbe dal terreno tramiteadéci, queste non solo
assorbono le sostanze necessarie, ma realizzdatazwda al suolo ddusta

Il fusto & protetto esternamente datlarteccia, sotto la quale scorrono le
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sostanze nutritive, percio, ferite inferte allateocia, provocano la morte
dell'albero (Laner, 2005).

Il legno € la materia prima fornita dagli albeniganismi viventi formati da

cellule di diverso tipo a seconda delle funziore clvolgono. Gli insiemi di

cellule dello stesso tipo sono chiantasuti.

| tessuti che costituiscono i legno dei fusti agbgono:

— |l tessuto meccanicdi sostegno composto da cellule fusiformi alluegat

disposte parallelamente all’'asse longitudinale fdsto. Questo tessuto
che occupa dal 60 all’'80% del volume del fustojcasa la resistenza
alle sollecitazioni esterne, le quali possono riosi ad una
compressione assiale o0 a sollecitazioni di flesser effetto del vento;

— |l tessuto conduttordestinato alla conduzione dei succhi € formato da

cellule di forma tubolare, orientate in direzioneerticale, cioé

parallelamente alle cellule del tessuto meccanico;

— |l tessuto parenchimatico o di risereainvece designato per mettere a
disposizione le sostanze necessarie per i fenoimefogici connessi
con la vita dell'albero: le cellule che componganeesto tessuto hanno
forma prismatica con asse orizzontale maggioren® swganizzate in
nastri, detti raggi midollari, che decorrono in senorizzontale dal
midollo verso la periferia.

— |l tessuto secretordi resina 0 gomma, formato da cellule tubiformi

allineate in condotti verticali, orizzontali e ratli(Giordano, 1999).

5.2.1. Gli anelli di accrescimento

Sia nelle conifere sia nelle latifoglie i fusti firmano e crescono grazie
all'attivita di uno strato generatore di celluletih cambio, che & interposto
tra legno e corteccia. Tale attivita non €& contirdaante tutto l'arco
dell'anno, ma dopo aver raggiunto un massimo derdat primavera,
decresce progressivamente nell’estate registrandminimo nell’autunno
ed interrompendosi del tutto in inverno. Questagakxita della formazione
del legno, si traduce in una diversita dimensiorie cellule (fibre) del
tessuto meccanico fondamentale: le fibre che sndémio in primavera sono

piu grandi con ampie cavita interne e pareti sptidl passare dell’estate e
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dell'autunno le dimensioni delle cellule decrescahtume si fa piu esiguo
e le pareti aumentano il loro spessore. Le diveitutturali dovute ai cicli
stagionali propri dei climi temperati sono visimklle sezioni trasversali dei
fusti come una successione ahelli concentrici di accrescimenta zone
differenziate: piu scure e compatte quelle di farimae autunnalelg¢gno
tardivo), chiare e porose quelle di formazione primaver{legno
primaverile o primaticcip (fig. 5.1). Ogni anno si aggiunge un anello
periferico e pertanto, I'analisi di questi anelidi rilevante interesse perché,
se fatta alla base del fusto, consente di cono$etdedella pianta e inoltre
da indicazioni sulle modalita di crescita dell’aiyeanelli stretti sono da
imputare a suolo poco fertile, a stagioni di bresgeggiamento, basse
temperature e scarse precipitazioni mentre ammethi denotano condizioni
favorevoli: suoli fecondi, stagioni vegetative pnojate con temperature

elevate e abbondanti precipitazioni (Giordano, 1999

Fig. 5.1: Sequenza di anelli di crescita annuale; ¢ visiltaleifferenza di colore
tra legno tardivo (scuro) e legno primaverile (ctog(Laner , 2005).

Le relazioni tra il clima e 'ampiezza degli amedbno oggetto di studio
della Dendrocronologia, una disciplinache studia proprio le vicende
climatiche del passato dall'analisi delle sezioasdli degli alberi in eta
avanzata.

Negli alberi delle regioni tropicali, in cui la vezione non subisce le
interruzioni invernali tipiche delle zone temperatea puo pero rallentare o
arrestarsi per cause non periodiche, l'apparizialegli anelli € una
circostanza accidentale dalla quale non si pudrentieta dell'albero. Per i
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legnami impiegati nel nostro Paese, perlopiu agstitda conifere,
l'ampiezza degli anelli di accrescimento € un eletmedi notevole
importanza agli effetti della qualificazione e dgldizio di qualita del
materiale (Giordano, 1999).

Anelli larghi indicano un rapido accrescimento,ciie va a scapito del
volume realmente occupato dalle pareti cellulagiladmassa, nonché delle

resistenze meccaniche che dipendono dallo spedstheepareti.

5.2.2. Alburno e durame

Quando l'albero é in eta giovanile, la circolaziodella linfa avviene

nellintera sezione trasversale nel cui interno hancle cellule

parenchimatiche sono pienamente attive. Col passkale tempo la

circolazione dei succhi si sposta via via nellaooar periferica esterna,
mentre le cellule della parte centrale perdonmta httivita: in particolare

muoiono le cellule parenchimatiche. Nei fusti da etvanzata e percio
possibile individuare due zone con caratteristidiverse: la zona periferica
esterna in piena attivita caratterizzata da un reolchiaro, denominata
alburno, e la zona interna che non svolge piu alcuna Hitigila quale é

normalmente associato un colore scuro, ddtieame (fig. 5.2). Quanto

detto vale per i legni differenziati, mentre se nsono riscontrabili

differenze di colorazione tra le due zone, si pdiléegno indifferenziato.

Oltre al colore, altre caratteristiche differenzmalhialburno dal durame:
guest'ultimo e piu duro e piu pesante e presentaraggiore resistenza
alle alterazioni biologiche indotte da insetti endhi. Cio significa una
maggiore durata nel tempo ed € per questo chesgtiabile utilizzare per

gli elementi in legno di strutture portanti, travtavole private dell'alburno.
Tra i legnami nazionali, sono indifferenziati glbéti, i Faggi, gli Aceri e le

Betulle, mentre appaiono a durame nettamente thistiarice, i Pini, i

Noce, le Querce e le Robinie.
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Fig.5.2: Ispezione schematica di cio che appare all'occhathenvarie sezioni di
un tronco arboreo (Giordano, 1946).

5.2.3. Fibratura, tessitura e venatura

Questi tre termini vengono spesso utilizzati eresnente come sinonimi,

percio necessario specificare cosa indica precisgamé fibratura, la

tessitura e la venatura.

— Fibratura: e la disposizione delle cellule del tessuto meamani
fondamentale nella loro successione spaziale: Heatfira normale e
guella diritta e parallela all’asse longitudinakd tlisto.

— Tessitura: é la grandezza degli elementi cellulari che castiano i
tessuti: € un giudizio affidato all'occhio che pasésere fine (Bosso),
media (Larice, Abete e Pioppo) e grossolana (Rowé€astagno).

— Venatura:e 'aspetto col quale compaiono sulle sezioni lardjnali gli
anelli di accrescimento: nelle Conifere la venatisempre chiaramente
visibile grazie alla differente colorazione traZana tardivo (scura) e
quella primaverile (chiara); nelle Latifoglie invet¢a venatura € molto
evidente se vi € un cerchio poroso di grandi vaiarzona primaverile

degli anelli.
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5.2.4. Direzioni anatomiche fondamentali
Nella determinazione delle caratteristiche fisiehmeccaniche dei materiali
isotropi si fa generalmente ricorso ad elementiicubcui spigoli non é
necessario siano disposti secondo orientamentnitiedi priori. La stessa
cosa non e pero ammissibile con il legno. La suso&mopia € dovuta alla
formazione secondo un modello strutturale derivatdecellule allungate
nella direzione dell’asse arboreo, addossate le alieealtre dal midollo
verso la periferia, nella direzione dei raggi dedlezione trasversale del
fusto, formando degli strati a corona circolareniogunto dei quali puo
essere considerato come l'inizio di una tangenlieaaglli di accrescimento.
Sono dunque le tre direzioni anatomiche fondamef@skiale, radiale e
tangenziale) del legno, lungo le quali devono \eronsiderati i vettori
delle caratteristiche proprie del legno nonché dezd esterne ad esso
applicate. “Il legno & un materiale a tre assi pedicolari di simmetria
elastica che consentono di trattarlo analiticameotene un sistema
cristallino rombico dotato di due piani di simmatrlongitudinale radiale e
longitudinale tangenziale” (Voigt, 1928).
5.3. Difetti ed alterazioni degradative del legno
| fattori che contribuiscono a deteriorare il legiamto da renderne meno
pregiata la qualita sono molteplici (Menicali, 1992
Perdifetti del legno si intendono le sue deviazioni dallanmadita sia della
struttura che delle caratteristiche fisiche e mete sotto l'influenza di
cause varie, che possono imputarsi alle condizioeteorologiche ed
ambientali avverse, come la mancanza di insolazitmepersistenza del
gelo, la morfologia accentuata e la qualita sfavole del terreno, o di
cause accidentali varie (Menicali, 1992). Alcuni tenomeni di degrado
sono causati da guasti derivati dall'uomo o dagimali che provocano
lesioni e distacchi della corteccia fino ad intaecke parti piu interne del
tronco; questi danni possono essere di entitad&alprovocare l'alterazione
del legno favorendo l'ingresso dellumidita e l'aggsione da parte di
funghi, muffe e insetti. Le modificazioni indotte djuesti agenti biologici
prendono il nome dalterazioni degradativeg si esplicano con cambiamenti
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nella composizione chimica delle pareti celluldemolizioni delle stesse e
conseguenti interruzioni di continuita. (Giordath899)
Sia i difetti che le alterazioni portano ad unodsceento delle caratteristiche
del legno e conseguentemente del suo valore diatwer percid necessario
conoscere le cause che ne sono all’'origine, comestgisi presentano, e se
possibile prevenirle o porvi rimedio (Giordano, 299
| sistemi impiegati in passato per determinardettlie i pregi del legname
risultano tuttora validi e si basano in modo pattce sull’osservazione
dell'albero in piedi e sui caratteri ambientali aui vive. Tra questi e
importante la natura del terreno, che in difetto stistanze nutritive,
determina una crescita lenta e una maggiore prapenslle malattie e
all'attacco dei parassiti. La presenza d’acqua gud ristagno attorno alle
radici provoca una forma d’asfissia con scarsactiges rapido deperimento
della pianta; la presenza di una falda troppo ai@ha superficie del terreno
e indice di scarsa nutrizione, il legno & poroso gonore compattezza delle
fibre. La pendenza del versante influenza quaspsera forma dei tronchi:
su un terreno ripido e facile trovare alberi comreueccentrico e sezione
trasversale di forma ellittica o allungata; il difee abbastanza diffuso e puo
dipendere anche dalla presenza di forte vento dameno da una parziale
mancanza di insolazione. Il legno che si ricavajdesti tronchi e inadatto
alla costruzione delle travi, ma puo trovare agdioni tagliato in pezzi di
limitata dimensione per opere di non rilevante intgoaza (Menicali, 1992).
5.3.1. Difetti
Cipollature
Oltre che dalllambiente in sé e per sé, altitudsw livello del mare,
pendenza, esposizione e feracita del suolo, lettedstiche del legno
possono essere fortemente influenzate dall’andamehtatico e dalla
gestione della foresta.
Puo accadere che dopo un certo numero di anni caldi abbondanti
precipitazioni, a cui corrispondera una formazidnkegno con anelli larghi,
segua una successioni di anni freddi ed asciut@arda i quali gli anelli
risulteranno molto piu sottili, si troveranno a tatto due corone circolari
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con caratteristiche di compattezza, massa volureitaelasticita, molto
diverse. | fusti arborei che si trovino in questeastanze, se sottoposti
all'influenza di colpi di vento, o di altre solléazioni possono essere
soggetti a distacchi parziali o totali fra le duene, determinando si una
soluzione di continuita che viene chiamatgollatura (fig 5.3) (questo

fenomeno € molto evidente nel nostro paese nela@aste nell’Abete

bianco). Anche se non si arriva a dei distacchi metn tra gli anelli,

I'eterogeneita dei loro spessori € un comunque ijiettal tecnologico,

soprattutto agli effetti del ritiro, questa disfatantra le due zone puo
comportare negli assortimenti lavorati a dei veri peopri distacchi

(Giordano, 1999).

Fig. 5.3: Cipollatura in una trave di abete bianco (Giordari®46).

Anche la gestione a cui e sottoposta la forestk dplale provengono gli
alberi incide fortemente sulla struttura dei teiSeginosi e sulla possibilita di
cipollature. Se nel periodo di sviluppo degli alt®reffettuano diradamenti
razionali, mantenendo costante la distanza trallgri e il loro diametro a
petto d'uomo, gli anelli risulteranno regolari c@pessore costante. Al
contrario a diradamenti incostanti nel tempo cpoirgleranno strati di anelli
piu stretti (mancato disboscamento), seguiti da plti larghi (ripresa del
diradamento).
Ferite efratture
Le lesioni derivanti da ferite che interromponamtinuita dei tessuti, e che
inducono percid una sostanziale riduzione dellaiosez resistente,
deprezzano in maniera evidente i tronchi destiaii segagione o alla
sfogliatura. Agli effetti della segagione in tavolé pregiudizio é
particolarmente grave quando i tronchi sono affddficretti da geloche si
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manifestano con una fenditura longitudinale lungasdlito 2-3 m e
penetrante fino al midollo che rendono I'alburncilfaente attaccabile dai
parassiti (Giordano, 1999). Al gelo & da imputarehe lalunaturao doppio
alburno, in cui uno o piu strati esterni non si trasformanodurame per
effetto della morte delle cellule, ma formano umoo@ di legno imperfetto
circondata da nuovi strati di materiale sano (Mainid992).
Particolarmente dannose, per i legnami da costnezisono Idratture da
vento che, provocano la rottura delle fibre lungo unazipme di sezione
trasversale. Negli anni successivi la ferita satrizza e dopo qualche tempo
non € piu visibile dall’esterno, nella zona intemha tronco rimane pero
comunque aperta e questo pud costituire un seegiymizio per materiale
da destinare alle costruzioni. Altro tipo di intexione nella continuita dei
tessuti e costituito dalleasche di resinache sono delle cavita schiacciate,
per lo piu di modesta dimensione, decorrenti tangémente lungo parte del
limite tra due anelli annuali successivi. Questaologia di difetti non
influenza particolarmente I'impiego del materialer pstrutture portanti,
mentre per usi di falegnameria deprezzano notevtknié legno sia per le
irregolarita superficiali che ne possono derivasta per il possibile
trasudamento della resina per effetto dell’'esposeiai raggi solari o per il
riscaldamento domestico.

Deviazione della fibratura

In fusti provenienti da foreste di alta quota o gettj a forti venti é
facilmente riscontrabile un difetto particolarefilatura elicoidale le fibre
dell'albero in piedi non mantengono una direziogttilmea parallela all’asse
del fusto, ma si susseguono secondo un’elica copasso talvolta molto
piccolo. Nei tronchi scortecciati, nei quali lagitanatura avanzata mette in
evidenza sottili fessurazioni nel senso delle fitl@ndamento elicoidale e
facilmente rilevabile. Nelle tavole e nelle traaidirezione della fibratura si
palesa per mezzo delle fessurazioni e fenditure ltheno una certa
angolazione rispetto agli spigoli longitudinali. Rmesto difetto derivano

forti riduzioni delle caratteristiche di resistenzaeccanica, € percio
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assolutamente necessario tenerne conto nella igaaidne del legname da
costruzione (Giordano, 1999).

La deviazione della fibratura porta al cosiddewatrofilo che costituisce un
serio inconveniente all'atto delle lavorazioni. @da si presenta tale
anomalia i ferri non tagliano le fibre lungo ladadimensione longitudinale,
ma le aggrediscono di sbieco; si otterranno perdige superfici
completamente diverse, una risultera liscia, melfafga apparira scabra e

pelosa, di levigatura cioé assai malagevole (Giuod&999).

Fig.5.4: Esempio di fibratura fortemente irregolare in uarftmento di legno di
Eucalipto (Giordano, 199¢

Oltre a questi tipi di deviazione delle fibratura esistono molti altri, basti
pensare che in corrispondenza delle inserzionratei, ovvero dei nodi, ma
anche attorno a qualsiasi corpo estraneo che aiisae nel fusto durante la
sua vita, I'allineamento delle fibre si adatta@tacolo circondandolo e cio
determina un indubbio scadimento delle carattehsti di resistenza
(Giordano, 1999).

Nodi

Si definiscono nodi le inserzioni dei rami nei fustborei, se si considera
'albero come organismo vivente, non € molto céoretonsiderare i nodi
come difetti in quanto non esistono in generalemllzhe siano conifere o
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latifoglie, senza rami. Se si intende pero, il fJusbme fonte di assortimenti
appare evidente che la presenza dei nodi portaoascedimento del valore
del legname sotto tre diversi punti di vista. linpp € di natura estetica in
guanto nelle superfici longitudinali sia delle trahe delle tavole i nodi

hanno un colore diverso dal legno circostante esssp&ontengono delle
fessurazioni. In secondo luogo, il legno dei ranmgestremamente duro, in
genere molto di piu del legno del fusto, ne consama difficile lavorazione

in particolare nella piallatura. L'ultimo aspett®,anche il piu importante,

concerne gli impieghi costruttivi del legno: la geaza di nodi rappresenta
una menomazione che pud pregiudicare in modo skriaesistenze

meccaniche (Giordano, 1999).

| nodi possono presentarsi con posizioni, formeettisioni e caratteristiche
molto diverse. Anche se i rami decorrono tutti iregione radiale, i vari

orientamenti con i quali si presentano le facce sgjati determinano le
forme particolari dei nodi. Nelle sezioni radiajppmiono sezionati per il

lungo col tipico aspetto baffo (fig. 5.5), con forma di fuso arcuato con
I'apice rivolto verso il centro della piantaentre nelle sezioni tangenziali
appaiono rotondeggianti o ellittici a seconda caddccia sia normale o
obliqua all’asse del ramo: nel tavolame con spesswrdesto, questi nodi

SONo spesspassantj attraversano cioe tutto lo spessore.

Fig. 5.5: Esempio di nodo a baffo, in una sezione radialendironco (Giordano,
1946).
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Infine, i nodi molto piccoli, derivanti da rami attiti dopo 1 o 2 anni

vengono chiamati gpillo o ad occhio di pernicésiordano, 1999).

Se i nodi sono prodotti da rami vegeti, rimangoissifperché strettamente
legati al tessuto legnoso, se invece, sono prodattmonconi, o da rami
tagliati o spezzati, si trasformano in un ostacalorno al quale si

modelleranno i successivi anelli del fusto, la ectta avra percio la
funzione di una membrana che separa il legno vigblegno morto. In

questo modo i nodi diventano mobili e dopo la siagtura si staccano

lasciando un foro nel legname (Menicali, 1992).

Fig. 5.6: Nodo “aderente”, cioé senza inclusione di cortectra il legno del fusto
e del ramo. Durante la stagionatura il ritiro tangaale della sezione del ramo
superiore al ritiro stesso, provoca delle fessuvazi stella (Giordano, 1999).

I nodi possono spesso interferire sull’andamentke dire, infatti € vero da
un lato che i tessuti legnosi non subiscono in&oni, ma € anche vero che
questi devono adattarsi alle inserzioni, e cioaai. Ne deriva percio una
deviazione localizzata della fibratura che compomi@ma sensibile
diminuzione della resistenza alla trazione, allasdione e all'urto
(Giordano, 1999).

5.3.2. Alterazioni degradative

Oltre al degrado strutturale vero e proprio, di farino parte le rotture, le
sconnessioni, eccessive deformazioni, delamingzexw, le strutture lignee

sono esposte anche ad un altro tipo di degradmltalmeno appariscente,
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difficilmente quantificabile, direttamente collegaton la natura organica del
materiale: il degrado biologico, la cui gravitanéstretto rapporto con la sua

estensione e posizione nella struttura.
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Fig.5.7: In alto a sinistra: presenza normale di nodi in uaaola che da essi
non viene pregiudicata nelle sue caratteristicheedistenza; in basso: tronco
scortecciato con abbondante nodosita.; a destrBlidb di nodi” molto
ravvicinati possono minare la resistenza della tav¢Giordano, 1999).

Il degrado biologico € per lo piu ad opera di oigam parassiti, quali insetti,
funghi, batteri e muffe, ed & questo uno dei mqiedi i quali il legno é poco
utilizzato come materiale da costruzione. | damoivpcati dai parassiti del
legno sono innumerevoli e possono avvenire siadden pianta e in piedi
che sul legname accumulato nei depositi di staguwaaoppure dopo
'impiego (Menicali, 1992).
| nsetti
Gli insetti che attaccano il legno sono comunematiiamatitarli; tale
denominazione € del tutto generica e copre dedispeatie diversissime per
aspetto, dimensioni biologia e modalita di attaddo. prima distinzione si
effettua tra organisnparassiti che si sviluppano a spese dell’ospite vivente
ed isaprofitiche si insediano e vivono a spese di cio che psgrdall’ospite
dopo la sua morte (Giordano, 1999).
| parassiti sono numerosissimi, attaccano il legcavando delle gallerie al
suo interno determinando un forte scadimento détnade.
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Fig.5.8: Sezione di due fusti di conifera attaccati dallerRiwhe del legno
(Giordano, 1999).

Solitamente questi organismi muoiono quando latpiarene abbattuta, ma
comungque non peggiorano la situazione dopo clegiidme viene posto in
opera, poiché impossibilitati a compiere tutto akd ciclo biologico dal
momento che, stagionandosi, il legno che li ospmliminuisce la sua
percentuale di umidita. | saprofiti, anch’essi muosi, possono scavare le
loro gallerie per due diverse esigenze biologiaktéizzare il legno come
nutrimento (insetti xilofagi) (fig.5.14), oppureeare in esso delle cavita che
rappresentino un ambiente confortevole per la lot@. Gli insetti Xilofagi
attaccano il legno dall’esterno deponendo le uaiterfessure o in appositi
fori preparati; quando le larve si sviluppano, scavdelle gallerie scavano
delle gallerie di dimensioni variabili nelle zoneghose piu tenere e meno
compatte. Questi insetti, si nutrono sostanze zraovh che si trovano
nellalburno, percid sono meno attratti dal duramke e la parte
preponderante della sezione degli elementi stalttufali attacchi non
comportano percio una riduzione della sezione dalecompromettere la
stabilita strutturale (Menicali, 1992).

Gli insetti che a vario titolo attaccano il legno opera nel nostro paese
appartengono principalmente all’'ordine dei colegttenenotteri e isotteri,
con sporadici esempi di lepidotteri come ad esenhgigantesco Perdilegno
rosso (Laner, 2005).

Tra gli insetti parassiti i piu frequenti e i piarosciuti sono, come gia detto,
il Perdilegno rossoche attacca piu violentemente il legno in pjeda
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Cerambice delle querce (coleottero), le formichklégno (imenotteri) (fig.
4.8), le Termiti (isotteri), le vespe del legno €motteri): la grandeSirex
gigasche attacca il legno appena tagliato, ma piu diffiente il legno in
opera, specialmente se stagionato, a causa dibkoricontenuto di umidita,
necessario per far vivere i funghi con cui vivesimbiosi (Giordano, 1999).
Tra i saprofiti, che deteriorano tronchi abbatttmateriale gia posto in
opera, il Gpricorno delle casdfig. 5.10) &€ certamente il piu distruttivo,
predilige i legni di Conifere e I'unico segno viggdell'infestazione e la
presenza di mucchietti di rosura in corrispondeshiafori di ingresso delle
gallerie. Queste, confluendo tra loro, creano dedldta separate dall’esterno
da un sottilissimo strato di superficie apparenteimentatta, € sufficiente
esercitare una pressione superficiale, manuale ro wo martello, per

determinare lo sfondamento della parete esterna.

Fig. 5.9: Strie di rosume giallastro su una trave attaccada Anobidi (Laner,
2005).

Un’altra tipologia di insetto saprofito e tiérlo dei mobili (coleotteroxhe
non attacca solo i mobili d’'arredamento, ma prgdilanche gli elementi
costruttivi, nei quali pero le piccole dimensionilld gallerie non
pregiudicano la stabilita delle strutture.
Infine si possono trovare anclietidi appartenenti sempre all'ordine dei
coleotteri, questi sono insetti tipici dei legnatelle zone tropicali.
| danni degli insetti dipendono principalmente daltofondita degli attacchi
e dalla relativa riduzione della sezione. E dungeeessario scattivare la
trave e verificare la sezione residua (Giordan89).9
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Fig. 5.10: Sezione trasversale in una trave di abete forteenatiiccata dal
Capricorno della casa (Giordano, 1999).

Funghi
Il legno posto in opera in ambienti umidi & facilme attaccabile dall’azione
di funghi, batteri e muffe che si sviluppano in stigecondizioni. Funghi e
batteri sono organismi parassiti privi di clordilche vivono a spese di
materiali organici gia elaborati. | funghi si righacono tramite lespore,che
possono essere facilmente trasportati dall’aria eposti su qualsiasi
superficie. Quando si depositano sopra legno seffiemente umido a
temperatura non troppo bassa possono germinar® diaogb a filamenti (le
Ife) i quali trasformano le pareti cellulari del legimosostanze nutrienti per il
loro sviluppo. Le ife perforano percio le paregsse del legno insinuandosi
nei tessuti che cominciano cosi a degradarsi. iragpfase dello sviluppo
successivo alla germinazione delle spore €& accomapag da un
cambiamento del colore normale del legno, si pdirlsemplice alterazione
cromatica che non €& sempre indice di diminuziondladeesistenza
meccanica (ad esempio azzurratura del legno di)Pima costituisce
esclusivamente un danno estetico. Altre volte gualsérazione (rosatura del
legno delle Conifere, grigiatura del faggio) indica attacco assai piu
avanzato che proseguira fino alla distruzione vergropria che potra
apparire in forme molto diverse fra lomarie bruna distrugge soprattutto la
cellulosa, lasciando intatta la lignina, che hauapp questo colore bruno
marrone;carie bianca distrugge la lignina e il legno assume un aspetto
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stopposo e si sbriciolaarie a cubetti residuo ridotto in volume con bassa
consistenzacarie alveolare la massa si trasforma in una specie di spugna
con cavita contenenti fiocchi bianchi di cellulogal infine si puo parlare di

carie sofficeche e tipica del legno immerso in acqua.

Fig.5.11: Travi lamellari interessate da batteri, funghi delfzurramento ¢
altri cromogeni. Ancora non c’'é perdita delle caftacmeccaniche, ma n
tarderanno ad insediarsi altri funghi che porteranal marcimento della tes

(Laner,2005).

Il materiale legnoso che ha subito questo degradoenpiu adatto a svolgere
alcuna funzione portante, si deve percio prevehatacco dei funghi
xilofagi se si vuole utilizzare il legno per scamstruttivi. Bisogna percio
assicurarsi che il legno si trovi in condizioni dmidita tali da non
permettere I'attacco di questi parassiti; si mtdino antisettici capaci di
impedire la germinazione delle spore, che devomefpare all'interno delle
superfici a contatto con l'aria e non essere navdbili ne chimicamente
instabili (Giordano, 1999).
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Fig. 5.12: Attacco fungino su mensola che ha di fatto vudtatemento, facendo
abbassare l'intera capriata (Laner, 2005).

Fig. 5.13: Distruzione delegno da parte dei funghi. La struttura si reggeghe
sostenuta da elementi trasversali, non inquaditzingr, 2005).

Fig. 5.14: Testa di una capriata attaccata da funghi e insettifagi (Laner F.,
2005.
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Muffe

La muffa € un micelio fungino presente sulla superfdei materiali organici
in condizioni di grande umidita dellambiente. Na@omporta di solito
danneggiamenti alle caratteristiche meccaniche eéghenti strutturali, ma
generando alterazioni cromatiche, provoca esclosivdie danni estetici.
Possono pero essere eliminate semplicemente ctmattaamento antimuffa,
e successiva spazzolatura (Laner, 2005).

Batteri

| batteri sono organismi microscopici, unicellulasi pluricellulari di
dimensioni estremamente piccole (qualghesono privi di clorofilla e
percio sono obbligati a trarre dai materiali orgame sostanze necessarie
per il loro sviluppo. Anche i batteri si possonovidere in parassiti e
saprofiti.

Si riteneva, fino a qualche tempo fa che gli attacdei batteri non
portassero ad una sensibile diminuzione delle teairstiche meccaniche del
legno invaso, ma eventi recenti hanno posto ireftaike opinione.

Accertare se un legno é attaccato dai batteri ngos¢é semplice se ci si
avvale esclusivamente dell’osservazione oculamttdirma sono necessarie
per una discreta diagnosi esami in laboratori coiergemente attrezzati.
Per la prevenzione da tali attacchi si possono date indicazioni di
massima: non lasciare i tronchi abbattuti espdistirtemperie e soprattutto
per lunghi periodi sotto la neve; provvedere salecente alla segagione e
ad una accurata essiccazione artificiale; trattamenperficiali con
antisettici efficaci, messa in opera in ambienth nonidi e nei quali non
siano da temere le infiltrazioni d’acqua attravellso murature o per
sconnessioni nelle coperture del tetto (Giordaf89).

Dove una trave sia stata attaccata da funghi oerpaté facilmente
riscontrabile dalla differente cromia del legnoprimi posti da verificare
sono sempre le testate delle travi negli appoggimawro. Le connessioni
legno-muratura, se non eseguite a regola d’artegrovse non permettono

un buon circolo dell'aria, sono causa di aumentbuheidita, per condensa,
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per infiltrazione o per risalita capillare. Con ridita, come
abbondantemente spiegato, si creano le condizawarévoli allo sviluppo
di questi microrganismi. Anche l'estradosso detlvite spesso trascurato
dalle indagini visive, infatti spesso ci si accoée di osservare

esclusivamente le tre facce a vista della traveét,a2005).

5.4. Lavorazione delle travi

Il fusto degli alberi atterrati rappresenta la mat@rima per la produzione
di elementi semplicemente squadrati oppure di setgimine con cui
vengono indicati in genere tutti i pezzi parallgbegli anche di sezioni
diverse ottenuti dal tronco (Menicali, 1992).

Queste operazioni di prima lavorazione sono efé@¢tusubito dopo
I'abbattimento dell’albero, oppure passato un ceedodo di stagionatura
del fusto solo scortecciato e privato dell’alburnon richiedono un elevato
grado di finitura delle superfici e di precisionelld misure, che possono
variare notevolmente e in maniera non sempre pieNedurante la fase di
stagionatura. Le travi in legno possono esserevateadal tronco con
segagioni profondamente differenti, originando @ementi strutturali con
caratteristiche fisico meccaniche diverse.

Quando si vogliono ottenere travi roton@doni,oppure pali eantennee
sufficiente che il fusto venga spogliato dalla eodia e dalla porzione di
alburno fino a raggiungere le parti dure del tronco

Questi elementi non sono ovviamente cilindrici, $ieinonco-conici, hanno
il grande pregio della continuita delle fibre eadinseguenza mantengono
l'integrita statica del tronco originario. Dal pontli vista della durabilita
sono meno vulnerabili perché non ci sono cellulas aperti. Se pero da
una parte l'integrita della struttura comporta otale sfruttamento delle
caratteristiche fisico-meccaniche, dall’altra s@widenti i limiti costruttivi
della sezione variabile e circolare.

In carpenteria prevale pero la necessita di avemzipdi legno a profilo

guadrato o rettangolare, sia per motivi esteticg per ottenere un migliore
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accostamento tra i vari elementi; 'operazione tfasforma i tronchi in
lunghi parallelepipedi di forma piu 0 meno regolarnasquadratura.

Questa lavorazione si esegue con strumenti ablzassemplici, come la
scure da squadratori a lama tagliente, o I'asdi@uesti due attrezzi, se ben
utilizzati, piu che tagliare il legno, separanofilere staccandole con un
taglio obliquo che segue la sinuosita della stratin legno.

La lavorazione si riconosce dalla successione cavinpoco profondi sul
piano di taglio della trave. Si ottengono, con dadavorazione, tronchi
debolmente squadrati che seguono il profilo trooaoico; e che prendono
il nome di travi ‘iso Fiume” e “uso Trieste”Nelluso Trieste” la sezione
longitudinale é tronco conica, quindi c’é una tegia grossa ed una coda.
Nell*uso Fiume” la sezione é pressoché parallglega e le sezioni di area
costante. Luso Trieste” oltre ad essere poco s$w@ nel taglio
preparatorio mantiene le caratteristiche meccanmbbio alte, a discapito
pero di qualche accorgimento particolare di poserguego. Ad esempio in
un solaio con travi di questo tipo, bisogna alteznana testa e una coda.
Tali travi sono impiegate in ambienti rustici, imusture di deposito e lavoro
e per tetti di abitazioni non a vista. La maggiagolarita delle travi di “uso
Fiume” fa si che queste vengano utilizzate peoriadh maggior pregio.

La squadratura a spigoli rettilinei e netti (a ffiwo) si effettua con la sega:
il tronco viene tagliato in modo tale da ricavaravi a sezioni costanti,
squadrate, ma piu spesso rettangolare; le travi @bsnute si chiamano
travi a quattro spigoli.(La sezione rettangolare € quella che ottimizza il

rapporto base/altezza in 0,7, tale rapporto ren@ssimo il modulo di

resistenzalt’ = — bh?, e quindi minime le tensioni dovute alla flessione
M s . . . . . . . .
o = a parita di sollecitazione e di area di legno)i €pligoli possono

essere vivi 0 smussati, si tende ad evitare diareeth opera travi a spigoli
vivi sia perché sono indice di poca rifinitura esdiatteria. Le travi a quattro
spigoli possono contenere tutto il durame, ovvéronidollo (travi con

cuore), oppure essere ricavate da meta troncogoald (fuori cuore, o con

cuore spaccato) (Laner, 2005). A differenza deblavcompiuto con la

132



scure, la squadratura a sega permette sempreedecdt agevolmente piani
regolari e spigoli vivi rettilinei, salvando nelgiesso tempo i quattro legni
laterali piano-convessi che possono essere utilizeai come sono oppure
per ricavare assicelle o listelli (Menicali, 1992).

| tronchi possono anche essere ridottisggati la segagione dei tronchi
risulta I'unico sistema adatto a tutte le essent®rae quando si vuole
ricavare dal fusto non piu un solo elemento di dramensioni, ma diversi
pezzi del medesimo spessore oppure di forme e engssortite.

| tronchi destinati ad essere segati possono edsg@m@ima ridotti in forma
parallelepipeda in modo che le tavole risultinoafiate a una delle facce,
ma piu spesso, per sfruttare appieno il materialagli vengono eseguiti
direttamente sul fusto solo scortecciato e a vpiteato dell'alburno. La
riduzione del tronco in pezzi segati deve tenertacamche del diverso
comportamento del legno nelle varie direzioni de#zione trasversale; per
questo esistono varie modalita di taglio in funeodel ritiro e delle
deformazioni che il legno presentera dopo I'essieao (Menicali, 1992).
Ogni sistema di taglio puo ricondursi ad alcuniesuh fondamentali da
applicare secondo il tipo di legno, I'uso del peezbvalore del materiale. Il
piu usuale e quello a piani paralleli separati algli ttangenziali rispetto al
fusto. Questo semplice procedimento genera permiga’ tavola in cui gli
anelli di accrescimento sono paralleli, per cuipaldessiccamento questa
tavola centrale avra una minima deformazione. Tietttre tavole tagliano
gli anelli di crescita a livelli diversi; le tavoleterali al mezzone sono
soggette allimbarcamento durante la  stagionatuaa,deformazione

aumenta proporzionalmente alla distanza dalla tagehtrale.

5.5. Umidita: stagionatura ed essiccazione

Nel legno degli alberi viventi, e in quello lasaatll’aria libera subito dopo
'abbattimento, € sempre presente I'acqua libefintairno delle cellule,
sotto forma liquida o di vapore. L'insieme di questodi in cui & presente
'acqua nel legno costituisce la suanidita che viene indicata in forma

percentuale dal rapporto tra 'acqua contenutgpesb anidro del legno.
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Per conoscere il comportamento del legno sia radiruzioni che nei
lavori di falegnameria € necessario conoscere quelfzione esiste tra
'umidita del legno nell'albero vivente e dopo dbestesso e stato abbattuto
e ridotto in assortimenti (tavole, travi, ecc.). liifa che circola nell’albero
ancora in piedi mantiene nel legno un’'umidita maltevata; una volta che
'albero & stato abbattuto e ridotto in assortiméamtsuperficie esterna di
guesti viene a contatto con l'aria la quale, a soHa, avra un certo
contenuto di umidita relativa. Tra le due umidid&] legno e dellaria, si
viene a creare un equilibrio mediante un’evaporazisuperficiale che, a
sua volta determina una lenta migrazione dell’'utaidiall'interno verso la
superficie del fusto. Questo fenomeno che prenawnhe distagionatura
del legno, non determina una completa perdita wheiliita del legno, ma
porta ad una semplice equilibratura di questa comidlita dell’aria. I
raggiungimento di tale equilibrio non e definitiibdesorbimento naturale
e infatti reversibile anche per legni che si siagailibrati da secoli con un
certo ambiente, se l'aria aumenta la sua umiditdegno tendera ad
assorbirla fino al raggiungimento di un nuovo eiuib.

La stagionatura del legname tagliato si effettua@rdella posa in opera per
eliminare il piu possibile I'umidita iniziale e tidla a valori talmente bassi
da non influire sulla qualita del materiale. Il hegfresco, esposto all’aria in
condizioni normali, con temperatura di circa 2Qineidita relativa del 60-
65%, assume una umidita di equilibrio del 12% dedganidro: questa é
convenzionalmente definitamidita normale del legndPer legnoesposto
alle variazioni igrometriche dellambiente esternsi considera un
equilibramento tra il 15 e il 18%, mentre per locethiusi e riscaldati
durante l'inverno si scende fino a 10-8%; infing pEgno da costruzioni
stradali, idrauliche e navali non vi & alcuna nsitasdi stagionatura del
legno prima della messa in opera.

| motivi che rendono necessaria la stagionatunag goincipalmente tre, del
tutto diversi, ma di pari importanza:

— evitare forti variazioni dimensionali per effettopbssibili modificazioni

dello stato igrometrico dell’aria;
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— porre il legno nelle migliori condizioni di resistea alle sollecitazioni
meccaniche;
— aumentare la durabilita naturale del legno nei romi di attacchi da
funghi e insetti.
Stagionatura naturale e artificiale
La stagionatura naturale avviene per lenta evapmrazlell’'umidita, fino a
che il legno non raggiungevil livello di equilibrie i succhi sono privati
della principale causa di alterazione. Per ottema@ggiori risultati, tutte le
facce dei materiali squadrati o segati devono remaresposte all’aria e al
riparo da intemperie, dall'azione diretta del soldall’'umidita del terreno.
La stagionatura artificiale si utilizza poco pemateriali da costruzione,
mentre € impiegata con profitto sui legni per labiacazione di mobili.
Per accelerare i lunghi tempi richiesti dalla stagtura all’aria aperta, la
guale non consente mai al legno di raggiungeralignal di sotto dell’11-
12%, si ricorre all’'essiccazione artificiale la tripuo essere condotta con
vari sistemi (ad aria calda, a depressione, a ecwmad®one ecc) i quali
portano ad ottimi risultati in tempi molto piu brev
5.5.1. “Movimenti” del legno per effetto di variazoni della sua umidita
La caratteristica forma allungata delle cellule légho, il loro orientamento
nello spazio, e la modalita della loro formazioree pnelli successivi sono
alla base dell'anisotropia del legno; il modo pividente in cui detta
peculiarita si palesa € la diversita dei “movimerntel legno nelle tre
direzioni anatomiche.
Nel legno degli alberi viventi, le cellule sonomigite di linfa e cio fa si che
tra di esse non esista alcuna discontinuita, matiche le pareti cellulari
sono sature d’acqua. Dopo l'abbattimento dell’atberacqua libera
all'interno delle cavita cellulari diminuisce pregsivamente col passare del
tempo fino a scomparire, mentre sara ancora predemidita connessa
alle pareti cellulari. Questo punto di passaggibligiato e dettgounto di
saturazione totale delle pareti cellulam cifre corrisponde ad una umidita
percentuale compresa tra il 30 e il 35% del pesdramlel legno.
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Fig. 5.15: Assortimenti ricavabili dal tronco: 1. Le assi ldrg si ritirano e si
imbarcano. 2 e 3. Assi e morali con deformaziothbtte perché ricavate da una
sezione radiale. 4. Le sezioni quadrate attraversidgonalmente dagli anelli di
crescita si deformano in modo elicoidale (LanerQ20

L'importanza di questo salto € evidente perché finohé I'umidita reale
non scende al di sotto di tale valore, le dimenst®mh campione di legno
restano immutate in tutte le direzioni, prosegueinglece la stagionatura, si
assiste all’'eliminazione dell’'umidita connessa peeti cellulari con
conseguenti diminuzioni dimensionali diverse nellee direzioni
anatomiche. | valori di dette variazioni, definitdiri, possono essere
indicati come segue:

— Nella direzione assiale (lungo le fibre) inferi@lé&1%;

— Nella direzione radiale dal 3 al 6%;

— Nella direzione tangenziale dal 5 al 12%.

E bene ricordare che i fenomeni di ritiro sono reiléli, vale a dire che le
dimensioni raggiunte dal legno che ha subito umsicesizione non sono
immutabili, infatti se questo viene esposto in amaida si inverte |l
“‘movimento” e il legno sirigonfia. Anche se tali variazioni dimensionali
connesse al desorbimento e il riadsorbimento namosiperfettamente

coincidenti, all’atto pratico possono essere cagrsitd di pari entita.
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Le conseguenze pratiche dei “movimenti” del legdovuti alla variazione
dell'umidita sono diverse a seconda della tipolagjimassortimento dinanzi
Cui ci troviamo.

Tavole

La diminuzione dellumidita propria del legno freswltre ai ritiri,
determina delle deformazioni che variano di aspetth entita a seconda di
come i pezzi sono orientati rispetto agli anelladcrescimento (fig. 5.15).
Le tavole tagliate esattamente lungo una direziadale durante il ritiro da
stagionatura subiscono unicamente delle riduzionedsionali mantenendo
la loro originaria orientazione piana, la stesssaaoon accade invece per le
tavole tagliate tangenzialmente, queste infatticwivano con concavita
verso I'esterno dando luogo al cosiddetto “imbareata”, tale fenomeno
sara tanto piu pronunciato ed evidente, quantdgpiavola e stata tagliata

lontano dal midollo (Giordano, 1999).

Fig. 5.16: Segagione di una latifoglia in “plot”. Consiste nekgare un tronco
con corse tutte parallele ad un ‘unica direzionenabdo che la tavola centrale
sia in direzione diametrale, ma tutte le altre sefvia tangenziali agli anelli
percio soggette allimbarcamento (Laner, 20
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Tronchi

Nei tronchi invece, la differenza tra il ritiro nate e tangenziale provoca,
col progredire della stagionatura, delle aperturé ehe si originano nel
midollo con direzione radiale (fig. 5.16). Essefaairconferenza funzione
di primo grado del raggio, se i rispettivi ritibgsero uguali in percentuale
non si avrebbe alcuna fessura o apertura, ma esseadgiore il ritiro in
direzione tangenziale di quello radiale, & inevitalche si abbiano delle
aperture crescenti dal midollo verso la perife@aesto fenomeno non é
imputabile a errori di essicazione o di posa inrapena € un fenomeno

naturale insito nella natura del legno (Giordaré99).

Fig. 5.17: Aspetto del ritiro naturale da stagionatura all’araperta nella sezione
trasversale di un tronco di faggio (Giordano, 1999)

Travi

Nelle travi invece, possono presentarsi due situdza seconda che la trave
contenga nel suo interno I'asse midollare del fustavi “centrate”, con
cuore) oppure sia ad esso esterna (travi fuoriecoocon cuore spaccato).
Nel primo caso, piu frequente per travi che haremaosi con lati dai 18-20
cm in su, si ha sempre una corona circolare attarmaidollo nella quale si
palesa la differenza tra ritiro tangenziale e fed@on una fenditura (fig.
5.17). Le fessure a V delle travi, dovute alla &agtura, seguono
'andamento della fibratura e mettono percio indenza se questa & dritta
oppure se ha un andamento elicoidale o alteratia gaésenza di nodi.
Queste deviazioni possono indurre un pregiudizia @@sistenza dei pezzi
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alle sollecitazioni meccaniche: la loro presenaanéprezioso elemento di
giudizio del quale i direttori dei lavori devonongr conto all’atto della

scelta e del collaudo dei materiali da porre inrag&iordano, 1999).

Le fenditure da ritiro nelle travi influenzano met® resistenza se sono
orientate nella direzione del carico, piuttosto pleependicolari ad esso: se
le fenditure attraversassero completamente la sezigi avrebbe un

evidente diminuzione del momento d’inerzia dellzicee.

Fig. 5.18: Normali fenditure da ritiro in travi di abete “cérate” vale a dire
contenenti I'asse midollare (Giordano, 1999).

Come abbiamo detto, le fessurazioni longitudinadilen travi possono
comportare decrementi di resistenza, a questo PpitOPoSONO pero
necessarie delle precisazioni:

— se il tronco viene squadrato quando questo € idizmmi di stagionatura
pil 0 meno avanzata sara facile accorgersi di aipiente fessurazione che
indichera il presumibile decorso della fenditura wi@ro. La sezione
rettangolare della trave dovra essere orientataado che il lato lungo del
rettangolo risulti parallelo alla fessurazione.

— Se invece la squadratura viene effettuata sul ¢erdresco di taglio, nel
guale ancora non € iniziato il ritiro, non c’é alcaccenno di fessurazione,
non e percio possibile stabilire a priori quale msSere I'orientamento piu

favorevole allea resistenza della trave.
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E’ importante sottolineare che quando la traveostgin opera allo stato
fresco, il ritiro da stagionatura puo causare dedliéazioni dimensionali che

possono interferire nelle quote e nelle planarigglidorizzontamenti dei

solai e delle relative pavimentazioni.

Nel caso in cui, invece, il midollo sia esterncaditave, non vi & alcuna
probabilita che si verifichino delle fenditure déro. E questo il caso di

travi o travetti di dimensioni relativamente modgsbttenuti dopo aver

sezionato il tronco in due o quattro parti in cuarmoa la corona circolare
continua circondante il midollo. Il ritiro, in quscaso, si manifestera con
riduzioni dimensionali le quali, a seconda delémtamento dei lati della
sezione rispetto agli anelli di accrescimento, guto determinare delle
deformazioni pit 0 meno palesi (Giordano, 1999).

Pali

Il verificarsi del ritiro nei pali, porta ad avedelle sezioni trasversali con
delle resistenze, sia a flessione che ai caricpudta, sicuramente inferiori

a quelle del palo integro. Se all’atto della pokgalo e gia fessurato

converra sistemarlo in modo che I'apertura risottentata nel senso della
sollecitazione a flessione prevalente, e non rmikzione ortogonale.

Le fessurazioni nella paleria da impiegare all'egtehanno un ulteriore

limite, rappresentano infatti una facile via dgiesso per gli attacchi di

funghi e insetti. | pali possono essere trattath @mstante preservanti,
applicate per spruzzatura o per immersione; setguesgono applicate sul
materiale fresco di taglio, I'effetto della stagidara comportera I'apertura
di fessure da ritiro tangenziale le cui facce nisalteranno protette e percio
facilmente attaccabili. Si pud ovviare a tale incemente praticando delle
incisioni radiali (una per tutto il raggio, o megkncora quattro fino a meta
del raggio), lungo le quali I'antisettico puo peae¢ svolgendo cosi la sua

funzione.
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5.6. Ispezione e diagnosi delle strutture lignee iopera
L’esperienza costruttiva di secoli e la ricercaentifica hanno dimostrato
che il legno & un materiale da costruzione leggesistente, elastico, facile
da lavorare e da mettere in opera, e anche longawthé mantenuto in
condizioni ambientali idonee e non assoggettattazatine di specifici
fattori di degradamento (Borri, 2006).
| motivi che possono portare all’alterazione degiémenti lignei possono
essere cause di natura meccanica (carichi eccessiyprotratti per lungo
tempo) o il degrado biotico. Essi possono portdia aduzione delle
proprieta meccaniche del legno, alla diminuzionédscurezza statica sino
alla perdita dell’'elemento e della sua funzionettirale (Borri, 2006). Per
strutture antiche si parla inoltre di compromissiom perdita di
testimonianza e del valore storico (http://www.ledac.com).
Proprio per questo, le strutture portanti ligneantieresse storico-artistico
devono essere conservate come parte essenzialaodgb patrimonio
culturale. La conservazione non deve riguardare kojgigetto, ma anche la
sua funzione strutturale, perché ciascun elemeéged possa continuare a
contribuire al funzionamento statico dell’insiemBirgerno della struttura.
Cio implica che qualsiasi esigenza di interventoekmenti lignei debba
basarsi su un dettagliato esame dell'intera stiattudi ciascun componente
(Borri, 2006).
La richiesta di un intervento in opera, finalizzatta diagnosi strutturale
viene determinata dalla necessita di stabilire dmd&zioni residue di
sicurezza di un’opera dovute all'insorgere dei fapai di alterazione del
materiale.
Quanto maggiore é il livello di conoscenza che tpesrocesso di
valutazione consente di ottenere sulla situazioealer tanto piu la
progettazione e realizzazione dell'intervento teb semplici, affidabili e
corrette, per tipologia ed entita (Borri, 2006). s&sdo infatti, la
progettazione degli interventi di restauro, cordaniento o riparazione, la
fase piu critica del programma di conservazione iorigristino delle
condizioni di sicurezza, € estremamente necesshe@uesta sia basata su
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conoscenze adeguate in merito alle condizioni diseovazione della
struttura (http://www.legnodoc.com).
5.6.1. Stato delle conoscenze e normativa
Sugli aspetti relativi alle strutture lignee gliifed compresi nelllambito dei
beni culturali & stata recentemente pubblicataolana UNI 11119, che ha
come obiettivo proprio le ispezioni in situ perMalutazione dello stato di
conservazione degli elementi lignei in opera. Tedema stabilisce obiettivi,
procedure e criteri per la valutazione dello stiitoonservazione e la stima
delle proprieta di resistenza di elementi lignei apera nelle strutture
portanti, attraverso l'esecuzione di ispezioni enpiiego di tecniche e
metodologie di prova non distruttive (Borri, 2006).
Al capitolo della diagnosi, sul piano normativo samedicate poche righe
delle redigente norme NICOLE (Norme Tecniche perptagettazione,
esecuzione e collaudo delle costruzioni in legne);paragrafo N°9 si parla
infatti di regole specifiche per le strutture esnt.
Esiste poi un altro documento normativo, pur nogece e non ancora
approvato che disciplina I'argomento. Si tratta Bedgetto n° 14 del’UNI-
Normal GL 20; U 84000430. Beni culturali, Manufalignei. Strutture
portanti degli edifici: “Criteri di valutazione prentiva, la progettazione e
'esecuzione degli interventi”. Tali norme descriwo con puntigliosa
sequenzialita le operazioni da compiere per effiettua diagnosi delle
strutture lignee in opera (Laner, 2003).
Inoltre nella direttiva del 29 gennaio 2008 sorpmriate le linee guida per
I'applicazione del DPCM del 12 ottobre 2007 (Dingdtdel Presidente del
Consiglio dei Ministri per la valutazione e la rmlone del rischio sismico
del patrimonio culturale con riferimento alle normecniche per le
costruzioni). Nel capitolo quarto sono riportatevbrie fasi di lavoro per
giungere alla completa conoscenza del manufatto.
5.6.2. Utilita della diagnostica
La conoscenza, quanto piu possibile, completa e@gletta dello stato di
fatto delle strutture, & alla base sia della lomvifica statica sia della
progettazione, affidabile ed efficace, degli intamit sulla struttura. Il
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processo di valutazione degli elementi struttuiighei deve consentire di
programmare con largo anticipo la portata gli meeiti, deve permettere di
controllare la corretta e puntuale esecuzione dsw@ssi, e in fase di
manutenzione puo essere utile per adottare speeiiontromisure per ogni
tipo di anomalia, alterazione o danni rilevati (802006).

La diagnostica applicata alle strutture lignee bastopo di conferire
certezza ed affidabilita alla progettazione attrawela determinazione
oggettiva dello stato di conservazione e della ifumaita strutturale,

fornendo informazioni utili ad eliminare una sedefattori di incertezza
come ad esempio:

- la qualita del materiale (specie legnosa, umidigh ldgno, classe di
rischio biologico, tipologia, posizione ed estensiodei difetti e delle
anomalie presenti);

- la localizzazione del degrado, sua gravita ed egira, sua possibile
evoluzione;

— e la sezione resistente residua dei singoli elam@atutazione dello

stato dei collegamenti, delle zone e delle sezimtiche e infine la

classificazione secondo la resistenza dell’intel@mento ligneo e delle
singole sezioni critiche) (http://www.sidercem.it).

L’indagine diagnostica estesa a tutti gli elemeiafia struttura consente di
ottenere i massimi vantaggi in termini di affidéildella verifica statica e
di accuratezza nella pianificazione del lavoro;aegltre permette la
riduzione degli interventi allo stretto necessanimuce al minimo gli

imprevisti in corso dopera e garantisce nel corsgde una elevata
probabilita di successo del progetto di restauro.

L’indagine diagnostica € necessaria in tutti i gastui vi siano specifiche
esigenze di conservazione (edifici monumentali, aggetti a vincolo

architettonico), quando si vuole ripristinare budi edifici abbandonati,
dinanzi a palesi fenomeni di dissesto o, sempliceenger verificare il

livello di sicurezza della struttura (http://wwwdsrcem.it).
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5.6.3. Modalita esecutiva dell'ispezione in situ

Al fine di pervenire ad una corretta valutazionentdogica delle strutture
lignee antiche I'approccio al problema deve essswmpleto, e deve
procedere nell’analisi dell’intera struttura tenermnto che ogni caso € a se
stante e le variabili che possono intervenire sanamerevoli.

Fase preliminare

Vengono raccolte tutte le informazioni disponilsililla struttura lignea che
possono rivelarsi un prezioso contributo al prooeds valutazione. A
guesto scopo andrebbero raccolti ed esaminati prahaprocedere
all'ispezione: informazioni storiche, rilievi efteiti in passato, studi,
schizzi e disegni.

La corretta valutazione tecnologica necessita pdmttto di un’attenta e
accurata ispezione visuale per mezzo della qualev& osservare da vicino
I'elemento ligneo.

Fase di ispezione visuale

| principali obiettivi che si pone l'ispezione vee sono quelli relativi alla
determinazione di tutti gli aspetti essenzialiiai flella diagnosi:

- le caratteristiche macroscopiche, utili all'ideitiizione della specie
legnosa. Se esse non sono sufficienti per coneentir riconoscimento
univoco si deve ricorrere al prelievo di piccolngaioni da sottoporre ad un
esame microscopico.

— tutti i caratteri che consentano di individuareglzalita originaria degli
elementi lignei, ovvero le qualita che avevano alhmnto della messa in
opera: il tipo di assortimento, la presenza ednsgt@e di alburno e durame,
la tipologia ed estensione dei difetti e anomaliggioarie (nodi,
inclinazione della fibratura, fessurazioni ecc.);

— la determinazione del degrado di origine biotictenvenuto in opera
sugli elementi lignei: il tipo di attacco e I'aleione risultante, la posizione
e l'estensione della zona degradata, lo stato @nzamento dell’attacco, le
cause che lo hanno generato e che lo hanno faylaripmssibile evoluzione

del degrado attuale, i fattori di rischio presenti;
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— lindividuazione dei danni che si sono potuti viedire sugli elementi

lignei, dovuti a carichi eccessivi e di lunga daraf presenza di frecce
d’inflessione molto pronunciate e irreversibili diwe a sollecitazioni troppo
elevate o a condizioni ambientali inadatte, di ceshti e rotture e di altri

tipi di danni meccanici agli elementi o alle consieni, associate alla storia
dei carichi della struttura.

Bisogna prestare particolare attenzione alla qualitelle zone di

collegamento tra un elemento e l'altro che congemib trasferimento dei

carichi. E inoltre importante supportare i datia@lti nell'ispezione con una
buona documentazione fotografica.

All'ispezione visuale possono essere affiancate attdagini: le prove non

distruttive, di tipo piu 0 meno sofisticato al fidé accrescerela quantita di
informazioni sugli elementi componenti la struttura

Fase di ispezioni strumentali complementari

Le ulteriori tecniche di indagini possono forniredicazioni sull’intero
elemento oppure dei dati locali, sul punto indiattue oggetto della prova.
Le informazioni locali sono utili perle parti degliementi non direttamente
accessibili all'ispezione visuale. Per questo ftifhgrova non distruttiva e
importante la scelta del punto e della direziongrdiva in relazione alle
direzioni anatomiche del legno e ai sui difetti.

Nell'impiego di prove non distruttive per uso logale bene richiamare
alcuni aspetti fondamentali:

— il punto scelto per effettuare la prova & determiea

— le informazioni rilevate su un punto non possonteregersi all’intero
elemento;

— aumentare il numero delle prove aumenta i costi om Isempre
I'affidabilita dei risultati;

— le tecniche impiegate chiamate prove “non distrattipossono essere in
realta avere un impatto piu 0 meno importante gila $unzione strutturale
sia sullaspetto estetico dell’elemento. Gli strunee i metodi a

disposizione sono tanti, diversi, : penetrometatist e dinamici (Pilodyn),
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trapani strumentati (microdrilling e resistograplgnde di pressione,
vibrazioni forzate, ultrasuoni, raggi X e altre arec

Come per qualsiasi tecnica di indagine, l'interazeine dei risultati ottenuti
deve essere effettuata da uno specialista che ®puna relazione
tecnica, integrando le informazioni ottenute dalkrie tecniche con le
indicazioni ricavate dall'indagine visuale e int@fando sinteticamente
tutto I'insieme dei dati a disposizione.

Risultati dell'ispezione

Sulla base delle informazioni acquisite €& possibgeocedere alla
identificazione delle zone critiche del segato,eevdi quelle zone che per
la presenza combinata di difetti, anomalie, degreedo, danni e per lo
stato di sollecitazione dell’elemento ligneo possagssere considerate
rilevanti e limitanti per le prestazioni meccaniagheuindi per la funzione
strutturale. Queste zone devono essere descrilby@no portare a definire
le relative sezioni critiche, sezioni trasversalll’édlemento rappresentative
dellintera zona. Tale sezione definisce a suaavddt sezione efficace,
ovvero la sezione trasversale che, tolte le areeatgyiate € ancora in grado
di garantire la funzionalita strutturale. Se nonsono aree degradate, la
sezione efficace corrisponde all'intera sezionel'alemento. Ciascun
elemento ligneo deve essere oggetto della claasifine secondo la
resistenza: sulla base delle anomalie e dei difgitesenti,previa
decurtazione delle zone alterate, deve essereifidass in base alle
proprieta di resistenza e attribuito ad una dediegorie previste, ole quali
riportano un valore limite per ciascun criteriocthssificazione considerato.
Le categorie sono associate ad un profilo resistené elenca le principali
proprieta meccaniche attribuibili ad un elemengmdio in opera, i valori di
tensione ammissibile e di modulo elastico.

Un altro elemento importante e la valutazione @dhio di attacchi biotici
sulla struttura lignea che scaturisce dalla con#aomee delle caratteristiche
proprie della specie legnosa con la classe diinsblologico (dipendente

dalle condizioni dell'ambiente circostante, comdidato dalla norma UNI
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EN 335), 'umidita del legno e tutti gli altri fatti che permettano di

prevedere il potenziale rischio di degradamentortut

5.6.4. Le tecniche di indagine non distruttive per il legm in opera
Diverse sono le tecniche di indagine del legno.enmportante, in seguito
all'ispezione visiva di cui sopra, per effettuareauprima investigazione
generale e grossolana, che dia pero una corregta sdllo stato di fatto
dell’elemento, mettere in campo l'udito. E infattolto attendibile associare
la consistenza del legno al suono che questo emgatdiado subisce una
percussione con un martello. Il suono soffocatod®, come un tonfo senza
rimbalzo del martello ci indica linconsistenza delgno. Viceversa la
risposta chiara, cristallina ed il rimbalzo del mBHo con la relativa
vibrazione indotta, indica l'integrita del legno.

Si possono usare anche delle semplici trivellecperprendere lo stato
generale, con queste tecniche di prova immediateesse a determinare se
l'inconsistenza del legno puo essere superficiafgajonda. Infatti, se la
trivella penetra senza difficolta nell’elementagneo, risulta evidente che si
e di fronte ad una patologia estesa. Se vicevarparetrazione avviene con
difficolta, significa che siamo in presenza di legano.

Su questo principio si basano alcuni strumenti oledtono in relazione
'energia assorbita dalla penetrazione di una pwua la durezza e la
densita e quindi con la resistenza del legno. Anthemisura della
profondita d’impronta di un punzone puo essere m@sorrelazione con
la resistenza: il principio € molto simile a quetlello sclerometro per il
c.a.; € questo il caso di strumenti come il Densipni Resistograph, il
Decay Detecting Drill, il Pilodyn. Esistono poi wtnenti di indagine ad
ultrasuoni o di vibrazione libera che utilizzanodade ultrasoniche, o i
raggi X, con i quali, oltre ad effettuare valutadigullo stato di salute di
elementi strutturali, si pud anche valutare [l'esitd eventuali
consolidamenti.

Il Pilodyn
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Il Pilodyn ripetitore & impiegato per la stima lecalella massa volumica
del legno (fig. 5.19). Lo strumento effettua unagieazione dinamica del
legno proiettando un punta cilindrica sottile, dciaio, per mezzo di una
molla tarata. La misura della profondita a cui lanfa penetra € correlata
con la massa volumica del legno, ma puo dipenderkeadalla presenza di
alterazioni biotiche oltre che dall’'umidita e datl&#ezione anatomica del
legno rispetto alla direzione della punta. L'inf@amone ricavata ha un
valore molto localizzato nell'intorno del puntordisura e alla profondita di

infissione (Borri, 2006).

Fig. 5.19: Strumento di prova non distruttivo Pilodyn siiatib per la stima della
massa volumica del legno (Borri, 2006).

Ultrasuoni “in trasparenza”

Un’altra prova non distruttiva (fig. 5.20) consistella misura del tempo di
propagazione di onde ultrasoniche “per traspareozaéro con I'impiego

di due trasduttori, trasmettitore e ricevitore. §aeparticolare tecnica e
stata studiata per il legno, in quanto la tecnieglidultrasuoni riflessi non e
applicabile per il legno. Le misurazioni possonosees effettuate
perpendicolarmente alla fibratura (fig. 5.20 a)aeafielamente alla fibratura
(fig. 5.20 b). Attraverso il calcolo, sulla basdlaelistanza tra le sonde (L)
misurata in mm e del tempo impiegato per arrivaaé tcasmettitore al
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trasduttore (t) misurato ips, si determina la velocita di propagazione degli

ultrasuoni (v) in m/s:

Fig. 5.20: Attrezzatura di prova per la tecnica degli ultrasira) esecuzione del
prova con posizionamento delle sonde perpendica@hasfibratura e b)
posizionamento parallelo alla fibratu(Borri,2006).

Essa dipende dal modulo elastico del materialeofsbr la direzione
anatomica considerata), dalla densita, dalla denazdella fibratura, dal
degradamento, ma anche dall'umidita del legnoadalésenza di eventuali
fessure da ritiro, di altre anomalie ed infine ddibnta dell’accoppiamento
della superficie delle sonde con quella del legial trasmettitore parte il
timer, che si stoppa quando il trasduttore ricéMeonte d’onda. L’'onda di
propagazione degli ultrasuoni € direttamente cataelcon le proprieta
elastiche del materiale nel quale essa si prop&ga.il materiale €
danneggiato, la sua densita decresce, ovvero essancklocita dell’onda
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una funzione della radice quadrata della densitandgeriale, velocita piu
basse, o tempi di propagazione maggior indican@rgémente condizioni
peggiori del legno. La tecnica di indagine degliraguoni & utilizzati
maggiormente per la classificazione del legno,uasto caso la velocita di
propagazione € misurata in direzione longitudiadie fibre.

5.6.4.1.Prove di vibrazione libera
Tra le prove non distruttive si possono annoveranehe quelle di
vibrazione libera. Possono essere di tipo flessgpnavvero quelle che
utilizzano la direzione di propagazione dell’ondargendicolare alla
direzione di oscillazione delle particelle del legire quali sono perdo molto
complicate da effettuare in opera, dato che dipeadimrtemente dalle
condizioni di vincolo e di carico dell’elementotigo. Le prove in direzione
longitudinale, ovvero quelle in cui 'onda si prg@anella stessa direzione
dell'oscillazione delle particelle, possono congentli ottenere la misura
della frequenza propria di vibrazione e, attravedse@ssa determinare il
modulo elastico del materiale (Borri, 2006)

5.6.4.2.Raggi X
Le radiazioni a onda corta e ad alta energia coraggi X richiedono, per
essere utilizzate nell'analisi di strutture in legta trasformazione delle
radiazioni invisibili in un’immagine visibile.
| raggi infrarossi possono attraversare strati diena, essere riflessi da cio
che sta sotto e successivamente tornare all'emelgaiografica formando
un'immagine pit 0 meno nitida. La corta lunghezpadh permette loro di
essere assai penetranti all'interno della materia.
Questa tecnica si basa sulle differenti densita rdateriali, da queste
dipende infatti il maggiore o minore assorbimentelled onde
elettromagnetiche da parte della materia. Nel legnparticolare, questa
tecnica trova un’ottima applicazione per la deteamione di parti
degradate del materiale, o per lindividuazionenddi, vuoti o fessure o
altri difetti, i quali hanno densita differente gaella del legno sano.
Per poter fotografare gli effetti dei raggi X € aessario utilizzare una
pellicola, emulsionata su entrambe le facce, sdasi tali raggi. La
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pellicola viene normalmente posta a contatto coa lastra di piombo.
Questo procedimento viene indicato come il metodeaine scientifico piu
adeguato allo studio delle strutture lignee. Comstjy metodo Ssi possono
inoltre individuare all'interno delle strutture,isdositivi di fissaggio o

giunti in metallo (fig. 5.21)Http://www.webalice.it).

Fig. 5.21: bullone in acciaio corroso con visibile deformazdocale del legn
(Binda, 2006).

5.6.5. Le tecniche di indagine semi distruttive per il lego in opera

La trivella di Pressler

Tra gli strumenti piu rudimentali, la trivella dréssler € uno strumento che
trova largo utilizzo per le misurazioni di piantepiedi, ma che pud anche
essere utilizzato su travi in opera (fig. 5.22,3%.2Con questa speciale
trivella si possono estrarre delle carotine diaitc mm di diametro che

restituiscono la stratigrafia del legno indagatop&sono cioe verificare i

veri strati, la sequenza degli anelli o la proféadiegli attacchi degli insetti,

facendo attenzione alla direzione di perforaziooke deve procedere

radialmente, dalla periferia al cuore (Laner, 2005)

Fig. 5.22: Esempio di una trivella di Pressler (Laner, 2005).
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Fig. 5.23: Impiego della trivella di Pressler per determindaeprofondita di
attacco degli insetti Xilofagi e per conoscere déaisne residua ancora idonea
(Laner, 2005).

Tecnica del Core-drilling

I metodo del Core-drilling viene utilizzato per rascere le proprieta
fisiche del legno. Il metodo consiste nell’estra®ai carote con diametro
variabile fino a 12 mm mediante I'uso di un trapdfg. 5.24) (manuale o

elettrico).

Fig. 5.24: Dispositivo di Core drilling ben appoggiato allagerficie dellegno
(Binda, 2006).

Questi piccoli provini estratti vengono inseriti im speciale macchinario
che, mediante prove di carico, ne determina |st@sza a compressione e il

modulo di elasticita (fig. 5.25).
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Fig. 5.25: Strumento per il test sulle micro carote utilizzger la determinazione
della la resistenza a compressione e il moduldetiteita (Binda, 2006).

Le carote estratte con questo metodo possonoenedisere utilizzate per la
determinazione di altri parametri del materiale,esémpio il contenuto di
umidita o la densitd del legno, e possono forniveltie informazione
sull’eta dell’elemento ligneo da cui provengono.
La direzione in cui le carote vengono estratte e parametro
importantissimo che permette di ottenere provinin coaratteristiche
meccaniche completamente differenti (Binda, 2006).
Radial cores
La tecnica dell’'estrazione di carote in direzioadiale negli elementi lignei
e considerata un metodo localmente distruttivo, odsituisce risultati
soddisfacenti. Infatti, i fori lasciati nel legn@ub I'estrazione delle carote
sono piu piccoli di molti nodi presenti negli elemiedi legno. Inoltre queste
“menomazioni”, non comportano diminuzione dellasenza del materiale.
Nelle strutture di valore storico e artistico, riftasciati dall’estrazione dei
provini vengono riempiti e richiusi, sia per motastetici, sia per prevenire
l'infiltrazione di umidita e l'insediamento di ingeo di microorganismi che
ne causerebbero il degrado.
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| test condotti su queste micro carote forniscarformazioni relative alle
caratteristiche meccaniche del materiale di preyera, quali la resistenza a
compressione e le deformazioni caratteristiche s@@ugroprieta meccaniche
devono essere convertite in proprieta tecniche melteriale per la
valutazione delle sicurezza della struttura. Leppeta tecniche riflettono
I'inevitabile diminuzione della resistenza del legmpuro dovuta alla
presenza dei difetti del legno come: nodi, rottéeesure ecc..

Le carote vengono estratte in parti non danneggiatdegno in direzione
radiale, perché I'angolo di perforazione che iptmao forma con degli anelli
annuali di accrescimento € un parametro importgge I'esecuzione

corretta delle prova (fig.5.26).

Fig. 5.26: esempio di estrazione delle carote in direziorgiai@ agli anelli di
accrescimento(Binda, 2006).

Durante l|'estrazione, bisogna assicurarsi che apdno aderisca bene
allelemento da testare, poiché questo accorgimegdéoantisce una

performance corretta della prova e inoltre favarida penetrazione a
velocita costante della punta del trapano nell’&eto. Le micro carote che
hanno un diametro di circa 5 mm e una lunghez2® d¢nm, possono essere
utilizzate anche per determinare atri parametrileggho, come la densita, il

contenuto di umidita, il modulo di elasticita, oppwonoscere la specie del

legno a cui appartengono e si possono inoltreteffet su di esse studi di
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dendrocronologia ovvero dalllampiezza degli aneltalire alle passate
condizioni climatiche (Binda, 2006).

Microdrilling e Resistografo

Tra le tecniche semi distruttive € da annoveracharha misurazione delle
resistenza a penetrazione mediante I'uso del Rgsefb. In realta questo
strumento &€ ancora meno invasivo del core-drilligché i fori lasciati,

dopo la misurazione, sull’elemento sono di 3 mmndidmetro, e percido puo
anche essere considerato non invasivo. Alle caisitthe di questo

strumento di prova e dedicato tutto il prossimoitcég.
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CAPITOLO SESTO

STRUMENTO DI INDAGINE DIAGNOSTICA DEL
LEGNO: IL RESISTOGRAFO

6.1. Scopi di prova

Il resistografo € uno strumento di indagine, udatdutto il mondo nelle
istituzioni scientifiche per studiare gli alberile costruzioni in legno in
generale (Rinn, 1994) (Fig 6.1).

Il principio alla base del funzionamento del resgsafo € relativamente
semplice. Si tratta, infatti, di una specie di &nap con un sottilissimo ago,
fatto di acciaio di alta qualita, che viene inseriiel legno a velocita
costante prestabilita, scelta in funzione del legnalella tipologia di
strumento in uso. Il legno oppone all'ingressoalellinta una resistenza alla
perforazione variabile: i valori registrati sonormegati alla profondita di
penetrazione. Durante la misurazione viene infattpdotto un grafico in
cui in ordinata e riportata la resistenza a pedioree e in ascissa la
profondita.

E uno strumento estremamente semplice e maneggewalgettato per
riuscire ad effettuare misurazioni anche in coratizdifficili.

Il resistografo viene utilizzato principalmenteladdilvicoltura, per studiare
e valutare lo stato di salute e di accrescimengsi @beri, ma trova anche
largo impiego nell’'edilizia: effettuando infatti ke misurazioni sugli
elementi di legno delle strutture si puo valutateffitlabilita delle
costruzioni lignee.

Il resistografo misura la resistenza del legno glkxforazione che e
direttamente correlata alla densita; le variazatirdensita, all’interno di un
fusto arboreo, si possono riscontrare attraversarglio anelli di
accrescimento annuale, essendo il legno primaverdiko meno denso del
legno autunnale. E percid lecito immaginare chpuata del resistografo,
attraversando il tronco di un albero o attraversma drave, riveli una
successione di piccole variazioni di resistenzadigtge un accurato studio

degli anelli di accrescimento annuale degli albealutando cioe il loro
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modo di sussequirsi € il loro spessore, si possicavare informazioni sulle
caratteristiche di crescita dell'albero, sulle darmhi ambientali in cui si €
sviluppato, riuscendo persino a ricostruire le pessondizioni climatiche.
All'interno dei fusti arborei possono essere préseavita, zone degradate,
nodi, vuoti o fessure, che avranno sicuramente ideds/ersa dal legno

sano.

Fig. 6.1: Ispezioni resistografiche effettuate sulla testditana trave
(http://www.imlusa.com).

&

A !
Fig. 6.2: Ispezioni resistografiche su alberi esistetttitp://www.imlusa.com).

L’'impiego del resistografo risulta molto diffusoli@evalutazione dello stato
di salute delle piante, che si trovano nelle faesei boschi, nei parchi o ai
margini delle strade, e in tutti quei siti, in dai valutazione della loro
stabilita sia necessaria ai fini della sicurezzsqeale, e per la prevenzione
dei danni alle proprieta causati da eventuali eadutlberi (Rinn, 1996).
Mediante I'uso di questo strumento € possibile iperalutare la qualita del
legno, localizzare i difetti interni propri delléapte (nodi, fratture, fessure),
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lo stadio di degrado dovuto alla presenza di ipskthghi o muffe, non
valutabili dall'ispezione visuale esterna. Quesende il resistografo
estremamente utile anche nella valutazione dediim sti fatto delle strutture
in legno. Spesso nei progetti di ristrutturazioneedifici in legno ci si
avvale delluso di questo strumento per individuaneunti deboli della
struttura. Infatti, individuando le aree localizadi decadimento, si pud
intervenire con delle sostituzioni parziali o tatak d’altro canto,
conoscendo l'effettivo stato di salute degli elethesi evitano degli
interventi di demolizione o completa sostituzion®nn strettamente
necessarie.

E altresi importante l'uso del resistografo percledfettuando delle
misurazioni a intervalli di tempo regolari, € pdsis proteggere le strutture
intervenendo su eventuali stadi degradativi, angofase d’inizio.

E chiaro che il resistografo data la sua versatpiio essere utilizzato per
gualsiasi costruzione in legno, pavimenti, travisdiai, capriate, travi di
tetti, ponti, parcogiochi, pali della luce o diraltipologia.

6.2. Sviluppo storico

La misura principale sulla quale si basa il regisifo € stata inventata e
brevettata nel 1985. | fondamenti scientifici fuponliscussi e stabiliti
all'interno di un progetto di tesi in fisica, che preparato dal 1986 al 1988
nell'universita di Heidelberg e Hohenheim (Rinn,94% In seguito fu
lanciato sul mercato il primo prototipo, antena& ksistografo, chiamato
“Densitomat”, che aveva la peculiarita di misurlaedensita interna delle
strutture. Il dispositivo e I'ago furono modificatel 1989 in particolare per
migliorare l'analisi degli anelli di accrescimenttel legno (effettuando
misurazioni piu accurate e con maggiore risoluziofe strumento con le
sue nuove modifiche fu brevettato poco dopo. N&219993 fu presentata
la quarta generazione di questi strumenti, il “Riegjrafo”, che differiva
dalle tipologie precedenti per i suoi molteplicnt@ggi: resistenza agli urti,
resistenza all’acqua, maggiore velocita di avanzameell’ago, migliore
risoluzione, maggiore efficienza (piu di 150 opévar di trapanatura al
giorno), costi minori e un dispositivo automatiadotbccaggio dell’ago. Le
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migliorie apportate allo strumento, e la miglioreogetria dellago (punto
di perforazione piu piccolo, angoli smussati e sdegrocedure di

indurimento) hanno migliorato la risoluzione e lae@sione delle

trapanature di un ordine di grandezza, cosi corsenaibilita alle variazioni

della resistenza a perforazione oltre ad esserdomata puo, oggi essere
adattata alle caratteristiche della specie legnasarata. (Rinn, 1994).

6.3. Descrizione dello strumento e suo funzionamento
Il resistografo € uno strumento che guida un $#itho ago in acciaio

(diametro da 1 a 1,5 mm) attraverso il legno misdome, come detto, la
resistenza alla perforazione. L’'ago del trapanouha punta con una
speciale geometria e rettifica, (Fig. 6.3), ed awenn diametro doppio di
qguello dellago (1,5-3 mm), concentra su di essHatla resistenza

incontrata durante la misura (Rinn, 1998).

1,5 mm [ :'}:I 3,0 mm

Fig. 6.3: Geometria della punta dell’ago del Resistografoyetle che la punta
diametro doppio del fusto (Rinn, 1994)

La forma geometrica della punta dell'ago forniseemerosi vantaggi: ad
esempio la riduzione della deviazione dell’ago damoto lineare, che puo
essere causata dalla presenza degli anelli diitaesdei nodi del legno.

La lunghezza massima delllago del resistografo avaai seconda del
modello e della marca di produzione. Lo strumerdaroltre due diverse
velocita, una di avanzamento (mm/min) e una rotesd® (rpm), e contiene
al suo interno due motori. L’albero motore dell’agostabilizzato quasi

continuamente all'interno del dispositivo di pedpione da uno speciale
telescopio; questa stabilizzazione & necessariapire la rottura dell’ago
e permettere una velocita di avanzamento fino attayper minuto (Rinn,

1994).

Del modello “Resistograph 1280” esistono 3 versiana piu piccola, la cui

profondita massima di penetrazione € di 280mm;uansione standard che
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arriva fino a 410 mm di profondita e la versioné@ grande che riesce a
perforare fino a 950 mm. Questo resistografo ha wedocita di
avanzamento che varia anch’essa a seconda delézedii versioni del
resistografo, viene selezionata dall’'utilizzatanebase alla densita presunta
del legno: da 70 mm/min circa per legni molto deamne il Bongossi, fino
a 1000 mm/min per legni molto teneri come il Pioplooltre, possiede una
velocita rotazionale continua di circa 1000 rpmn{Ri1994).
Questa tipologia prevede inoltre la connessiondodsirumento ad un
pacchetto batteria per mezzo di un lungo cavoadkchetto batteria contiene
batterie ricaricabili, pannello di controllo, staampe termica e un’interfaccia
RS232. Lo strumento & collegato a un display suecpossibile osservare
'andamento della misurazione in formato digitathe si trova nella parte
posteriore dello strumento, in modo da essere walsiée dall’utilizzatore.
L’involucro contenente il display pud essere saldat® collegato allo
strumento o, in alcuni casi, rimovibile, in questmdo, diventa possibile
osservare il profilo in ogni condizione di lavourante la misurazione,
mentre il profilo resistografico viene rilevato suldisplay,
contemporaneamente viene stampato in scala 1:bteli di carta cerata
resistente all’acqua, posizionati nella stampanéd’uthita batteria. In
alternativa, i profili possono essere direttamentemorizzati nell’'unita
batteria. che puo contenere fino a 200 profili amellemoria opzionale per
poi trasferirli a un PC, o in alternativa puo esseirettamente connessa al
PC via RS232. Nel PC i profili registrati possonssere direttamente
scaricati, con linstallazione di diversi softwateme il DECOM; I'analisi
dei profili di densita e I'elaborazione dei datigpessere effettuata anche in
un secondo momento, e i dati raccolti possono egeesentati sottoforma
di grafici, tabelle e schede. La memoria opziortdle pud essere aggiunta
nell'unita batteria e stata ideata soprattutto peattarsi alle difficili
condizioni di lavoro che possono presentarsi inmledifici, ponti, lungo le
linee elettriche, o sugli alberi ai lati delle steae nelle foreste. In questo
modo non € piu necessario avere in sito un PC, egétrandoli nella
memoria, i profili possono essere scaricati suceasgente (Rinn, 1994).

160



Fig. 6.4: Modello di “Resistograph 1280” collegato mediante ecavo ad unita
batteria all'interno della quale é posizionata lEmpante termica, che “graffia”
profili su rotoli di carta cerate(http://www.imlusa.com).

Della tipologia “Resistograph IML F-SERIES” esistomliversi modelli:
F150S, F300S, F4000S, F500S, che hanno rispettivamanghezze di
perforazione massime: 130 mm, 280 mm, 380 mm, 480 ba velocita di
avanzamento, per questi dispositivi va da 0 a 5%0/min, mentre la
velocita rotazionale varia da 400 a 1200 rpm.

Queste tipologie di resistografi non sono costitiat un unico pezzo, ma un
trapano BOSCH e collegato all'involucro rettangelathe caratterizza lo
strumento resistografico e che varia le sue dinoemsa seconda del
modello; nella sommita & posizionata la stampantdiamte la quale
durante le misurazioni possono essere stampatfilipresistografici. La
stampante “graffia” i profili relativi alla misuraane su strisce di carta
cerata resistente all'acqua in scala 1:1. In opgidém strumento € fornito di
una unita elettronica, che si attacca nell’estr@mosteriore dello
strumento; i comandi sono concentrati in una mal@gogobgestione. Questa
unita elettronica e provvista di un display, comer pl modello
precedentemente descritto, sul quale possono essaralizzati i dati
contemporaneamente all’esecuzione delle misurazionpiu lo speciale
schermo permette una lettura semplice, anche irdizioni di forte
soleggiamento. Mediante questo dispositivo I'utditore pud scaricare tutte
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le informazioni raccolte nella giornata, in un R©On linstallazione di un
apposito software (F-Tools, F-Tools Pro). L'unitateonica dei resistografi
F-series pu0 essere caratterizzata da un innovastema bluetooth,
mediante il quale &€ permessa la trasmissione wseliei dati al PC

(http://www.imlusa.com

Fig. 6.5: Modello di Resistografo IML F-400, con stampantsemmi& e unité
elettronica nell’estremita posterio@ttp://www.imlusa.com).
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Fig. 6.6: Unita elettronica, con sistema Bluetogttitp://www.imlusa.com).

1‘

6.4. Procedure applicative
Prima di procedere all'esecuzione della misurazisnao necessarie alcune

operazioni di settaggio dello strumento.

Essendo un dispositivo con batteria ricaricabilenportante recarsi in sito
con la carica completa, cosi da poter avere digldai di energia per
l'intera giornata. Per il dispositivo F-Series: dgsa inserire le strisce di
carta cerata nell’apposita fessura posta nell’'sstée posteriore dello
strumento, o nel caso di un modello resistogra®0l&ssicurarsi dell’esatto
posizionamento del rotolo di carta. Durante la primisurazione bisogna
inserire attentamente I'ago di perforazione; & mottportante controllare la
posizione dell’ago e il suo corretto inserimentamiadjeci misurazioni.
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Fig. 6.7: Inserimento della striscia di carta nell’'appositskura posizionata
sopra la manopola della sensibilita di un modelRéeSistograph IML”
(http://www.imlusa.com).

A seconda dell'oggetto che si sta per analizzarestitumento deve essere

settato nel modo corretto, scegliendo:

— Il livello della velocita rotazionale (per il modello IML):

1°Livello, bassa velocita rotazionale, 400 rpm (alta risole)p utilizzato
per le misurazioni sugli alberi.

2°Livello, alta velocita 1200 rpm; usato per i pali.

Per il modello Resitografo 1280 il livello di veltx rotazionale € sempre

circa 1000rpm.

— Il livello di sensibilita: si puo scegliere tra due marce, si imposta la
propria scelta posizionando sull'l o sul 2, la nm@ola posta sul
estremita posteriore dello strumento.

Stage 1 legno tenero (softwood), stage 2 legno ¢haxawood).

Fig. 6.8: Manopola per la regolazione del livello di sensihilda utilizzare nella
misurazione; e posta nell’estremita posteriore @slirumento
(http://www.imlusa.com).
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A causa delle molteplici caratteristiche del leggojmportante scegliere
correttamente in ogni misurazione il giusto stagejuesto proposito, sono

utili le tabelle di densita volumetrica che si aow nei manuali del legno.

Tabella 6.1: valori approssimati del livello di séilita da utilizzare in base
alla tipologia di legno (http://www.imlusa.com/R&sigraph_Manual)

OGGETTO SPECIE DI LEGNO STAGE DI SENSIBILITA’
Alberi esistenti | Quercia, faggio, acero, 2/1
Platano, castagno 2
Pino, Betulla 1
pioppo 1
Legno quercia.... 2
strutturale, Pino, abete, larice 1

- Livello della velocita di avanzamento per accendere il dispositivo, si
preme il tasto on/off, a seconda della pressioreceata si sceglie la
velocita di avanzamento, che per il resistografdefies va da 0 a 550
mm/min, mentre per il modello “1280” da 0 a 1000 fmim.

Settato lo strumento in base alloggetto da esamjnai procede alla

misurazione vera e propria, se € assicurata lalisiadell’utilizzatore

(http://www.imlusa.com).

Si disegna con un pennarello un punto sull'alberculi’elemento da

perforare, e vi si appoggia la punta del resistiogren modo che risulti

perpendicolare alla superficie. Si deve esercitar@ forte pressione sullo

strumento, con una mano o anche con il corpo, senaleriale e

particolarmente duro. E importante esercitare uresgione consistente,

perché in tal modo I'ago uscendo dallo strumentenepra subito la
superficie dell’elemento riducendo cosi gli ermirmisurazione. Importante

e anche la perpendicolarita dell’ago agli anellcdéscita del legno. Come

vedremo nel paragrafo 6. 5, dedicato all'interprietiae dei dati, perforando

il legno con differenti angoli d’inclinazione trégago e il contorno degli
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anelli, si ottengono profili completamente diffelien €& dunque
importantissimo per evitare l'erronea interpretaeio dei profili
resistografici, assicurare la perpendicolarita 'dgd nella misurazione
(http://www.imlusa.com).

Durante l'esecuzione della prova, la rotazione 'agdl deve essere
impostata nel senso orario. L'ago, fuoriuscenddodstrumento, penetra il
legno fino a raggiungere la profondita desiderasggiunta la quale si
spegne lo strumento, si modifica il verso dellazaine, senso antiorario, e
in questo modo I'ago rientra nello strumento.

L’equipaggiamento del resistografo €& fornito anctlie un opzionale
adattatore inclinato di 45°; questo strumento sugiporto nelle misurazioni
di pali o alberi sotto il livello del terreno. Paccertarsi che nelle zona sotto
terra, il palo o le radici dell’albero siano in o stato, era necessario
rimuovere la terra nell'intorno della base, convitabili danni alla stabilita
dellelemento. Con questo particolare supportoriescono ad effettuare
delle misurazioni inclinate di 45°, senza comprderet la stabilita, e
soprattutto mantenendo la posizione dell’ago ne##l, con ovvie migliorie
nella precisione delle misurazioni. Il supportosatoe anche nelle strutture
in legno, quando si vuole conoscere lo stato diteali zone nascoste degli
elementi, come le testate delle travi che si iram@sinella muratura, le quali

sono di solito maggiormente soggette a degrado€iieg al., 2005).

Fig. 6.9: Ispezione resistografica su un palo effettuata eeangolazione di 45°
grazie allo speciale adattatore di cui € riportdiograndimento a desti
(http://www.imlusa.com).



6.5. Analisi e interpretazione dei dati

Il Resistografo produce due forme di output dei.ddha € una semplice
traccia incisa su una striscia di carta cerata,sdoere sulla sommita dello
strumento, o su rotoli di carta inseriti nelluntiatteria. L'altra possibilita e
disponibile solo per i modelli piu sofisticati; letture possono essere
conservate in una memoria di bordo per poi essmgcate su un PC per
essere analizzate e stampate. In entrambi i casicidsa dei grafici é
calibrata in pollici o in centimetri di profondith penetrazione, procedendo
da destra verso sinistra. L'ordinata, invece, nanuhita di misura: essa
rappresenta la resistenza alla perforazione, oweeaomisura correlata alla
densita relativa del legno. Ad esempio, un piccealore piu alto, indica
una densita relativa maggiore del legno (maggioesistenza alla
perforazione e di conseguenza maggiore potenzaesieh al motore),
rispetto a picco piu basso (http://www.imlusa.com).

L’interpretazione corretta dei profili resistog@frichiede molta pratica e
abilita. Le caratteristiche generali dei difettinsorelativamente facili da
individuare, mentre gli aspetti piu sottili del dado e dei difetti richiedono
tempo ed esperienza. Per migliorare di continuo ppkaccio
all'interpretazione dei risultati prodotti dal Retigrafo bisognerebbe
raccogliere tutti i risultati ottenuti nelle varesperienze in un personale
fascicolo. Inoltre, dove fosse possibile, effeteudei sezionamenti del legno
nei punti in cui é stata effettuata la misurazieneonfrontarli con i dati di
output (si possono riportare i profili su cartasparente e sovrapporli
precisamente al percorso di perforazione effetjudio questo modo si
prende dimestichezza con i grafici ottenuti e Sgomo effettuare diagnosi
sempre piu precise ed affidabili (http://www.imlusam).

Un tipico andamento resistografico relativo ad wmgurazione su legno
sano, e caratterizzato da regolari cambiamentiedisitia, rivelati da una
alternanza di picchi verso l'alto seguite da atirette verso il basso nel
profilo, con valori in ordinata diversi da zero. €3ti dipendono dalla

sequenza degli anelli annuali di crescita, che soostituiti da legno
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primaverile e legno autunnale. La distanza tra gigchi successivi,

rappresenta lo spessore dell’anello di crescitaalen

Fig. 6.10: Profilo resistografico ottenuto su carta trasparente e sopeix
alla linea di perforazione. Si vede che i picchielore corrispondono alle zo

di legno tardivo, la zona intermedia tra due piccbrrisponde invece al leg
primaverile (http://www.imlusa.com).

Un aspetto molto importante per il calcolo deglkeléirdi crescita annuale é
il percorso di perforazione, poiché, se questo @g@meciso si puo incorrere
in sottostime del numero degli anelli se durant@daetrazione con l'ago
non viene attraversato il durame. Se la punta\atsa il durame (linea B
in figura 6.11) & possibile stimare con precisisieil numero degli anelli
sia il loro spessore. Se la punta viaggia dritfgassa vicino alla zona del
durame, ma non lo attraversa (linea A in figurall.Xi ottiene una stima
abbastanza precisa del numero degli anelli, madebtoro spessore. Se |l
percorso di perforazione € simile alla linea C @ig@1), allora si ottiene una
stima imprecisa, sia del numero degli anelli siblo® spessore (Chang et

al., 2006).

Fig. 6.11: Schema di possibili percorsi di perforazione dejbedel resistografo i
una sezione trasversale di tronco d’albero (Changle 2006).
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Si capisce percio lI'importanza che assume l'andgaoil percorso della
punta e il contorno degli anelli, poiché solo lapsmdicolarita determina il
tipico aspetto della struttura degli anelli nei fproresistografici. Una
perforazione perpendicolare mostra chiaramentesintiimente gli anelli.
(Figura 6.10). Se I'ago penetra gli anelli tangahlmente vicino al midollo,
la parte dell'anello maggiormente investita dalag di legno primaverile,
percio non saranno riconoscibili apprezzabili vaoai nel profilo; in piu
essendo la densita del legno primaverile piu bassap evidenti valori

inferiori di resistenza (Rinn, 1994).

Fig. 6.12: Andamento dei profili resistografici in legno sandunzione dei
diversi angoli di perforazione del resistograforfRj 1994).

Non sempre e possibile visualizzare la completierdinziazione di tutti gli
anelli di crescita annuale, se infatti questi sesttemamente ravvicinati, sul
profilo non si registrano punte evidenti, ma sidaun andamento pressoché
costante.

Il degrado del legno si sviluppa in stadi progrésdia struttura delle pareti
cellulari del legno sano € forte, ma quando glianigmi che causano il
degrado invadono i tessuti, modificano le caratietie chimiche e fisiche
delle cellule. Un degrado incipiente € visualizzato un grafico
resistografico da una leggera diminuzione dellasdandel legno. Nel
momento in cui il degrado diventa avanzato, lati&tra del legno si rompe

e la sua densita decresce drasticamente.
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Fig. 6.13: Percorso di perforazione effettuato su tronco detabbianco di 11,5 ¢
di diametro; contenente al suo interno 160 anellicoescita annuali. Gli anel
sono molto ravvicinati; si suppongono condiziorimeltiche dicrescita difficil

(http://www.imlusa.com).
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Fig. 6.14: Profilo ottenuto nella misurazione del tronco prdeatemen
illustrata. Si nota che gli anelli di crescita aralunon sono ben riconoscib
poiché troppo ravvicinati; nc c’@ il tipico andamento con punte evid
(http://www.imlusa.com
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Fig. 6.15: Degrado in Abete di Douglas.(Pseudotsuga menzi&ijede che a 1¢£
cm ha inizio il degrado, lI'andamento decrescentfadcurva dimostra il rapid
progredire verso lo stadio avanzato dai 16 cm ini. pba resistenza all
perforazione (densita del legno) € da questo pimtpoi molto bassa; probabi
presenza di una cavita nella quale si trova il legmo de®mposizion
(http://www.imlusa.com).
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Fig.6.16: Degrado all'interno di un Cedro rosso occidenta{@huja plicata)
L’inizio della zona di degrado & bruscamente d&dii 26,8 cm. La resistenza a
perforazione raggiunge lo zero, e si vede poi dualpunta di ripresa, ma con val
molto bassi. Queste punte svelano la presenzegdpléardivo ancora presente |
singoli anelli(http://www.imlusa.com).

Fig. 6.17: Degrado in un Ontano Rosso (Alnus rubra). Il latestto della figur:
mostra una curva di degrado molto liscia, tipicalld specie di “Hardwood”. |
lato sinistro invece mostra un pronunciato salt@ resistenza nulla ad a
resisterza. La parte piatta nel mezzo dello scalino é Iaazdi confine tra legr
sano e legno degradafbittp://www.imlusa.com).

=

Fig. 6.18: degrado in un Acero a foglie grandi (acer macropinyl). La curva ¢
degrado scende verso il lsmsprima di raggiungere il valore nullo di resis&nalle
perforazione. Questa e la zona di transizione dejrddo incipiente; il legno t
ancora una struttura, ma diventa progressivameriiedebole fino a che la pur
non attraversa la cavita, registna@o cioé una resistenza alla perforazione r
(http://www.imlusa.com).
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Le fratture del legno sono a volte facilmente conibili con delle zone
limitate di degrado. Generalmente, una fratturadidviduata nel profilo da
un’improvvisa diminuzione di resistenza rispetto dkgno san

(http://www.imlusa.com).
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Fig. 6.19: In questi esempi si nota come la diminuzione dstesza non sia diretta
Per il fenomeno d degrado le diminuzioni della resistenza hanncandament
molto piu liscio(http://www.imlusa.com).

Non sempre I'andamento dei profili resistografidiiferito esclusivamente
alle caratteristiche interne del legno, alcuniisa profili a volte possono
essere determinati da fattori esterni alla strattur

Il Resistografo utilizza un sistema di frizione garantire che, nel caso di
inceppamento dell’ago, si inneschi un meccanisnmal pgascio dell’ago, al
fine di evitare di danneggiare l'intero strumenRegolazioni improprie
della frizione, possono condurre ad uno scivolameleil’ago ad un livello
piu basso della coppia applicata.

Occasionalmente, il legno puo avere una densitg@reamente alta e se |l
resistografo non e tenuto con forte pressione ooiltlegno, tende a
spingere all'indietro. Cercando di correggere questetto, aumentando la
pressione all’estremita posteriore dello strumest@ssiste ad improvvise
picchi del profilo. Si puo risolvere il problemaepnendo con fermezza lo
strumento contro il legno per tutta la durata dehlaisurazione
(http://www.imlusa.com).

In alcuni casi si possono incontrare parti di leggremamente densi e duri,
i quali restituiscono delle letture, nel profilsteemamente elevate. E inoltre
possibile, in queste circostanze, che la puntdagdellsi rompa, conducendo

I'esecutore della prova ad una lettura erronea.
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Fig. 6.20: Picchi del profilo dovute ad una iniziale spintase|'esterno
dell'ago, seguita da un aumento della pressiongesistografo, applicata
dall'utilizzatore che lo spinge contro il legrfbttp://www.imlusa.com).

| danneggiamenti dell’ago possono essere caud#ii@senza di rocce, se
si sta effettuando una misurazione in legno interra da parti metalliche
presenti negli alberi o nei pali. La rottura dejitaé accompagnata di solito
da una serie sgradevole di rumori e da vibraziormnpnciate dello
strumento. La misurazione deve essere in questastanza interrotta, la
punta ritirata dall’elemento e sostituita (httpww.imlusa.com).

Di seguito vengono riportati alcuni esempi di delgrailevati su diverse
specie arboree, nei cui profili sono evidenti glidamenti caratteristici
specificati sopra.

Il primo esempio riguarda un grosso ramo (diametrca 16 cm) di acero,
caduto senza avvertimento. Sulla superficie estéetialbero, nel punto di
rottura, non erano presenti sintomi di difetti. @sando il remo spezzato,
nel punto di frattura, era molto evidente I'estensi dell’attacco fungino
(Fig. 6.21).
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Fig. 6.21: Percorso di perforazioneeseguito con il resistografo nel ra
interessato dal degrado. E evidente che la partedestra della sezione
completamente investita dall’attacco di funghitp://www.imlusa.com).

LEGNO SANO  DEGRADO AVANZATO
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Fig. 6.22: La misurazione nella zona di frattura, mostra daecapacita struttural
nella maggior parte della sezione del ramo é nutlan una piccola parte di leg
sano nella zona superiore (a sinistra nel profilbjtp://www.imlusa.com).

Fig. 6.23; Il profilo resistografico rivela la presenza dellaavita, con u
abbassamento dei valori del profilo nella zona caletdel grafico; la curva sl
destra delle figura, segna il passaggio da legnonosa legno con degrado a
stadio iniziale. La curva a sinistra invece, € tati nel mezzo da uno “scalinc
riflette un piccolo ostacolo che si €& sviluppato milargine della cavit
(http://www.imlusa.com).
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Un altro esempio mostra su tronco di Ontano rossdagrado interno ben
circoscritto (Fig 6.23).

L'ultimo caso riportato riguarda una misurazionéetfiata su un tronco di
abete occidentale (Tsuga heterophylla), con untafsulla corteccia (Fig.
6.24). Osservando il numero degli anelli, si puppmure che il legno si sia
fessurato circa 18 anni prima. Successivament&sute si sono ricuciti,
lasciando perd sopra la ferita una zona di tramseiben visibile. Le
condizioni invernali e il vento forte, possono austotto una rottura lungo
guesta zona, provocando una frattura nella codeesierna. Questo ha
generato una maggiore esposizione delle zone &teel tronco agli
attacchi esterni; le parti di legno adiacenti aiéita risultano infatti

degradate (http://www.imlusa.com).

Fig. 6.24: La sezione verticale del tronco mostra una colodndegradc
che si estende per 30 metri (http://www.imlusa.com)
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Fig. 6.25: Il profilo resistografico mostra la presenza di ufessura, seguita po
dopo da una zona di legno degradata. Il percorso pdrforazione non ¢
perpendicolare agli anelli di crescit(http://www.imlusa.com).

I modelli di resistografo piu allavanguardia, comabbiamo gia detto,

possiedono una unitd computerizzata che permettenatnorizzare le

misurazioni effettuate in formato digitale. | rigatl saranno poi scaricati su
un PC per successive analisi e annotazioni. La daendi avere un formato
digitale permette di alterare la scala orizzontalerticale a seconda delle
esigenze, per poter guardare piu da vicino i @sult’'opzione elettronica

permette di migliorare la sensibilita delle lett@eali effettuare analisi piu
dettagliate (http://www.imlusa.com).

| risultati cartacei del Resistografo stampati eomporaneamente alla
misurazione restano comunque importantissimi poipeémettono una

prima interpretazione in sito, che incide sulldtsceei rilievi successivi.
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Drilling depth [cm]
VALUTAZIONE

Da 0.0cma 1.0 cm: CORTECCIA

Da 1.0cma 7.0 cm: LEGNO SANO

Da 7.0 cm a 14.0 cm: DEGRADO AVANZATO
Da 14.0 cm a 19.0 cm: LEGNO SANO

Da 19.0 cm a 21.0 cm: FRATTURE/ DEGRADO
Da 21.0 cm a 33.0 cm: LEGNO SANO

Fig. 6.26: Formato standard, in formato digitale, dei dati dutput di un
misurazione resistografica su pino Douglas. Il grafiateve sempre ess
accompagnato da una tabella di valutazione, in egngono riassunti
caratteristiche riscontrate nel profilhttp://www.imlusa.com).

6.6. Vantaggi e svantaggi della tecnica

| vantaggi del resistografo sono: € un metodo diumizione quasi non
distruttivo, dati i piccoli diametri dei fori effeetati sul materiale (3mm) che
risultano piccolissimi soprattutto se confrontaincquelli di altri metodi di
indagine, come il Core Sampling che estrae carotamhpionamento con
un diametro maggiore di un ordine di grandezza4@0mm). Inoltre i
residui delle perforazioni effettuate con il resgtafo, rimangono nei fori
dopo le misurazioni cosi da richiudere i fori sie€srazie alle esigue
dimensioni dei fori realizzati, si predispone adegs utilizzato anche per
rilevamenti su materiali di edifici storici, che mpossono essere deturpati
(Rinn, 1996).
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Il resistografo € uno strumento estremamente semptla usare e
maneggevole che produce risultati piuttosto affidaan tempi brevi: basta
un solo minuto per effettuare una misurazione; tieolessendo uno
strumento portatile, le misurazioni possono esseéfiettuate in sito anche
nelle condizioni piu difficili tipiche degli edificstorici, in cui non € sempre
garantita I'accessibilita. Grazie allo specialettatare, si possono effettuare
delle misurazioni a 45°, in alberi o pali sottalivello del terreno o alle
estremita delle travi (Rinn, 1994).

Inoltre, oggi la possibilita di registrare i datiche tramite wireless da la
possibilita all’'utilizzatore di analizzare i prafduccessivamente, nonché di
raccoglierli in schede per effettuare utili confiiomelle successive
misurazioni.

Inoltre, si ottengono vantaggi economici nell'usel desistografo: grazie
alla riduzione della stima dei costi di ristrutzi@ne che scende al di sotto
del 5% e in aggiunta, nel lungo tempo, si riducogosti di manutenzione
degli edifici, e si preservano le costruzioni ameéic Di solito i costi delle
ispezioni per stilare dei piani di intervento, ggaano tra il 2 e '8% dei
costi totali di ristrutturazione, in funzione deitportanza dell’edificio. La
riduzione dei costi € una diretta conseguenza akeb fche gli ingegneri
strutturisti, gli architetti e i muratori possonevalersi di stime precise,
potendo pianificare meglio le fasi di lavoro, rigpadone i tempi, senza
incorrere in inaspettate interruzioni, dovute Ui melle volte alla mancata
conoscenza della reale condizioni del legno.

Il resistografo € pero uno strumento di indaginatpale, non restituisce
cioé una visione generale degli elementi; per quesbtivo, nelle varie
applicazioni € sempre supportato da altri metodndagine, come analisi
mediante i raggi X, termografia, ultrasuoni (Ria894).

Inoltre la flessibilita dellago di perforazionea forza torcente e il calore
generato dal dispositivo, pregiudicano in alcursi ¢a perfetta riuscita delle
misurazioni; infatti questi fattori, potrebbero luife sulla linearita del
percorso di perforazione. L'esperienza mostra alesig situazione tende a
verificarsi piu spesso in alberi molto grandi (Cha al., 2006).
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6.7. Esempi applicativi

Ispezioni di travi in legno con differenti danneggamenti

Nello studio di strutture storiche e antiche in tjgatare € importante
conoscere lo stato di salute degli elementi ligmgatti il legno, essendo un
materiale naturale, se non preservato nel tempg@esto a decomposizione
biologica e chimica; questi fenomeni possono spessere causa, negli
elementi strutturali, di importanti perdite dellaratteristiche meccaniche
che possono a loro volta compromettere la stabitiedla struttura.
Diffondendosi il degrado, il pericolo aumenta.

In uno studio condotto da Kappel sono state efigttu misure
resistografiche su travi in legno con carattermsgidifferenti. | dati ottenuti
ovvero i profili resistografici, sono stati conftati con i tagli a vista delle
sezioni esaminate. Lo strumento utilizzato in quessperimento € un
resistografo F300-S che utilizza un ago di perfiorzgz di 300 mm di
lunghezza, di 1,5mm di diametro, con una punta@n3di diametro.

La prima misura é stata effettuata su una travegtio sano. Le trapanature
in direzione radiale perpendicolari ai contorni ldegnelli rilevano un
alternarsi di legno primaverile e legno tardivo danla direzione di
perforazione (Fig. 6.27). Essendo il legno tardivalto piu denso del legno
primaverile, il profilo presenta valori alternatielth resistenza alla

perforazione.

Il secondo provino € una trave in cui sono prestagsure da ritiro (fig.
6.28). Se il percorso di perforazione dell'ago éppadicolare alla fessura
(drilling 1), la larghezza di quest'ultima é vigé nel tratto in cui e

completamente assente la resistenza a perforazione.
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Fig. 6.27: Profilo resistografico effettuato su una trave @gho sano secondo il
percorso di perforazione indicato (Kappel et al933

Se il degrado si estende dalla fessura, la regmstealla perforazione
decresce lentamente verso di essa. Il legno attailao fessura non e
degradato se il profilo mostra un cambiamento rependei valori di
resistenza. Quando I'ago si muove all'interno dédissura (drilling 2), la
resistenza a perforazione e nulla (Fig 6.26).

Drilling 1

Drilling 2

|

Al cros

o .slé,"t:
bl

Drilling 1 IML:Resi FI00E

Drilling 2 IML-Resi F300E

Fig. 6.28: Profili resistografici relativi a due misurazioeffettuate su una trave
di legno con fessure da ritiro. | profili sono rift ai relativi percorsi di
perforazione (Kappel et al.,199
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La terza trave presenta invece un diffuso staibedrado (Fig. 6.29 ). Se le
perforazioni investono le aree degradate, € vesihiei grafici un
abbassamento del profilo per un tratto sufficiergeta lungo. Il grado di
diminuzione della resistenza dipende dal tipo dirddo e dallo stadio in cui
si trova. Un abbassamento del profilo puo ancherestovuto al passaggio
dell’ago in una zona piuttosto lunga di legno prmerde (se ad esempio le
perforazioni non sono perpendicolari). Per averggitae precisione nei
risultati, € preferibile effettuare due misurazjompireferibilmente I'una
perpendicolare all’altra, che attraversino entranthezona in cui sia
supposto il difetto, in questo modo si ottiene ubaona visione

dell'estensione del danneggiamento (Kappel e Matt8f3).

L.l

IML-Hen Ul

Fig. 6.29: profilo resistografico relativo ad una misurazioefettuata su una
trave con degrado diffuso (Kappel et al., 1993).

Uso di tecniche non distruttive per verificare I'afidabilita del tetto in
legno nella ex filanda Meroni

La ex filanda Meroni, situata nel centro storicdlapiccola citta di Soncino
vicino Cremona, e stata recentemente oggetto di competizione
nazionale di architettura voluta dal consiglio commle della citta stessa. Le
proposte dovevano prevedere la salvaguardia dsitttura
dall’'abbandono, il restauro e un riutilizzo conZioni sociali. L'importanza

storica e culturale di questo polo industriale@&aologico é rafforzata dalla
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sua posizione nella maglia urbana antica, esseddwente alla fortezza
degli Sforza, e situata all'interno delle mura detlitta ancora esistenti.
Questa filanda, una costruzione molto grande \gstkmensioni della citta,
rappresenta |'ultima testimonianza ancora integehbpene in decadenza, di
gueste attivita economiche in provincia.

In vista del progetto di recupero, ispezioni e stigazioni micro distruttive
sono state fatte sulle strutture del tetto in legaoverificare e quantificare
la consistenza dei materiali, e per determinageaitio di degrado dei singoli
elementi e il rischio di collasso della struttura.fasi di identificazione e di
ispezioneranno incluso:

riconoscimento delle specie di legno (querciacrolmo); determinazione
della loro naturale durabilitd e classe di risclib attacco biologico;
localizzazione e valutazione dei principali difestiterazioni e zone critiche;
individuazione delle patologie, sia in corso sia dtive; rilievi ambientali
e condizioni di umidita del legno con le misure rbstruttive; valutazione
della resistenza degli elementi mediante prove dsistenza alla
penetrazione nelle aree di degrado sia evidentisg@poste (zone non
direttamente accessibili, ad esempio, punti di ggmodelle travi e giunti)
insieme a rilievi fotografici.

L’edificio si compone di una parte Nord e di unadSyli elementi
ispezionati sono nel complesso circa 185.

Il resistografo & stato usato come prova non distou per calcolare la
resistenza a penetrazione degli elementi in le@Questi test hanno lo scopo
di verificare il livello di attacco nel legno peorfnulare delle ipotesi su
come preservare questa struttura antica. E infaitilto importante
guantificare il danneggiamento per stabilire se@essaria la sostituzione di
parti in legno della struttura. Le travi delle cape nell’edificio Nord, e i
travetti nelle capriate dell’'edificio Sud sonotstaggetto di valutazione.
Questo include un totale di 23 test di resistenizapenetrazione. | punti di
lettura sono stati scelti su un lato dell’elemeihtpiu vicino possibile alla
muratura (in queste zone il legno subisce un degnaalgiore perché non e
adeguatamente ventilato). La scelta dei punti adiate dipende:
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- dall'accessibilita del luogo e le condizioni amhadi

- e dalla rappresentazione significativa. Per vaargdo stato reale del
degrado, quegli elementi che mostrano un’alterazidal legno o in
prossimita di questo,sono stati provati. Oltre eeddelle informazioni
qualitative del degrado, dai test si puo stabllestensione del degrado,
o le informazioni quantitative sono infatti necassger il progetto di
conservazione.

In generale si evita di effettuare i test sui nedse possibile lontano dai

restringimenti. Gli strati alterati e la polvereng®no rimossi e vengono

misurati i parametri ambientali e le condizioniwhidita. Entrambe sono

state misurate precedentemente negli stessi untcessivamente vengono

esequiti i test di resistenza alla perforazione.

Tra le stesse specie, i valori in sito di resistealta perforazione variano a

seconda del:

- contenuto di umidita

- intensita degli attacchi biologici

- densita degli anelli annuali

- densita del materiale

- presenza di nodi nascosti.

Prima dellinizio del test di resistenza alla peaeione, deve essere

calibrata la sensibilita dello strumento sulla $peit legno da testare.

| test di resistenza alla penetrazione sono pratcipnte effettuati vicino ai

punti di appoggio delle travi, con lo scopo di tahe le condizioni del

legno all’interno delle sezioni in muratura, peregta ragione, infatti i test

vengono effettuati a 45°, con l'ausilio dello sdeiadattatore a 45°. Il test

si considera concluso quando l'ago raggiunge lasimas estensione o

guando risulta completamente penetrata la seziunge{li et al, 2004).
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Fig. 6.30: Direzione di perforazione su una trave del tetttbedex filanda Meroni;
la misurazione per motivi di accessibilita & condat 45° (Augelli et al., 2004).
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CONCLUSIONI

L'obiettivo del lavoro svolto in questa tesi e idiziare un percorso
conoscitivo  dell’edifico sede  dellAmministrazione Provinciale,
fondamentale per determinare lo stato di consemwazdei materiali e la
sicurezza statica dell’edificio. A tal fine si fderimento alla direttiva del 29
gennaio 2008 recante le linee guida per I'applmaeidel DPCM del 12
ottobre 2007 per la valutazione e la riduzione dsthio sismico del
patrimonio culturale con riferimento alle normertietie per le costruzioni.

Il mio lavoro ha avuto come oggetto la prima fasd percorso della
conoscenza, suggerito dalla normativa; e stat#iiefdettuata una

raccolta delle informazioni storiche sull’edificie sulle modifiche
strutturali; e stata effettuata una fase di riliapmetrico dell’edifico con
successiva fase di realizzazione di piante, seBqospetti, per consentire
di individuare univocamente gli elementi resisteatii relativi rapporti
costruttivi. Sono state condotte attente ispeai®ive della struttura e delle
sue parti, con un duplice scopo: inizialmente hafmmito un quadro
generale delle condizioni attuali dell’ edificiogiccessivamente sono state
applicate piu dettagliatamente per rilevare loostassurativo degli elementi
strutturali, al fine di ottenere il quadro fessiwatglobale che ha fornito
informazioni sui possibili dissesti subiti dal peta nel corso del tempo.

La presenza di una faglia di subsidenza situatdisaitto dell’edifico ha
comportato cedimenti differenziali dell’edifico; n®ono un esempio le
lesioni inclinate a 45° presenti sulle facciatencité le lesioni longitudinali
che attraversano le sale del piano nobile, trauleparti si riscontrano
evidenti variazioni di quote, il dissesto del pagmo sottostante il portico
esterno che ha anch’esso causato una variaziongquata di alcuni
centimetri e le numerose lesioni presenti sulledire del piano terra, del
primo piano (sala Rossa), in cui la fessura tdglieornice superiore di tali
finestre a 45° per poi seguire il profilo delle iogte fino a tagliare di nuovo
a 45° la porzione inferiore delle aperture.

Il cedimento visibile nella volta sovrastante ldasdei caduti, potrebbe
essere stato causato dalla nuova destinazione d'psibblici uffici, che ha
comportato picchi di sovraffollamento e aumento daiichi permanenti.
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Negli archi del cortile interno, e del portico sia Zamboni, sono visibili
lesioni localizzate in chiave e sulle imposte: qeg®otrebbero essere state
causate da stati tensionali di trazione, non coiipaton la resistenza del
materiale.

Nella fase successiva del mio lavoro, e stata teHitd una ricerca
bibliografica per apprendere ulteriori informaziosii uno strumento di
indagine non distruttiva, il resistografo, da attre per la valutazione dello
stato di salute delle travi in legno della strudtali copertura; fase che sara
oggetto delle future indagini diagnostiche cheresseranno I'edificio per
realizzare una conoscenza approfondita sulla bafla duale poter poi

intraprendere un intervento di consolidamento dshattura.
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APPENDICE:

LO STATO DELL'ARTE SULLE PROVE
RESISTOGRAFICHE

Al fine di documentarsi sulle tecniche resistogriad da applicare (in un
prossimo futuro) in sito nel sottotetto del pataziella Provincia, & stata
svolta una ricerca di literature review su artiagguardanti I'applicazione
del resistografo su elementi lignei.

Gli articoli selezionati applicano la tecnica sopitate su alberi e strutture
in legno Di seguito viene riportato I'elenco bilgrafico degli articoli
relativi alla ricerca effettuata.

Le schede descrittive riassumono il contenuto aei€olo, evidenziando la

tecnica utilizzata, i procedimenti operativi segeit risultati ottenuti
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RESISTOGRAFO: SCHEDE DESCRITTIVE

Partner’'s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/04/20 Nr: 1

Rinn F., (1994)Resistographic inspection of construction timber, ples and treesProcpacific
timber engineering conferend@pld Coast, Australia, Luglio 1994, pp 1-9.

KEYWORDS: Resistograph, , wood density, drill resistances treg analysis, decay detection,
microdrilling_]

Please fill in the template trying to answer thiolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

Use of the resistograph tool for examine the irgkcondition of trees and timber for a profound
knowledge of material properties, for detect anymdge.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

The resistograph is used on tree in park and alomgtreet, for the traffic safety, in order to
examine the internal defects and provides growtimation data. Besides, resistograph
microdrilling and competent interpretation of thigtained evaluation of the charts is important to
avoid damage and prepare restorations and replatgmmie ancient buildings. Other resistograph
measurements were carried out on poles and pgesulse the damage may cause strength losses
and can lead to failure. Trough this tool is pogsibhe detection of: fungal decay, insect damage,
cracks, split, ring checks, voids, tree ring stuoes, density level. The method is used on
standing trees, half- timbered buildings, woodeasfspwooden utility poles and piles wooden
bridges.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Density variation, earlywood and latewood widthll desistance, penetration depth

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

The resistograph tool drives a small and long reegdb the wood with a constant advance and a
constant rotational speed. The needle has a diaofeteto 1,5 mm and a maximum length of
1500 mm. the feed rate is selected by the uséwetexpected wood density. The power
consumption of the drilling device is measured tetegcally as a relative measure of the drill
resistance, is a constant advance is guaranteeddrilling depth is visible on a display during
measurement all the tim and in all position oflaig). The piercing angle, with which the needle
penetrates the tree ring borders, is most impgriaritact if the needle penetrates the tree ring
perpendicular the profile clearly differentiateslgaood and latewood zones. On the pile and
pole inspections, the measurements are possilhe ittansition zone at ground level and several
centimeters below ground, especially for the abittdrill at an angle of 45°. The resistograph is
connected with a battery pack, where is housednéep. The printer prints the charts
simultaneously as the measurements are taken.hems @ive a first impression of the condition
of examined tree, timber, pole or pile.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The drill resistance values are recorded relabuwhé penetration depth on the chart
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automatically. The charts reveal variation in tkeaslty of earlywood and latewood areas, thus
indicating decay and decomposition. The differéages of decomposition can be inferred from
the drops of the curves.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

In this work the technique of microdrilling peneioa on timber was utilized to determine the
density variations in tree ring and to evaluateageanto the timber elements.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

The resisthograph method can be considered quasiiestructive (maximum bore hole diameter
3mm) the bore chips remain in the bore hole afteasnrement. The resistograph provides many
advantages, much lower destruction combined wghdr exactness, more reliability and better
handling.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 1

Partner’'s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/22 Nr: 2

Rinn F, Schweingruber F. HSchar E,. (1996),RESISTOGRAPH and X-ray density charts of
wood comparative evaluation of drill resistance préiles and X-ray density charts of different
wood speciesProcHolzforschungv 50, n 4, p 303-311, 1996

KEYWORDS: Resistograph, X-ray, wood density, drill resistagricee ring analysis, decay
detection

Please fill in the template trying to answer thiolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

The use of resistographic charts of different avtmreveal tree-ring density variation. The
resistograph charts are compared with the X-ragitienhatrs.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

Ten positions of resistographic test were donexisgecies, i.e. silver fir, larch, spruce, pinmd
and poplar.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Density variation, earlywood and latewood widthll desistance.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

The resistographic drives a fine needle into thedvand measures the drill resistance as it rotates.
The drill resistance concentrates at the tip. Heel fof the needle is constant and its rotates
continuously. The power consumption of the drillohgyice is measured electronically as a value
of drill resistance. The charts reveal variatianthie density of early and late wood areas thus
indicating decay and decomposition. Different ssagiedecomposition can be inferred from the
drops of the curves. Afterwards, was made a cormpaf tree ring density values obtain by
radial resistographic boring and by X-ray densitbgnairseasoned wood. Averages, variances
and standard deviation were calculated by meabE=@OM program to obtain values for the
numerical comparison of charts.
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8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The time series were analyzed by means of theitiggime series program TSAP. They were
correlated numerically and plotted in a graph. Agey, variances and standard deviations were
calculated by means of DECOM to obtain valuestiernumerical comparison of chart. The
standard deviation is a measure of sensitivithefdharts and can be considered a criterion for
differentiation between the density of early arte \ood.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

In this work the technique of microdrilling penedioa on timber was utilized to determine the
density variations in tree ring. The relative resgsaphic charts were compared with the X-ray
charts.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

The resisthograph method can be considered quastiestructive (maximum bore hole diameter
3mm) the bore chips remain in the bore hole afteasarement.

The informational value of resistographic charte@®pared to that X-ray density charts to
investigate: the representation of intra annuabkdgwariation, the parameters on which they
depend and relation between time series of trgpd@msity parameters of the resistograph and X-
ray charts. It is difficult or impossible to idefytnarrow tree rings of undefined density in drill
resistance charts. As is evident resistographiwoisan independent dendrochronological tool for
measurements on trees suitable tool for measuresneranalysis of the densities of silences of
wood and core samples.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 2

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/04/20 Nr: 3

Rinn F., (1998)|nspection and documentation of historic timber costructions, Proc5" World
Conference on Timber Engineeringontreux Switzerland, 17-20 August 1998, vol 2 8-374.

KEYWORD . Resistograph, micro drilling, timber buildingslaurs inventories, drill resistance,
insect damage

Please fill in the template trying to answer thiolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

Use the resistograph method to inspect historibeéintonstruction, for structural evaluation, to
prepare an architectural planning, and for an edton of repair costs. In this paper is introduced
a practical concept how to inspect historic tim@mnstructions and how to document the results.
2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work.

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

Inspect half timbered buildings, wooden roof ddtées and churches and carried out more than
50.000 drill resistance measurements. In the aege@we resistographic drilling per meter was
carried out, although most of the drilling concatgrat joints and the ends of beams.

6. PARAMETERS CONSIDERED
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Moisture content, decay.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

The inspection concept covers a combination okdiffit techniques to assess the inner condition
of timber, including visual grading, conventiongaftsman methods (using a hammer and other
specific wood testing tools), measurements of mogstontent and determination drill resistance.
All results that are relevant for later workingpgeare documented in colour inventories. Timber
condition and residual intact cross section areatdtarized by three different colours: yellow=
intact, orange= partially decayed, purple= mos#sgttbyed. Furthermore the condition of the
timber in general is shown, thus allowing archgeengineers and carpenters to distinguish the
different cases: “inspected and evaluated” (yellornge, purple) and “not inspected”(no colour).
For better handling reduced the colour inventaiee&4 size, allowing engineers and craftsman to
see required information on the site.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The information is displaced in only three colowgen a scale 1:100 allows to identify all
relevant details on A4 page.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

In this paper is introduced a practical concept hownspect historic timber constructions and
how to document the results.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

The capability of drill resistance method enabledadve a lot of historic material as compared to
conventional inspection. Was possible to inspeeisible timber under floors, behind stucco or
covered by other materials. Although in this case reecessary three times more drillings than
normal, the advantages are largely predominanbagpared to dismounting and often destroying
the historical material covering the timber. Insthvay decreased the deviation from early cost
estimation to less than approximately 5%. In additiong term maintenance costs have been
reduced and more historical materials has beerepred. A satisfactory completion of work
depend on the quality of such preliminary inforraati

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 3

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/22 Nr: 4

Ceraldi C., Mormone V., Russo Ermolli E., (20BRgsistographic inspection of ancient timbe
structures for the evaluation of mechanical charaglristics, Proc materials and strctures,
January-february 2001, vol 34 pp 59-64

KEYWORD ancient timber structures, NDT assessing, resigpigc method, wood worm
damages, mechanical characteristics, beech.

Please fill in the template trying to answer thiolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

Examine the possible employment of Resistograplethod to study the variability of the
mechanical characteristics of transversal sectionancient timber structures, and also,
investigating through the interior part of timbexve a reliable idea of local strength of wood in
the examined section.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work.
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4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Sample moisture content, measured by an electnggbmeter (UNI 9091/87), varied during
experimentation which took almost a year, from 1d8d 12%.

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

To evaluate the resistograpich charts sensibistydansity meter, on two sandwich of different
species built gluing 25 mm thick layers of eachdkirave been tested: on of conifers and one of
broadleaf. Five resistographic tests for each sa&idwave been made. To investigate the
Resistograph sensibility to register even smallsdgrvariations along a structural timber section
a wood-worm damaged beech (Fagus sylvatica L.)dinias been chosehhe sample for the
investigations consists of A beech beam, diamet@rr@m, taken from a demolished floor of the
Cathedral in Cava dei Tirreni (Salerno - Southtafy). Four resistographic tests, with different
orientations, have been done on seven sectioredtigtca distance of 50 mm. Later prismatic 25 x
25 x 50 mm specimens have been taken from each feicdensity measurements, and axial
compressive strength as be determined mechanically.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Density variation, axial compressive strength,stegjraphic measures, moisture content.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)
Non-destructive tests have been performed with SRagiaph E300PX, a drilling system with a
resolution

of 0.1 mm. To evaluate Resistograph sensibilitydassity meter, some tests on coniferous and
broadleaf wood have been done. Wood density isaileléu'rom mean drill resistance reported in
resistographic charts, and so, 16 prismatic spewié x 25 x 50 mm have been taken from each
layer and tested to measure density and axial cessfm strength (UNI ISO 3787/85) for each
species.To investigate the damage generates dersigtions , the sample submitted to non-
destructive and destructive experimental investigat consists of a beech beam, diameter 210
mm, four resistographic tests, with different ot&ions, have been done on seven sections traced
at a distance of 50 mm. Once resistographic ingpebis taken place, the log has been cut across
previously described sections, giving eight slicé®, mm thick. So resistographic charts
corresponding to each section represent wood deasistcs referred to the slices disposed on the
right and left sides of the section itself. Prisim&5 x 25 x 50 mm specimens have been taken
from each slice for density measurements. Specidierension has been chosen to allow
performance of axial compression tests as prestribeexisting rules, referring to small clear
specimens and not dimensional lumbers.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

For the sandwich, density values and compressieagth values distributions are reported in the
histograms. Density and axial compressive strengfines of the whole sample, consisting of
hardwoods and softwoods, are reported as functbtige resistographic measure in the diagrams,
where linear interpolation curves of resistograph&asure/density and resistographic
measure/strength diagrams are shown. For the lmsech, the resistographic value is compared
to the mean value of densities corresponding toisgns taken from right and left slices on each
side of the resistographic drilling. Correlatioriveeen measured quantities can be expressed by a
potential curve, constructed with a minimum squasthod.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

In this work the technique of microdrilling penetoa on timber was utilized to study the
variability of the mechanical characteristics afinisversal sections on ancient timber structures
and also to find the extension of damage. Thesanigee are compared with the axial
compression test .

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)
Resistograph showed great efficiency, becausetogsaphic inspection goes in depth across the
examined timber section, and consequently, it gimese reliable information than the methods
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whose action is limited to the superficial laydrsthe sandwich, while the linear correlation of

density with resistographic measure is good enobghyeen resistographic measure and axial
compressive strength, there is no correlation haswhole sample consists of different kinds of
wood. The experimentation on beech wood provedifsignt as density and corresponding

resistographic measure variations due to wood-wattactk are quite evident.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 4

Partner’'s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/22 Nr: 5

Zombori B. In situ Nondestructive Testing of Built in Wooden Members, Proc 12th
I nternational Symposium on NDT of Wood, Sopron (Hungary), March 2001, vol 06 n 03, skatter

KEYWORD drill resistance, resistograph, controllofing trees, built- in members, density of
wood, Stress Wave Method, Ultrasonic Techniquesu&tic Emission, Acoustic Ultrasonigcrew
Withdrawal, Pilodyn Method, X-ray Technique, Isotddethod, Sniffer Dogs.

Please fill in the template trying to answer thiolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

The objective of the paper is to give an overvidthe most widely used nondestructive testing
techniques in the forest products industry, wholeusing on the metods feasible to asses the
integrity of built in wooden members. The drill iIgance method was used for quality control of
living trees, built- in members, and utility polédso this method can be used for the dating and
study of annual rings in trees (Dendrochronology).

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Techniques review

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

The materials used are tha forest products indasttybuilt in wooden members.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Density variation.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

The drill resistance method is based on that tisestence of a small diameter drill bit as it
penetrates into the material at a constant speedlates with density. A new equipment based on
this idea is called the "Resistograph”. The equiptmie composed of: a measures the drill
resistance of a small drilling needle with a diagndtetween 1.5 and 3 mm and turns it to density
data. The needle is shaped in that way, that dgasgmetration does not affect the drill energy
consumption through friction. The maximum penetraif the drill is 100 cm.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The measured density profile can be stored in gooben or printed out simultaneously as the drill
penetrates into the material.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Are not innovative features.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measunig techniques, if available)

This paper presented the most common areas whefe N&hods are frequently used in the
forest products industry, namely defect detectignading of structural products, in-situ wood
structure evaluation, and health monitoring offliyitrees. The resistograph method, in particular,
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is quasi nondestructive, since the diameter ofwhele is so small, that the weakening effect
caused by the whole is negligible. The resolutibthe method is so good, that density variations
even between growth rings can be detected.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 5

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/04/22 Nr: 6

Cheng-Jung L., Chih-Ming C., Far- Ching L., SongaguV., (2003)Effect of moisture content
on the drill resistance value in tawania plantationrwood, Wood and fibescience35(2),
pp234-238, 2003.

KEYWORDS: Taiwania, drill resistance technique, resistograpbisture content, bulk density.

Please fill in the template trying to answer thiolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

The objectives of this study were to investigatedffects of the moisture content (MC) on drill
resistance values, and the correlation between MiCdxill profile of lumber specimens during
desorption stages from water-saturated to air dsiatiis in Taiwania plantation wood.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Specimens were treated until they reached wataratat!.

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

The dimensions of radial direction specimens foasueing drill profile were 20 mm tangential,
10 mm radial, and 180 mm longitudinal. The numbérspecimens and their average bulk
densities were 77 and 0,284 (g/cm3) rrespectively.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Moisture content, bulk density, drill resistance,

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

The drill resistance technique was found to be edgmeasuring tool for the density profile of
taiwania in the radial direction. However when aggplto living trees, green logs and green sawn
timbers the drill resistance values are signifisaatfected by water in the lumber.

Specimens were treated by the Bethel process meslavgral times until they reached water-
saturated status. The drill profile in the radiatedtion of specimens was measured by
resistograph. Drill profiles were conducted eaahetiweight losses of 5-8g occurred during
desorption from water saturated to air-dried staflee MC during the procedure was calculated
according to a mathematical expression.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

Relationship between drill resistance values in itheéial direction with MC and relationship
between drill resistance values of aired- dried avao radial direction with bulk density are
expressed as a linear regression equation, areshi®on in two different charts, in both drill
resistance is always in ordinate.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Details the effect of moisture content (MC)on Idelsistance values in lumber.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)
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The drill resistance values in the radial directiended to decrease with decreasing moisture
content. The relationship was expressed as a |lmegmession equation. Drill resistance also tend
to increase with increasing bulk density.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 6

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/22 Nr: 7

Kappel R., Mattheck C., (2003)nspection of timber construction by measuring driling
resistance using Resistograph F300-Froc Structural Studies, Repairs, and Maintenance of
Heritage Architecture, Vljlinstitute for Materials Research I, Advances itlitecture v 15, p
825-834, 2003

KEYWORDS: Resistograph F300-S, drilling resistance, wood getimber damage, cracks in
timber, drill resistance profile,

Please fill in the template trying to answer thdlolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

The resistograph was used to evaluate the qualfityinoer, to prevent unnecessary wood
damages. It is also utilized for detecting and ragag cracks, voids, and decay in different stages
in the invisible inside of the structure.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

The drilling resistance profiles are obtain for tmeaith different damages (for a not decay timber,
for timber with craks, and for timber with decaygnd for different mortise and tenon joint (both
pine, pine/oak, with void)

6. PARAMETERS CONSIDERED

Density distribution, drilling resistance

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

Micro drilling with the resistogrph F308-were taken from beams on different condition
from different joint. The resistographic profilebtained are compared with the corresponding
saw-cut. Observing and interpreting the profiles sae the invisible inside of structure. In this
paper, three different beams have been studiediriievithout damage, the second with a crack,
and the last with decay. Also different type oihfohave been studied :is the joint with different
materials for mortise and tenon, that the mortise #enon with a void. The microdrilling are
made on perpendicular and parallel direction tottée-rings, and through the join, perpendicular
to its length.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

Not available

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

The technique of microdrilling penetration on timlveas utilized for detecting and measuring
cracks, voids, and decay in different stages inrttisible inside of the structure.
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10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

Best results are obtained, if the direction of th@l is perpendicular to the annual rings.
Microdrilling is extendedearlywood areas i.e. pataio the annual ring or along cracks show a
lover drill-resistance. They are more difficult itderpret. In those cases a second microdrill in
cross direction is helpful to determine the mode extend of a damage.

11. NOTABLE REFERENCE Nr:7

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/23 Nr: 8

Creed I.F., Morrison D.L., Webster K.L., (200A) comparison of techniques for measuring
density and concentrations of carbon and nitrogenn coarse woody debris at different stages
of decay,Proc Canadian Journal of Forest Researbtgrch 2004, v 34, n 3, p 744-753

KEYWORDS: forest wood , concentration carbon , concentratidnmogen, coarse woody debris,
measuring density, Resistograph

Please fill in the template trying to answer thdlolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

In this study, the resistograph is used as fiegkdamethod that may provide a surrogate for
density by measuring resistance along a drilling,aand was used in a combination of different
analysis for under stand the relationship betwédwnstage of decay and the concentration of
nitrogen (N, %) and the ratio of carbon to N (C/i) coarse woody debris (CWD),which
constitute a significant component of forest ectesys as biomass in mature forests.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research. The study was conducted on wood recadleéctthe Noland Divide Watershed (NDW)
(35°34N, 83°29W).

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

CWD bole samples of red spruce and Fraser fir,emsting the range of five decay classes
(Fogel et al. 1973), were collected at NDW during summers of 1998 and 1999. The criteria for
collection of the CWD boles were (1) that the déden of each bole bel0 cm; (2) that there be a
minimum of 15 boles in each of the five decay @assnd (3) that the boles be located over the
range of elevations within which each species aecurEach criterion was not always met, as the
abundance and distribution of CWD within the wateswas not uniform.

6. PARAMETERS CONSIDERED

dispacement density, mensuration density, penetesmeadings, concentration of nitrogen (N,
%) and the ratio of carbon to N (C/N),

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

Several bole were brought into the laboratory. éamh CWD bole, displacement density (g/cm3),
mensuration density (g/cm3), penetrometer readikgfem?2), and resistograph readings (cm2/cm
of diameter) were measured with discs (or crosis®) removed from the bole. Resistograph
readings (cm2/cm) were taken using the Resistogiap®0 (Instrument Mechanic Labor,
Inc.,Kennesaw, Ga.). The Resistograph F300 is aontidl that measures resistance along a
drilling axis and records this resistance on atchar

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

Not avaible

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES
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In this work the technique of microdrilling pendtoa on timber was used in a combination of
different analysis for under stand the relationsiefween the stage of decay and the concentration
of nitrogen (N, %) and the ratio of carbon to NNEIn coarse woody debris (CWD)

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

The resistograph offered a more expensive, simpld-based method that explained a slightly
larger degree of the variation in N concentratind &/N ratio in CWD. This technique was not as
accurate as destructive techniques, such as desp&ad or mensuration. The resistograph show
problems related to detection limits when estingatiensity of CWD. The method, that is selected
for estimating density will be determined by a camaltion of factors, including budget, time, and
the required precision and accuracy of the datad@hechniques were not as accurate as
destructive techniques, such as displacement oisunation. The resistograph show problems
related to detection limits when estimating densiftyCWD. The penetrometer has an upper
detection limit of 4.50 kg/cm2 and thus is unallgtovide an accurate reading in CWD that has
relatively high density. In contrast, the resistggr has a lower detection limit of about 0.20
cm2/cm of diameter for CWD in advanced stages oageavith some remaining.

11. NOTABLE REFERENCE Nr:8

Partner’'s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/04/22 Nr: 9

Augelli F., Colla C., Mastropirro R., (2004pspection and NDT to verify structural reliability

of historic wooden roof in the ex- Meroni spinning-mill, Proc4" international seminar on
structural analysis of historical constructiori®adova Italy, 10-13 November 2004, vol 1 pp 377-
386.

KEYWORDS: NDT, resistograph, micro drilling, wooden roof sttwres, class of biological risk,
wood moisture condition, residual bearing resistanc

Please fill in the template trying to answer thdloiwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

In this paper, inspection and NDT have been camwigtdon the wooden roof structures to verify
and quantify the material consistency, to deterntieedegree of decay and risk of collapse of the
ex Meroni spinning-mill.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Case study

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

The resistographic test was designed to verifyi¢kiel of attack in the wood as a preliminary to
the formulation of the hypothesis about how to pres these ancient structures, it was important
to quantify the damage to establish whether it @da¢ necessary to substitute parts of the wood
structures. Tie beams in the trusses in the Narildibg and principal rafters in the trusses in the
South building were sample tests.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Moisture content, intensity of bio-attacks, dengifyannular rings, material density, mechanical
resistance to penetration .

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)
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The identification and inspection phases, precebigdthe drawing up of the diagnostic
investigation project, included: recognizing theodaspecies, determining their natural durability
and class of biological risk, locating and techitycavaluating their main defects, alteration and
critical zones, the singling out of pathologiegsher under way or non active, the surveying of
environmental and wood moisture conditions via NBi€asurements, evaluating the residual
bearing resistance of the individual items by meainpenetration resistant test in the areas of
decay, whether real or suspected (zones not diracttessible, such as the bearing points and
joints) together with photographic surveys. TheINi@st with the resistograph is made on tie
beams in the trusses in the North building and oncjpal rafters in the trusses in the South
building. This test involved a total of 23 pendtatresistant test, and are chose reading points on
one side of side of the element as close as pesilthe masonry, for this reason, the tests were
carried out at 45°. The test ended when the drdthed the maximum extension of the needle or
when the needle had completely penetrated theosecti

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY

The data plotting and reporting is articulated o basis of thematic maps (in scale 1:100 and 1:
50) as follows: the classification of each woodimi in a catalogue , considerations concerning
their structural reliability, assessment of resaduvesistant section and initial intervention
indications. The number of element inspected anemlitd more than 185. each element has a
number, and each one is structured in a table wierecollected all data relating to the same
element.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Not available

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

The Meroni spinning mill wooden roof structures evénspected and tested in relation to the
preservation project. As the result of a prolonggzk of maintenance, the elements have been
subjected to wide spread local water leakage fanymeears. This has given rise to irreversible
decay in the material in limited areas, and paldidy in high risk areas such as at the bearings. |
the South building’s trusses, four of the maina@&ftends need to be replaced, four further mmfter
are to be wholly replaced. The wood salvaged frejected members could be re used for
prostheses. Where there is total member replacemisnadvisable to employ high-grade timber
which is pre-treated in autoclave.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 9

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/23 Nr: 10

Chang T., Guan B., Lee K., Lin.,2006), Using the Loess Method to Extract Tre-ring
Information from the Profiles of a Drill Resistant DeviceTaiwan J For ScR1(1), 10917, 2006

KEYWORDS: loess, tree ring, micro-drilling device, nonparantet regression,
RESISTOGRAPH

Please fill in the template trying to answer thdlolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

Microdrilling devices can provide a faster and meficient way of collecting tree-ring data
nondestructively; therefore, to extract tree-rinfprmation from the profiles of a drill resistant
device we use the loess method. Tree-ring analgstzides invaluable information for
understanding not only tree growth and forest dynantut also past climatic conditions.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work
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4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

For this study, 30 sugCfyptomeria japonicd. Don) trees planted in Yilan County, northeastern
Taiwan (24°34'N, 121°23'E), after were selected &ilted. For each tree, a cross-sectional disc
40 cm in thickness, centered at breast heightr{iladbove ground), was taken and brought back to
the laboratory for drilling and further processing.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Wood density, ring number, ring width, relativeistance value.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

As the device penetrates a tree, it records relaggistance values (ranging from 0 to 4095) at a
resolution of 100 data points mm-1. The relativ@stance values from the device are correlated
with the wood density values measured by X-rayafet resistance peaks (or valleys) should be
used in determining the number of tree rings. Ctheenumber of rings is decided, then the ring
width can be defined as the distance between twgsriFor each disc, a drilling profile was taken
at the center of the disc (i.e., at the DBH positi®rilling stopped as soon as the drill bit cdl
through the disc. Immediately after drilling, eatibc was cut to reveal the complete drilling path.
The six discs were subsequently sanded and polishadsuitable smoothness for scanning. The
optical resolution of each scanned image was 1gg0{dots per inch). For the scanned images,
ring numbers and widths were determined using tfwvare LignoVision, which is an image
analysis tool that works with any scanner and adlewtomatic tree-ring detection. Wood drilling
resistance data are locally and serially correlateel used a nonparametric locally weighted
regression method, called loess, to extract theedemformation from the drilling profiles

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

Used a nonparametric locally weighted regressiothate(loess) to extract tree-ring numbers and
widths from the drilling profiles generated by aRETOGRAPH.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Using the loess method to extract the tree ringrméation from the profile of a drill resistant
device.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

This study demonstrated that when coupled with acghing procedure like loess, micro-drilling
devices such as the one used in this study indaeel the potential to be used for collecting tree-
ring information non destructively. Our results sled that the estimated ring number based on
the fitted loess curves and the scanned images iwagreement. The ring width estimates based
on loess and the scanned images also matched #damhweell, except near the pith areas. We
determined that the most important factor in deteimy the accuracy of the collected information
is the drilling path.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 10

Partner’'s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/04/02 Nr: 11

Drdacky M., Kasal B., Kloiber M., (2006)Field investigation of the 14th century Castle
Pernstejn before and after fire damageBuilding integration solutionProc of thearchitectural
engineering national conferenc®maha USA, 29 March- 1 April 2006.

KEYWORDS: Castle Pernstejn, fire damage, ancient timbercstras, resistance drilling,
ultrasound test, cores, resistograph 2450p, temsioro specimen, moisture contents, density

Please fill in the template trying to answer thdlolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK
Find the state of health and the mechanical prmsedf the wood elements belong to the castle
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Pernstejen, through the use of destructive andestructive methods of assessment. After the fire
in the spring of 2005, non-destructive tests apeaged on the elements to assess changes in
mechanical properties

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Case study

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

The investigated area had 16mx7,70m floor plan, @mtained 24 beams. in each beam some
points are chosen: (SY) stands for the test pohdre resistance and core drillings and ultrasound
measurements were taken before the fire; S staodgshe test points where the relevant
measurements were taken after fire with non destrimethod.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Moisture contents, density, resistance drillingjs&ance.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

The resistance drilling used common equipment (BESIGRAPH 2450p — Rinntech). The goal
of the resistance drilling is to determine potdnitiéernal defects or voids. A 1.2 mm- diameter
needle is used as a drilling tool. The amount eirgy needed to maintain a constant cutting speed
is plotted against the drill's position. This petsnthe investigators to find the location of a
potential defect. After the fire some part of theestigated structure was significantly damaged.
Resistance drilling and ultrasound tests were cotediuon the remaining members to establish the
residual cross sections. The results obtained mithodrilling and ultrasound before and after the
fire are compared to assess the loss of resistance.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The comparative measurements included only resistdrilling, driven rod penetration (Pilodyn)
and ultrasound. Figure shows a series of resubi fresistance drilling in the corresponding
locations on individual beams. The bottom linehe figure indicates the loss of resistance and a
drop in the resistance indicates the beginningp@ftharred layer.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Comparison of results obtained before and afteffitbeo assess the residual strength of wooden
elements

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

The results were influenced by differences in mwesttontent of the investigated timber. Despite
the different moisture content conditions befored aafter fire, the results clearly show a
significant decrease of wave velocity through ih&ber damaged by the fire. The penetration test
(Pilodyn) as also affected by the moisture contard change in the penetration depth is
potentially due to the increased wood moisture exatst of the fire-damaged material. Drilling
resistance dropped in the majority of beams conaperehe values measured before the fire. The
shift of the resistance paths toward slower dglliresistance was due to the higher moisture
contents of firedamaged wood. The sudden drop efdtfiling resistance was due to the loss of
the cross section. The advantage of using ultrabower resistance drilling is in ease of use and
ability to cover larger areas. Ultrasound can ayilye an indication of a potential internal defect
but cannot be used to measure the size of thetdwfestimate mechanical

properties.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 11

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/04/22 Nr: 12
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Brashaw B.K., Ross R. J., Wang X., (2008jructural condition assessement of -service
wood, Forest producjournal, June 2006, v 56 n 6 pp 4-8

KEYWORDS: Resistograph, drill resistance, stress wave, waltnad- based, visual inspection

Please fill in the template trying to answer thdlolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

Structural condition assessment of the conditidnsnaboer structures, trought the NDT method,
such as visual inspection, resistance drillingsstngave and ultrasound techniques.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

Drilling resistance is generally used to confirmsected areas of decay identified by visual
inspection or a stress wave transmission test.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Drilling resistance, angular speed, density.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

Structural condition assessment consists of tha:$ystematic collection and analysis of data
pertaining to the physical and mechanical properted material in use;2) evaluation of the data
collected; and 3) providing recommendations, basedvaluation of the collected data, regarding
portions of an existing structure that affect itsrrent or proposed use. A wide variety of
techniques are used to assess the condition of wosttuctures. Visual, resistance drilling, and
stress wave or ultrasound-based techniques ares@dl either individually or in combination to
inspect in service wood.

When decay is detected, drilling can help inspactofurther define the decay’s extent and limits.
8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The resistance drilling values are reported on @epa&hart and an electronic device connected
with a PC.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Not available

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 12

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/23 Nr: 13

Feio A. O., Lourenc P. B., Machado J. S., (20€@Hestnut wood in compression perpendicula
to the grain: Non-destructive correlations for testresults in new and old woodConstruction
and Building Materials 2(2007), 1617-1627

KEYWORDS: Resistograph, mirodrilling wood, timber specimemsw chestnut wood (NCW),
old chestnut wood (OCW), ultrasonic testing, Piledgompression strength, failure modes.

Please fill in the template trying to answer thdlolwing points, but also add more points as
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needed

1. PURPOSE OF WORK

The objective of this paper is to discuss the fil#tsi of using NDE methods for the evaluation of

strength and stiffness of chestnut wood in congmesperpendicular to grain. The effect of

annual rings orientation towards load direction #maleffect of age-related degradation are taken

into account. Regression analyses are carried mubrder to obtain correlations between

mechanical properties and density and non-destriatiethods.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Before testing, the specimens were conditioned alimatic room capable of keeping constant

temperature

(20 = 2 °C) and humidity (65 + 5%). The tests spemis were considered conditioned when the

density variation

was smaller than 0.5% in a period of 2 h, as recentted by the EN 408 standard.

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),

DURATION

The average size of the specimens adopted in skiaggprogram was originally 50 -50 -300 mm3.

Each specimen was cut in three smaller samples0of50 -100 mma3: two specimens were tested

in laboratory up to failure, and the third specimeas used for the additional non-destructive tests

(Resistograph and Pilodyn 6J).The specimens weidedi in different groups by orientation of

the annual growth rings with respect to the dimectof loading. This is important for adequate

insight in the experimental results. Four groupseansnsidered: radial, diagonal, tangential and

diffuse. The specimens were also divided in twougso New Chestnut Wood (NCW) and old

chestnut wood (OCW). The densities were measuried as electronic weighing machine with a

precision of 0.01g.

6. PARAMETERS CONSIDERED

The most relevant material properties when deakitg compression perpendicular to the grain

are the compressive

strength and the elasticity modulus. Other pararset®nsidered are: uniaxial compressive

strength, density, and stiffness. Temperature amaidity

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

The experimental work studies the correlation leetwvmechanical compression strength and

non-destructive value of chestnut wood. Three nestrdctive methods (ultrasonic testing,

Resistograph and Pilodyn) are proposed and thelpldgsof their application is discussed based

on the application of simple linear regression nd&he results show, in general, good

correlations between compression strength andnesff with non-destructive techniques. The

orientation of the loading direction must be takato account. The Resistograph is usually

adopted to obtain density profiles, it is a comnartesting equipment based in micro-drilling

wood at constant speed, and measuring the enequyred for maintaining that speed. In the

present testing program, drilling was made paratigllane RT (planes TL and LR), which, in real

cases, represents the accessible faces of tinrdraents.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The correlations between the resistographic meamutethe density, between the resistographic

measure and the elasticity modulus, and the coioakbetween the resistographic measure and

the uniaxial compressive strength for the NCW ar@ANDgroups, are showed in diagrams by

using simple linear regression models.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Novel correlations have been proposed for densigsticity modulus and compressive strength
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perpendicular to the grain, using the resistograpbdyn and ultrasonic testing.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

As a first conclusion, it is possible to confirmathload history and time do not change the
mechanical and physical properties of sound woaalkelNcorrelations have been proposed for
density, elasticity modulus and compressive strenggrpendicular to the grain, using the

resistograph, pilodyn and ultrasonic testing. la tlagrams, the scatter in the results is too high
and no correlation can be found between the twantijies (resistographic measure and the
density). In addition, the difference between theugs of NCW and OCW is also too large. For

other quantities weak linear correlations were thun

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 13

Partner’s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/04/26 Nr: 14

Gwaze D., Stevenson A., (2008%enetic variation of wood density and its relationkip with
drill resistance in shortleaf pine,Southern journal of applied forestrg008, v 32 (3) pp 130-133

KEYWORDS: Resistograph, , wood density, drill resistancee trmg analysis, efficiency of
selection, genetic correlation, heritability, Pirachinata Mill

Please fill in the template trying to answer thdloiwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

Reports the variance components, heritabilitiesgd amrrelations for wood density and
resistograph amplitude for Shortleaf pine grownMissouri. It evaluates the value of the
resistograph amplitude for measuring wood derditive shortleaf pine trees.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

Phenotypically superior selection of wild treesrevgrafted to establish a first generation seed
orchard at the Womble Ranger District, Mount Idekaksas. The orchard consisted of 50 parents
selected from throughout the natural range of #&afrtpine within the Mark Twain National
forest. Open pollinated seed was collected fromdioeal seed orchard, and a series of first
generation progeny tests were estyabilished. Tbgeny test design was randomized complete
block design replicated five times with four-tremnr plots for the 50 families. A total of 1,176
trees were planted at a spacing of 2,4x 3,0m .

6. PARAMETERS CONSIDERED

Drill resistance (amplitude), wood density

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

In 2007, at age 25 years, pith- to bark 5,15 mnmediar cores of wood were extracted from the
midwhorl closest to breast height (1,3m) from alivéving trees within a plot using an increment
borer. Wood density varies along the length ofttee stem, and also, its value estimates at breast
height are known to be reliable predictor of averagod density of a tree. Wood density was
determined for the total core using the volumetnethod using water displacement. In 2007, a
model F 400-S Resistograph was used to recordrdsistance at breast height on all surviving
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trees in the progeny test. One bark to bark measemewas taken per tree, are drilled 3 cm above
the hole of the increment core to reduce vamakietween the two measurement. The amplitude
readings were determined by visual assessmenteofdsistance profiles in IM L F tools pro
software, then were imported into Microsoft Exceldafor each individual tree the mean
amplitude was determined.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

At the individual-tree level the linear relationghbetween estimates for core density and
amplitude was weak and positive. At the family méarel the relationship was stronger. At the
family mean level, the relationship between amgitiand wood density was stronger in their
study. The genetic correlation between wood dersity amplitude was moderately high (0,74)
and its standard error was moderate (0,11).thiselation was higher than its corresponding
individual-tree phenotypic correlation, a resuicalobserved in many genetic studies.

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Additional studies using different Resistograph elednd verifying results with those from other
tests at different locations and ages are necessamyprove effectiveness of using drill resistance
as a surrogate for wood density in shortleaf pipeovement.

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

Te resistance profile revealed a gently upwardisfpprend from bark entry to pith midpoint, and
beyond pith midpoint some trees had very erratiplande recordings, probably because of
increased friction. Are excluded the readings beytre pith because of the irregular sloping
patterns in those measurements. There are sevssddf@factors that may have caused a weak r
moderate linear family mean relationship betweemdvdensity and drill resistance. Using the
resistograph appears to be a rapid, non destrycivg inexpensive method to measure wood
densities of live trees in a shortleaf pine breggirogram.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 14

Partner’'s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/23 Nr: 15

Alvarez A., Gil L., Lépez V., Monfort G., Navarr®., Palaia L., Pérez C., Sanchez R., Tormo S.,
(2008), Assessment of Timber Structures in Service, by UsgnCombined Methods of Non-
Destructive Testing Together with Traditional OnesProc9th International Conference on NDT
of Art, Jerusalem lIsrael, 25-30 May 2008, Papers 060

KEYWORDS: Resistograph, microdrilling, historic timber stets, degradation factors,
destructive and non destructive testing, ultrasomaod hardener tester, pilodyn.

Please fill in the template trying to answer thioieing points, but also add more points as needed

1. PURPOSE OF WORK

The objective of this project is to define a metlmbcdissessment of historic buildings by using non
destructive testing. A method for NDT evaluation tohber structures, together with visual
inspection, and a minimum of destructive testingst(jto determine a few parameters) to obtain
conclusions about the structural elements mechladzaacteristics, is presented. The instruments
applied in situ are micro drilling, ultrasonics amod hardener. NDT are useful techniques to
shorten the time to arrive to a diagnosis, and mire causing damage to the sound timber.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research;Case study “Villa lIvonne” Meliana Valenutg.

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION
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Five old timber beams were selected to obtain wdtmn its endings. This number was considered
enough to compare the data given by the differddT Nhstruments, at the same time that it was
possible to do an intense visual inspection, defirannual rings direction, its width, regularity,
knots presence, and any other organoleptic chaistateof the material.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Discontinuities and wood density or consistencytideesistance.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

All NDT instruments were tested on the buildingedity this research group, together with visual
inspection, besides, five old timber beams commgnfa discarded timber structure were sele«

to obtain wooden probes, which are testing at éleratory. These probes were identified, drawn
and photographed, previously the testing was deeeloln each probe grid was traced to define the
position of microdrilling, ultrasonic auscultati@nd hardener testing. The small probes gave, at
least, 16 points for microdrilling, 6 ultrasonicsaultation points and 8 wood hardener testing. The
results obtained from various tests are compardti wach other to evaluate the mechanical
properties.

Resistograph, consists of a 1,5 mm diameter dlbe, that penetrates up to 45 mm into the timber
element. The force employed by the motor variegite a constant velocity of penetration. These
variations are due to the different consistencyhef annual rings, knots, holes, decayed material,
describing a graphic 1:1 scale, in which the iteaf the element can be observed. Each probe was
tested in all directions, giving data of at leagtofnts in the larges faces and at least 4, irsthaller
ones. In “case study” the microdrilling was appliede each three elements, and where alterations
were detected.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

In the graphics the mean values of microdrilling @ompared with mean values of the wood
hardener results .

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Are not innovative features

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

It was not possible to find any relationships bemweltrasonics with mean values of microdrilling
testing.

Some conclusions were obtained comparing mean valith the wood hardener results and the
first millimetres mean values of microdrilling. Tieeis a statistic relation between mean values
determined by Pilodyn testing (impact resistantmitlimetres of penetration) and microdrilling
(depth resistance of the drilling). The value m&helonging to each drilling is of a wide range.

is an inverse relationship between the resistemaapact, that will be higher when wood have less
consistency, and microdrilling values are lower wkeod quality is in worst condition. There exist
correlations between bending strength, MOE, ulmesoin axial direction, wood hardener and
mean/max values of microdrilling that came out afiier research works. Microdrilling may be
used to “observe” the interior of the wooden behuat,a fast information can be gathered by using
ultrasonics and wood hardener testing.

11. NOTABLE REFERENCE Nr: 15

Partner’'s number&acronim 05 UNIBO DATE: 09/03/23 Nr: 16

Lépez V., Palaia L., Sanchez R., (200Bjpcedure for NDT and Traditional Methods of
Ancient Buildings Diagnosis, by Using Thermographpigital Images and Other, Proc 17"
World Conference on Nondestructive TestfBlganghai, Chin®5-28 Oct 2008, Paper 577

KEYWORDS: historic buildings, NDT assessing, thermograph iesagnicro drilling, ultrasonic,
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digital images, wood penetrometer

Please fill in the template trying to answer thdlolwing points, but also add more points as
needed

1. PURPOSE OF WORK

The NDT method, as ultrasonic, micro drilling andod hardener are used for timber structural
elements assessment of some ancient buildingscanyd, Valencia. Comparison between the
data coming out from the diverse NDT instrumentgliad and traditional methods, looking for
correlations between them.

2. RESEARCH/CASE STUDY/PROFESSIONAL WORK

Research

3. EXPERIMENTAL WORK/MODELLING

Experimental work

4. DATE/TIME/ENVIRONMENTAL PARAMETERS

Not available

5. OBJECT OF WORK / MATERIALS (size, numbers, physical-mechanical properties),
DURATION

Tests are made on wooden elements (floors and siofctures) of historical buildings at the
Valencian Community.

Generally timber used was pinus sylvestris. Théisetsires may be decayed by root and insect
attach. A visual inspection of timber elementsraifteluding all the information obtained on site:
sizes of the square sections, moisture contengctiefgrain deviation, number of knots and its
size in reference to the face in which those argaioned, decay, and other characteristics that are
necessary to define the structural quality of timdued its decay. After the NDT are applied at the
timber element: ultrasonic, on all element; wooddkaer on all element, and

the microdrilling procedure was applied on onareat each three, and in all elements where
alterations were detected.

6. PARAMETERS CONSIDERED

Moisture content measurement, MOE approximatiomsig, external consistency, internal
observation of the element.

7. TECHNIQUES EMPLOYED / INSTRUMENTATION (technical specifications)

Use microdrilling device, Rinntech 3450, to imprdte data gathering method in order to obtain
more accurate results in order to evaluate thedimstyucture. After the necessary previous testing
of the microdrilling device in 5 probes of old tietbat the laboratory, and comparing these results
with those coming from the other devises quotedteefor NDT, also applied at the same probes,
it was possible to systematize a procedure of giataering at the building site.

A visual inspection must be the first step to dotfee data compilation of each timber eleme
Record cards were done for each element, previadshtified with a proper code, including all
the information obtained on site. Afterwards the NWas applied, Ultrasonics, to make an
approach to the MOE, Wood hardener tester, to mhner surface consistency and microdrilling
to give a “view” of the timber element interior, @reach three and in all elements where
alterations were detected.

8. DATA PROCESSING/ DATA DISPLAY TYPE

The results obtained by the NDT are shown in aetabl

9. NEW POINTS / INNOVATIVE FEATURES

Are not innovative features

10. CONCLUSIONS (also comparison with other measung techniques, if available)

The microdrilling method was used to improve thdadgathering analaysis, correlated to
ultrasonics and wood hardener tests.

Resistograph graphics printed out, and later aedljzy means of data bases reveals what happens
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in the interior of the timber element, being pokestio precise the extension of the damage. Some
media values about the mechanical characterisfi¢snber may be obtained by comparing the
results.

11. NOTABLE REFERENCE Nr:16
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