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PREMESSA

Nell’ ambito dei lavori di ristrutturazione del Mes Civico Archeologico di Bologna (sito in via

dell' Archiginnasio n. 2), lo scrivente dott. inlylarino Gilberto Dallavalle ha ricevuto incarico

dalla societa Finanziaria Bologna Metropolitanacig@ in house del Comune di Bologna) di

analizzare la situazione strutturale di una pagteedtrutture di copertura.

Nel seguito si riporta I'esito delle indagini esggue delle calcolazioni effettuate al fine di

progettare i necessari interventi di rinforzo lecal

2.

ESITI DELLE INDAGINI

Gli accertamenti, progettati e coordinati dalloiwente ed effettuati dall’ ing. Tiziano Lucca nei

mesi di giugno e luglio 2015, sono consistiti in:

Ispezione visiva e misurazioni igrometriche sullatalita degli elementi strutturali
accessibili;

In alcune zone certamente sane ed in altre certandegradate (entrambe individuate sulla
base del punto precedente), sono state eseguie ptaumentali (indagine resistografica
mediante infissione di ago strumentato) ed indagmefoanatomica (con identificazione
delle essenze legnose e delle tipologie di aggreski

Nelle medesime zone sono state eseguite dalloestevprove di penetrazione mediante
battitura di chiodi e prove di avanzamento a ratazidi idoneo “trivellino” da legno; in tale
modo e risultato possibile effettuare un’ adegestansione delle indagini anche sulle zone

non indagate con strumenti specifici.

Gli esiti di tali accertamenti sono ampiamentesiitati nelle apposite relazioni redatte dall'ing.

Lucca e da considerarsi integralmente allegate pakbgente relazione; le principali informazioni

desumibili da tali documenti sono le seguenti:

le essenze legnosascontrabili appartengono sia a conifere (abetese, abete bianco,

larice) sia a latifoglie (quercia, pioppo);
in alcune zone si riscontrano consistenti attadcimsetti xilofagied in altre sono rilevabili
muffe e funghi
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* le principali caratteristiche meccaniclp®ssono essere cautelativamente riassunte nella

seguente tabella.

valore Simbolo daN/cm
tensione limite per flessione Of 100,00
(sia trazione che compressione)
tensione limite per trazione pura OTpar 40,00
parallela alle fibre
tensione limite per trazione OTort 0
ortogonale alle fibre
tensione limite per compressione Ocpar 80,00
parallela alle fibre
tensione limite per compressione OcCort 20,00
ortogonale alle fibre
tensione limite per taglio Tiim 10,00
Modulo elastico E 100.000
Modulo di taglio G 50.000

* il manto di coperturaisulta attualmente costituito da coppi in laterjzhe in alcune zone

risultano sovrastanti un tavolato in non buone coaodi, ed in altre zone appaiono disposti
sopra elementi in laterizio di varia lunghezza;
» i travetti ligneihanno quindi dimensioni (espresse in cm) vaiidtail 10x5H (con interasse

pari a circa 40 cm) e 8x10H (con interasse patica &5 cm);

* | travetti appoggiano su_arcarecci (0 terzede)dimensioni comprese fra 10x12 (con
interasse pari a 145 cm e luce 250 cm) e 20x20i(derasse pari a 210 cm e luce 350 cm)
» gli arcarecciappoggiano su capriate poste ad interasse vaiahil250 cm e 350 cm, con
pendenze dell’ ordine di 18°; le tipologie di cape rilevate in sito sono le seguenti:
- capriata triangolare semplice ( due puntoni + mor@ntrale+catena);
- capriata all’ italiana (due puntoni + monaco cdetresaette+catena)
- capriata palladiana (puntoni inclinati+2 monaci+Hmne piano+catena)
- capriata zoppa (a sostegno falda ad unica inctmayi
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3. CARICHI UTILIZZATI

Nonostante la variabilita delle situazioni riscaiiti in sito, le analisi e le conseguenti veriich

possono essere condotte con riferimento alle séigusdntazioni:

Solaio di copertura e solai di piano - Corpo 1 egod®

a. manto di rivestimento in coppi tradizionali 80,00daN/nf

b. eventuale isolamento e sovraccarichi complementari 20,00 daN/m

c. doppio tavolato 20,00 daN/m
TOTALE carichi permanenti a) + b) + c) 120,00 daRi/m
d. carico variabile (neve) 130,00 daN/h
TOTALE a) +b) +¢c) 250,00 daN/h
Carico di servizio sulla catena inferiore TmddlaN/m

Si riportano le combinazioni di carico utilizzatei modi delle varie tipologie di capriata analizzat

Capriata all'italiana semplice

0.12

= 950.00 2000

b
03z -9.000¢-02

F= 950.00 - 50.00
012
00040
3.529¢-02

L s l ERETS - F= 950,00

Carico massimo in combinazione di carico totale suiodi in corrispondenza degli arcarecci pari a 950aN

Capriata palladiana semplice

- 0.00

1§ = 9500 012" pra50.00
“Toz 0.12

51p4 F= 950.00 =.950.00

Z F=950.00 - 50.00

0.1
K4 J/ =16 =¥ F=950.00

529e-02

529e-02
=

E

Carico massimo in combinazione di carico totale suiodi in corrispondenza degli arcarecci pari a 950aN
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Capriata palladiana modificata con coppia di saette

0.129.001
575 F= 950,00 E) E| 50.00
“To12 79.090e 0.12
= 950.00 - <.950.00
01 "9 0pDe-0Z
z — 95 - 6
715 F=950.00 0.00
-5 02 :
52902 . 529e-02
- -

R l A =16 =45 =t K J, =16 =¥ F=950.00

Carico massimo in combinazione di carico totale suiodi in corrispondenza degli arcarecci pari a 950aN

Capriata triangolare semplice

“o[i8 F= 1400.00 - =.1400.00

TT—TFUTT =16 ! =16 —F F=1400.00

Carico massimo in combinazione di carico totale suiodi in corrispondenza degli arcarecci pari a 1408aN

Capriata triangolare modificata con coppia di saett

§ F=1400.00 =.1400.00

T =6 = F= 1400.00

Carico massimo in combinazione di carico totale suiodi in corrispondenza degli arcarecci pari a 1406aN
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Capriata polanceau

2
-3.52%02

-0.12

-5 )8 F=1400.00 R 400.00
it} [ 0006

b D12

“3:529%-
0e-02 .
TT=TUTuy —g—— 3529e02 ™ J/ =04 F=1400.00

Carico massimo in combinazione di carico totale suiodi in corrispondenza degli arcarecci pari a 1406aN

Museo Archeologico di Bologna — Consolidamento dope
- Relazione illustrativa e di calcolo delle opeteugturali -
6



Dott. Ing. Gilberto Dallavalle
Piazza di Porta Maggiore n. 5 - 40137 Bologna
mail: gilberto.dallavalle@gmail.com - tel: 051 3945 - fax: 051 399512

4. CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI E VERIFICHE EFFETTU ATE

Le sollecitazioni sugli elementi del coperto sotaiesricavate tramite modelli di calcolo FEM e per

via manuale. Si riportano i risultati principaliteforma di mappe di colore, sulla base delleerari
capriate presenti nel coperto.

4.1  Capriata all'italiana semplice

Sforca Nurma\s[ﬂ

Massimo |7.07

Minimo  [-7.67
Range Default

Diagramma dello sforzo normale — sforzo normale marei puntoni pari a 7,5t

Mappa X
Momento 3-3[ T m]

Magsimo |0.54

0.49

ey
DEom
Sodh 4
RRERR

Rangs Default

Diagramma del momento flettente — momento max neiyntoni pari a 0,54tm
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Tensione N-M
[dal/cmz]

Massimo (92.50

Minima  [.22

Range | Default

Diagramma delle tensioni M/N — tensione max di comgssione nei puntoni pari a 92daN/cfh(max trazione
40daN/cnf)

[Tensione v-T
[dahycm?2]

Massimo |1.92

1e-02

e S e D @mma
EREIRNEREBaERY
.

Minimo ‘EIEI

Range | Default

Diagramma delle tensioni V/T — tensione max nei puani pari a 2daN/cnt

L'entita delle sollecitazioni e delle conseguerngioni sugli elementi lignei ha condotto alla

progettazione di uno specifico intervento relatalta sospensione della catena con elemento in

acciaio al monaco centrale
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4.2  Capriata palladiana semplice

Mappa X
Storzo Normale [ T]

Massimno |8.30

714
EHe
483
367
252
136
021
-0.95
=210
<326
-4.42
557
673
-7.88
Minimo

Defaut

Diagramma dello sforzo normale — sforzo normale marei puntoni inclinati pari a 9t

Momento 33 [T m]

Massimo |1.01

0.94 -8.477e-04% 2
0.87
0.79 =
072 e 5.994e-03
065
057 -
050 Fa iy
0.43 Y
0.36 \
028 : ¢
0.21 .
014
£.185e-02 F ! b
-1.146e-02 , . I
¢ 3 = T —

Minimo  [-8.477e-02 |
Range | Default

Diagramma del momento flettente — momento max neiymtoni inclinati pari a 1,01tm

[Tensione N
[dafemz]

Massimo [165.16

hinimo  [1.07
Range | Default

Diagramma delle tensioni M/N — tensione max di conmgssione nei puntoni inclinati pari a 155daN/crh(max
trazione 92daN/cn?)
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Tensione =T
[daly/em?2]

Massimo {3.20

Sooo— e
DS EIRNRCoRnERI®

Minimo [ 0.0
Range | Default

i

Diagramma delle tensioni V/T — tensione max nei puoni pari a 3,2daN/cnf

L’entita delle sollecitazioni e delle conseguerngioni sugli elementi lignei ha condotto alla

progettazione di uno specifico intervento relatedta sospensione della catena con elementi in

acciaio ai due monaci presenti nella capriata
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4.3  Capriata palladiana modificata

Mappa X
Sforzo Normale [T)

Massimo [3.73

Momenta 33 [T m]

Massimo (0.63

0.48

044

033

034

029

024

019

014

9.010e-02
¥ 4075e-02

-5.580e-03

-5 783e-02

-0.11

018

Minima ~ |-0.21

Range | Dstault

Diagramma del momento flettente — momento max neiyntoni inclinati pari a 0,53tm

Mappa X

[Tensione MM
[dat/om?]

Massima [107.23

95.02

Minimo ~ [8.08
Range | Default

Diagramma delle tensioni M/N — tensione max di comgssione nei puntoni inclinati pari a 101daN/crh
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[Tensione v-T
[dahfem?]

Massimo |1.68

CoooooEea
SRbEobLEo smam

Minirma ‘EIEI

Range | Default

Diagramma delle tensioni V/T — tensione max nei puani pari a 1,7daN/cnf

L'entita delle sollecitazioni e delle conseguerngioni sugli elementi lignei ha condotto alla

progettazione di uno specifico intervento relatedta sospensione della catena con elementi in

acciaio ai due monaci presenti nella capriatagerathlizzazione di coppie di saette in acciaio
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Capriata triangolare semplice

Mappa

Storza Nmma\e[ﬂ

Massimo |4.28

0.67
-0563

Minimo  [-4.74

X

368

Detault

Diagramma dello sforzo normale — sforzo normale marei puntoni inclinati pari a 4,7t

Momenta 33 [T m]

Massimo |1.51

Diagramma del momento flettente — momento max neiyntoni inclinati pari a 1,53tm

Tensione N-M
[daMem?]

Massimo [201.20

Minimo

187.79

5.200e-02

Range Default

Diagramma delle tensioni M/N — tensione max di comessione nei puntoni inclinati pari a 201daN/crh
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Tensione v-T
[daM/em?]

Massimo |2.46

Minima  [0.0
Range | Default

Diagramma delle tensioni V/T — tensione max nei puani pari a 2,5daN/cnf

L'entita delle sollecitazioni e delle conseguergngioni sugli elementi lignei ha condotto alla

progettazione di uno specifico intervento relatalta sospensione della catena con elemento in

acciaio al monaco centradal all’ inserimento di due saette (riconducendotapriata italiana
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4.5 Capriata triangolare modificata in capriata italiana

Mappa x
Sfarzo Normale [ T)

Massimo |B.71

Defaul

Diagramma dello sforzo normale — sforzo normale marei puntoni inclinati pari a 7,2t

Momento 33 [T m]

Massimo |0.47

m
0
5}

Minimo  [-0.31
Fange | Default

Diagramma del momento flettente — momento max neiyntoni inclinati pari a 0,47tm

Tensione M-
[daMfemz]

Massimo |82.58

2360 %
i

Minimo  [6.66
Range | Default

Diagramma delle tensioni M/N — tensione max di congssione nei puntoni inclinati pari a 82,5daN/crh
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X

[Tensions VT
[dat/cm?]

Massimo [3.91

Minima 306le-02
Range Default

:

Diagramma delle tensioni V/T — tensione max nei puani pari a 3,9daN/cnf

L'entita delle sollecitazioni e delle conseguermngioni sugli elementi lignei ha condotto alla

progettazione di uno specifico intervento relatalta sospensione della catena con elemento in

acciaio al monaco centradealla realizzazione di coppie di saette in aociai
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4.6  Capriata polanceau

In corrispondenza di alcune zone (si vedano gbaiati grafici per maggiori dettagli) gli intervént
di consolidamento mediante introduzione di eleminéicciaio hanno permesso la realizzazione di
capriate di tipo polanceau.

Sfarzo Normale [T)

Iassimo |6.59

Minimo 6.9
Pange | Default

Diagramma dello sforzo normale — sforzo normale marei puntoni inclinati pari a 7,0t

Momento 33 [T m]

Masgimao [0.22

0.20

Q T
2 b ; 8
6.557e-02 00 = 7.057e-03 00 i 0o 6.557e-02 S
Minima: | 0.0
Range Default

Diagramma del momento flettente — momento max neiyntoni inclinati pari a 0,22tm

[Tensione N
[daNicmZ]

Massimo [6264.09

5665 60

528408 4 (GINE 4 526409
Minimo  [5.19
Range | Default

Diagramma delle tensioni M/N — tensione max di compssione nei puntoni inclinati (elementi lignei) pa a
5,5daN/cnf
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Tensione \-T
[daNfeme]

Massimo [34.33

32.04
2975
27 46
2517
22.89

Minimo | 3.907e-03
Range Detault

Diagramma delle tensioni V/T — tensione max nei puani inclinati (elementi lignei) pari a 0,1daN/cnt
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5. GLI INTERVENTI PROGETTATI

5.1  Osservazioni di carattere generale

Sulla base delle indagini precedentemente des@ipare evidente come si renda necessario un

diffuso trattamento di bonifica mediante intervewtiti ad opporsi all’attacco di insetti xilofagi

(capricorno) ed a funghi e muffe determinati datb@sistenti percolazioni.

Nel corso di tali attivitd potra emergere la neitasdella totale sostituzione di un numero limitato

di elementi lignei, o dell’ eliminazione di porziospecifiche di alcuni di essi; in tale ultimo caso

apposite protesi realizzate in legno-acciaio (renesse mediante tecniche classiche quali “incalmo”

e “fettonatura”) potranno surrogarne le funzioni.

Gli interventi si possono riassumere come di segeiencato (si veda quanto riportato negli

elaborati di progetto):

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7

Sostituzione del tavolato ove necessario (se dagvamcon spessore < 20 mm 0 con
luce > 75 cm) , disposizione di tavolato integrat{g = 24 mm) e rinforzo mediante nastri in
lamiera di spessore non superiore a 2 mm, disposibdo da assorbire le azioni di trazione
nel piano dell’ impalcato; le lamiere saranno fiessull'impalcato ligneo mediante chiodi
elo viti opportunamente disposte in funzione deé#anologia individuata dall'impresa
escustrice e dalla D.L.. Alcune connessioni saraprmungate fino a determinare |l
collegamento doppio tavolato-travetto cosi comécatd nei particolari costruttivi.

Trattamenti contro I'attacco di insetti xilofagitettamenti anti funghi ed antimuffe,
da estendere a tutta la copertura ove risulti isecesa discrezione della D.L.

Rinforzo di tutti i collegamenti travetti-arcarecenediante integrazione delle
chiodature esistenti, cosi come indicato nei paldit costruttivi.

Consolidamento di tutti i collegamenti arcarecqiaie e tutti i nodi delle capriate.

Eventuale ricostruzione di parte degli elementidig(ad esempio la testata delle travi
deteriorata da insetti, muffe, funghi) mediantet@soin legno-acciaio connesse all’esistente
con le tecniche di “incalmo” e “fettonatura”.

Eventuale rinforzo delle lesioni considerate ridainamediante intasamento e/o
iniezioni con malte specifiche e successiva teaatlir barre filettate che attraversano
ortogonalmente la fessura e si ancorano con rosettdado sulle superfici esterne
contrapposte.

Controllo sistematico di tutte le parti non visilatl ispezione anche delle strutture in
muratura sottostanti o adiacenti agli elementi digtmuri di appoggio, tamponamenti,
elementi stabilizzanti etc...).
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8) Eventuale consolidamento delle murature, secondointBcazioni della D.L.,
utilizzando le seguenti lavorazioni:
a. scarifica dei giunti di malta per almeno 8 cm difpndita ed eliminazione di tutte le
parti degradate o inconsistenti fino a raggiundgmauratura integra;
b. rigenerazione della muratura mediante sostituziefee integrazione dei mattoni,
iniezioni di miscele a base di malta compatibilnda muratura storica;
c. ricostituzione dei giunti di malta con materialiatieguata resistenza e durabilita.

A prescindere da quanto appena menzionato, i retesserventi sono raggruppabili in due
principali macro categorie:

a. rinforzi di nodi e potenziamento di collegamenti;

b. variazione o ripristino di schemi statici di sing@apriate.

Nel seguito si descrivono nel dettaglio le varsol@zioni ritenute necessarie, ampiamente illustrat

negli elaborati di progetto.
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5.2 Rinforzo di nodi e potenziamento di collegament

5.2.1 Potenziamento dei collegamenti

Come precedentemente accennato, il manto di copenigulta attualmente costituito da coppi in
laterizio, che in alcune zone risultano sovrastantitavolato in non buone condizioni, ed in altre
zone appaiono disposti sopra elementi in latertiovaria lunghezza; tale caotica situazione
richiede la disposizione di un secondo tavolatombtea essere adeguatamente inchiodato non solo
alle precedenti tavole, ma anche ai travetti esistd collegamento mediante chiodatura consente
'automatico rinforzo dei travetti, con particolargerimento a quelli di luce maggiore.

Il collegamento travetti-arcarecci avviene medidntarraglOmm in corripondenza dell’ appoggio
(inserita in forog 1Am intasato con idonea miscela a base di resine)|’ @reareccio si appoggia
sulla capriata il collegamento summenzionato viessdoppiato (si utilizzano 2 barrg rhéh

incrociate) e proseguito fino a penetrare nel poato

5.2.2 Catena inferiore e nodo catena-puntone (appdgestremita)

Tale elemento strutturale risulta sottoposto adsforzo di trazione che puo raggiungere 8000 daN;
inoltre, la necessita di disporre percorsi di pggsaper l'attivita manutentiva (come citato in
precedenza, i conseguenti carichi sono stati stirpati a 100 daN/m) ne determina un
considerevole stato di flessione. Nasce quindina&uil provvedimento di sospendere la catena
inferiore alla sommita della capriata (mediante @pme staffe), dimezzandone quindi la luce di
inflessione.

Certamente I' appoggio della capriata sulla mueaperimetrale € sempre risultato il piu delicato
dei particolari; lo sforzo di compressione che exmth il puntone inclinato (nel caso specifico
dell’ordine di 9000 daN) si trasferisce alla catanarezzo di notevoli sforzi concentrati nel talon
di estremita di tale elemento. Tali stati tensionah sono piu compatibili con le caratteristichie e
condizioni degli elementi lignei in oggetto. Appareindi necessario trattenere reciprocamente gli

estremi opposti della catena, confinandoli contpgasetalliche collegate da 2 barge i@ che

integrano quindi le risorse della preesistenternzatgnea.
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Completano il nodo due staffe (costituite da copglidastre in acciaio 40mmx6mm, poste in
trazione mediante barrg@ldmm ad esse connesse mediante saldatura) progettateta al fine di
aumentare la capacita di trasferimento delle azi@hipuntone alla catena; infatti, come € noto, la
compressione della superficie di contatto fra i dignenti, dimuendo il rapporto/ o, incrementa

la possibilita di tollerare azioni tangenziali.

5.2.3 Rinforzo dei puntoni e dei nodi puntoni-mana@untoni-saette

Relativamente al nodo nel quale confluiscono duetqni fra i quali & interposta I'estremita del

monaco, nel capitolo precedente e stata svolt@idica di limitazione dello stato tensionale nella
direzione ortogonale alle fibre lignee; occorre coue cautelarsi sia nei confronti di un distacco
fra i vari elementi strutturali sia riguardo alloosrimento verso l'alto dell’ estremita del puntone

('unico freno a tale meccanismo appare I’ estresmperiore del monaco).

Tali meccanismi di rottura vengono fronteggiati clue provvedimenti specifici:
- cucitura mediante 2 barg O inserite in fori g 14nm intasati con idonee miscele
a base di resine; tali barre attraversano il pun®si ancorano nel fusto del monaco
al di sotto della superficie di separazione;
- la medesima staffa utilizzata per sospendere Eneanferiore ed i sovraccarichi su
di essa (costituita da lamine 50mmx4mm dispostdaianti che dietro il monaco),
si divarica in corrispondenza dell'intradosso denfoni per giungere ad abbracciare

I estremita degli stessi e comprimerla verso leepeiale superficie di scorrimento;

Per quanto concerne il nodo saetta-puntone, ily@dwnento minimo consiste nel disporre lamine
sagomate (di sezione pari a 50mm x 4 mm) che stnimgnediante bulloniglO inseriti in fori ¢g14
intasati con idonee miscele a base di resine)lgienti che confluiscono nel nodo; nelle situazioni
maggiormente compromesse potra rendersi necetsauaitura tramite 2 barrgl0 inserite in fori
¢4 (in analogia al nodo puntoni-monaco), eventualmearicorate in un’idonea bietta in legno

duro disposta all’ interno della capriata.
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Il nodo saette-monaco si giova del sistema di st@pee della catena; infatti il monaco viene
portato a contatto con la catena stessa opponemdoguesto modo al meccanismo di crisi
dell'estremita inferiore del monaco e di scorrinmedéelle saette verso il basso. Per tale nodo aisult
quindi sufficiente disporre lamine sagomate (di@®z pari a 50mm x 4 mm) che colleghino le due
saette e siano saldate alla staffa di sospensionmenzionata.

Occorre precisare che, ove i puntoni risultino ipalarmente degradati e non piu completamente
idonei per tollerare i notevoli sforzi di compresse (uniti alla flessione indotta dall’appoggio lileg
arcarecci lontani dai nodi), si potra integrarne slazione tramite ulteriore elementi lignei
sovrapposti all’ estradosso di esso (ovviamentkegati tramite idonei connettori metallici); in ¢al

modo si risolve contemporaneamente il problemaadstibilita degli arcarecci.
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5.3  Variazione o ripristino di schemi statici di sngole capriate

La caotica distribuzione di capriate, travi, astevario genere e le eterogenee conseguenze di
percolazioni ed insetti xilofagi ha probabilmentadotto in passato a soluzioni d’'emergenza, non
integrate con I'impianto strutturale originale enngufficientemente studiate; la necessita di creare
varchi per le reti impiantistiche ha infine detematio inopportune scelte, quali quelle di rimuovere
elementi strutturali non sostituendoli adeguatamentnforzare nodi in modo rozzo.

In tale occasione risulta quindi indispensabileisiinare schemi statici preesistenti o, in alcuni
casi, creare nuovi percorsi di carico; sostanziatmesi individuano le seguenti situazioni (per

maggiori dettagli e l'identificazione delle zone2l,3 , 4, e 6 si vedano le tavole di progetto):

- rinforzare alcune capriate palladiane mediante nserimento sia di puntoni
probabilmente rimossi, sia di nuove saette (ad psem alcune capriate delle zone
leb),

- ripristinare le capriate zoppe della zona 6;

- rinforzare alcune travi singole della zona 6, indmala potere rimuovere alcune
saette del sottostante cavalletto (infatti attuali@ée saette inducono una consistente
azioni fuori piano nella muratura esterna);

- ricreare capriate ove nel tempo la rimozione dii v@ementi strutturali e I
inserimento casuale di altri ha determinato un raeistno resistente a travi semplici
(zone 1,3,4,6).
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