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INDAGINE STORICO-CRITICA SULLE CAPRIATE LIGNEE
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SVILUPPO DELLA RICERCA

SINTESI DELLE RICERCHE STORICO-CRITICHE E DEFINIZIONE DELLO STATO DELL'ARTE
ATTRAVERSO LA LETTURA DELLA TRATTATISTICA STORICA E DELLA MANUALISTICA E
DEGLI ATTUALI ORIENTAMENTI DELLA RICERCA

JACOPO MARIANO DETTO IL TACCOLA (1382-1458) Liber Tertius de Ingeneis ac aedifitiis
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FRANCESCO DI GIORGIO MARTINI, Trattati di Architettura, Ingegneria ed Arte Militare (1482)

mfﬁ‘p POK S




GIOVANNI BATTISTA DA SANGALLO, lllustrazione del De Architectura di Vitruvio, 1539-1540
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ANDREA PALLADIO, (1508 — 1580) I Quattro Libri dell’ Architettura
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SEBASTIANO SERLIO ( 1475 - 1554/55) | Sette Libri dell’ Architettura
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C. CESARIANO e D. BARBARO, traduzioni del De Architettura di Vitruvio

QVAE SVFRA COLVNAS & PARASTATAS
ET A C J

\NTAS IN CON TIGNATIONIBVS

Daniele Barbaro, dalla fraduzione del De Architectura di Vitruvio, gl

1567. Sistemi di copertura | | :

C. Caesariano, dalla traduzione del De

Architectura di Vitruvio, 1527. Sistema di
copertura dei templi di ordine dorico




VINCENZO SCAMOZII (1552 - 1616) L'idea dell’ Architettura universale

Struttura triangolare semplice con monaco
infisso per luci che non superino i 40 piedi.
Disegno dedotto dalle descrizioni di Scamozzi.

Struttura con controcatena, tre monaci e saette,
per luci sino a 70 piedi. Disegno dedotto dalle
descrizioni di Scamozzi.




FRANCESCO MILIZIA (1725 — 1794) Principi di Architettura Civile
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NICOLA CAVALIERI DI SAN BERTOLO, Istituzioni di architettura statica e idraulica (1853)
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ATTUALI ORIENTAMENTI DELLA RICERCA

“Non esistono soluzioni uniche prefigurate per le tecniche di intervento, ma occorre scegliere
fra diverse soluzioni la piu rispettosa dei materiali e delle strutture, con particolare attenzione
ai materiali, ai magisteri originali ed alle trasformazioni successive” (L. Binda)

In passato: scollamento traricerca e pratica di cantiere (interventi invasivi, materiali non
compatibili, non reversibilita...)

Ogqi: maggior diffusione del sapere, migliori pratiche di cantiere

SINTESI RICERCHE:

- prof. P. Munafo, Ancona: ricerca storica affiancata a quella tecnico-scientifica per la
salvaguardia della materia e dei cinematismi originari;

- prof. F. Laner, Venezia: approccio storico-critico allo studio delle capriate ed ai sistemi
strutturali lignei di copertura

- prof. L. Uzielli, Firenze: ricerca ad ampio raggio sulle strutture in legno con una particolare
attenzione ai metodi di classificazione a vista e di diagnosi (cfr. Manuale del legno
strutturale)

- prof. L. Jurina, Milano; ing. M. Mariani: approccio conservativo e ricerca orientata
all’accostamento di presidi metallici a supporto (e non a sostituzione) delle strutture esistenti
- prof. A. Ceccotti, ing. M. Follesa, ing. M. Lauriola, Firenze: ricerca e pratiche di cantiere sugli
aspetti di consolidamento delle strutture lignee, anche in chiave antisismica



IL “CODICE GENETICO DI ROTTURA”: FORMULAZIONE TEORICA E PRIME VERIFICHE
SPERIMENTALI

IPOTESI DI RICERCA:

Definiamo “Codice Genetico di Rottura” i cinematismi originari di rottura dell’elemento
costruttivo che sono conseguenza delle modalitd e delle scelte applicate all’atto della
sua realizzazione.

L'individuazione del Codice Genetico di Rottura di una struttura permette diintervenire
mantenendo quanto piu possibile intatto il portato culturale e tecnologico dell’elemento,
che risiede non solo nei suoi veicoli materiali ma anche nella sua configurazione
architettonica e conformazione costruttiva

Sotto tale profilo diricerca, possiamo affermare che le capriate lignee storiche, per la
loro peculiare configurazione architettonica e conformazione costruttiva, per le modalitd
di realizzazione dei nodi, per il dimensionamento delle aste all’atto della realizzazione, a
meno di cause estrinseche, tendono a giungere a rottura tframite un percorso che passa
attraverso la plasticizzazione dei nodi prima della rottura in luce delle aste.

Tale considerazione ha come conseguenza che, nell’ipotesi di conservazione non solo
della materia originaria, ma anche del “funzionamento” originario, gli interventi di
restauro devono tendere a conservare quanto piu possibile tale percorso dirottura e
quindi a conservare i cinematismi propri dell’elemento strutturale.



FORMULAZIONE TEORICA

ARTICOLAZIONE DELL'APPARATO TECNICO-SCIENTIFICO DELLA RICERCA:
Si prenda una capriata ed un sistema di carichi esterni applicato.

Supponiamo di aumentare progressivamente i carichi agenti sulla capriata mediante un
opportuno parametro A: cio produrrd un incremento dei momenti nodali e delle azioni assiali.

Se, come supponiamo, i momenti flettenti che possono essere trasmessi dai nodi, sono piccoli,
per un certo valore del parametro A, il nodo cessera di trasmettere momenti: si formerd
I’equivalente di una cerniera plastica ed indicheremo con Momento Ultimo del nodo, |l
massimo valore del momento trasmissibile dal nodo.

Se, incrementando ulteriormente i carichi, tutti i nodi raggiungeranno il loro momento ultimo,
la configurazione della capriata sard quella ideale di sistema di aste tutte incernierate ai
nodi: la verifica di sicurezza in tale configurazione andrda quindi fatta rispetto al valore delle
azioni assiali sulle aste, essendo i nodi assimilabili a cerniere e quindi non soggetti a momento.



FORMULAZIONE TEORICA

Immaginiamo per semplicita che tutti i nodi abbiano il medesimo momento ultimo Mu e che
tutte le aste abbiano la stessa forza normale a rottura Nr.

Avvalendoci del teorema cinematico del calcolo a rottura, determiniamo il minimo
moltiplicatore A di collasso tra tutti quelli determinati sui cinematismi ottenuti a partire dalla
struttura iniziale. Cio significa considerare, a nodi tutti plasticizzati, la rottura di volta in volta di
un'asta diversa appartenente alla capriata.

Per ciascun cinematismo (tramite I'applicazione del Principio dei Lavori Virtuali), otfteniomo
una relazione lineare tra A ed Nr: tale relazione pud essere descritta su un piano A-Nr tramite
una retta. Riportiamo tutte le rette in uno stesso grafico A-Nr.

Una analisi di dettaglio mostra che sono possibili due tipi di cinematismi di collasso: quelli in cui
tutti i nodi hanno raggiunto il momento ultimo Mu (e sono quindi assimilabili a cerniere) e
un'asta e collassata, e quelliin cui il collasso avviene senza che tutti i nodi abbiano raggiunto
il momento ultimo. In base alle ipotesi iniziali solamente i primi cinematismi sono quelli

coerenti con I'assunzione del modello storico del comportamento della capriata.



FORMULAZIONE TEORICA

Tornando al piano A-Nr, il moltiplicatore dei carichi che effettivamente porta a collasso la
struttura (secondo la teoria del calcolo a rottura) &€ quello che corrisponde alle refte piu vicine
all’origine, essendo il minimo tra tutti i moltiplicatori cinematici (feorema cinematico).

Si mostra come, se Mu e relativamente piccolo, esiste un valore Nr, ovvero un valore di A, al di
sotto del quale il collasso avviene senza che tutti i nodi siano divenuti cerniere, mentre al di
sopra di questo valore il collasso avviene previo raggiungimento del momento ultimo in tutfi i
nodi.

L'interpretazione fisica di tale ipotesi suggerisce quindi che, se le aste hanno sufficiente
resistenza assiale (quindi sufficiente area), il collasso della struttura avverra nel rispetto delle
ipotesi di plasticizzazione dei nodi prima della rottura delle aste, a patto che Mu sia
sufficientemente piccolo.
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Schema di una capriata “ideale” ricavata dalle indicazioni dei trattati di V. Scamozzi, S. Serlio e J. B. Rondelet



FORMULAZIONE TEORICA

CASO ESEMPLIFICATIVO A
NODI TUTTI PLASTICIZZATI:

2° MECCANISMO -
plasticizzazione del monaco

Schema di applicazione
delle catene cinematiche

——>

Spostament orizzontali

Spostamenti verticali




FORMULAZIONE TEORICA

CASO ESEMPLIFICATIVO A -
NODI TUTTI PLASTICIZZATI l
TRANNE UNO: l

4° MECCANISMO - W o W

plasticizzazione dei puntoni Niosse
E=tutane

Schema di applicazione p— ke b
delle catene cinematiche

——>

Spostomenti orezontali

C12=C13

Spostamemti vertica i




FORMULAZIONE TEORICA

ASSUNTO: le capriate lignee storiche giungono a rottura attraverso un percorso che passa
attraverso la “plasticizzazione” dei nodi prima del raggiungimento della rottura in luce delle aste.
Gli interventi che lasciano inalterato tale percorso sono ritenuti “leciti”; “illeciti” gli altri

Graficando tutte le le equazioni ottenibili dai diversi possibili cinematismi, si ottiene il seguente
grafico (in nero i cinematismi “leciti”, in rosso quelli “non leciti™:

XA

Interpretazione del grafico: se le aste sono
soggette a carichi che inducono
sollecitazioni inferiori ad Nr, allora si innesca il _
cinematismo “illecito” (retta rossa); Aau
viceversq, se le aste sono soggette ad uno \

sforzo normale maggiore di Nr, |l

cinematismo che siinnesca & quello “lecito”
(retta nera). Siccome sappiamo che le
capriate storiche solitamente hanno sezioni
“grandi”, ovvero capaci diresistere bene a
sforzo normale, mentre i nodi plasticizzano
sotto I'azione di un momento Mu “piccolo”,
e verosimile che le capriate storiche
giungano a rottura per un valore N >Nr, e
quindi seguendo il cinematismo “lecito”.

A3u

___— Abu=hcu

~:AS5u
Adu

=V



PRIME VERIFICHE SPERIMENTALI

Per una prima verifica delle ipotesi espresse, si sono condotti esperimenti su modelli di nodo
puntone-catenain scalal:1.

Le prove sono state condotte sotftoponendo la struttura ad incrementi di carico P fino alla
rottura del nodo; a questo punto si € potuto dedurre il momento plastico Mp (Mp = 3/2 Mu;
Mu = P*L).

Quindi, nelle equazioni che individuano i possibili meccanismi di roftura (vedi sotto), si e
“entrati” con il valore del momento di plasticizzazione dedotto dai diversi casi di
sperimentazione e si € ricavato il valore dello sforzo assiale ultimo delle aste Nr, utilizzando i

valori della tensione or : Nr = or*A (dove A e I'area della sezione delle aste e or € la
tensione normale ultima misurata nella sezione dell’asta stessa). In tal modo € stato
possibile ricavare le rette nel piano carico-forza assiale ultima e definire un cinematismo
lecito quando il valore di Nr delle aste era maggiore del valore Nr*, valore per cui le aste
collassano prima dei nodi.

Equazioni dedotte da capriata dimensionata secondo Rondelet:
Pendenza: 23°; Luce di ém (L1=1.8ml; L2=1.2ml; L1/L2=1.5)

Ay, =0.125N, +M /400 Equazioni cinematismi “leciti”
Ay, =0.213N, +M /1100 A =My /720
Ay =—0.142N, +M /1100 Apy = Ay =0.213N, + M, /1650

Az, =—0.195N_ + M ; /360 Equazioni cinematismi “illeciti”  4q, = 0.125N, + M /480



PRIME VERIFICHE SPERIMENTALI

Si sono condotti esperimenti su modelli di nodo puntone-catena in scalal:l, come di
seguito descritti.

Primo prototipo: rinforzo del nodo tramite
staffatura metallica

Secondo prototipo: rinforzo del nodo
tramite getto in conglomerato epossidico




PRIME VERIFICHE SPERIMENTALI

Terzo prototipo: rinforzo del nodo framite
chiodatura

Quarto prototipo: rinforzo del
nodo tramite bullonatura




PRIME VERIFICHE SPERIMENTALI

Quinto prototipo: rinforzo del nodo tramite protesiin legno
lamellare



PRIME VERIFICHE SPERIMENTALI

SINTESI DEI RISULTATI DELLE SPERIMENTAZIONI

}\(P) . Ma = 6.30 kNm

HIatn Ve '/ 7 L A AL P
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Nr=5377N ¢ E-6 (mm/mm)

STAFFATURA METALLICA

GETTO IN CONGLOMERATO EPOSSIDICO

Dal grafico sopra riportato si evince che il meccanismo
di roftura avviene per attivazione del cinematismo
“illecito” Abu per valori di NR<N*R, e per il cinematismo
“lecito” AMu quando NR>N*R.

Il valore di N*R si ricava dall’equazione Abu = AMu

La rottura € avvenuta per distacco della parte lignea
da quella in formulato epossidico. La rottura avviene
nell’asta per flessione, senza che prima si verifichi la
plasticizzazione del nodo

INTERVENTO “NON LECITO"
N*R <NR (INTERVENTO “LECITQO?)



PRIME VERIFICHE SPERIMENTALI
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PRIME VERIFICHE SPERIMENTALI

— Lamellare

,__.—————-’/‘— 4y || 20000,00 1

- | —A\2u
A (P) Sul A
R o —_— aU‘ /

: | — Mu
20000 | T by e [SOASORESTIT bu| || 10000,00 - A5u
B cu —Aau
oy T —(u / —— Acu=Abu
0 e iz MRS E —\du
0 40000 0,00 ' ) . .
o N 25000 50000
Ny (N)
APPLICAZIONE PIASTRA METALLICA PROTESI IN LEGNO LAMELLARE
Dal grafico sopra riportato si evince che il meccanismo Dal grafico sopra riportato si evince che il
di roftura avviene per attivazione del cinematismo meccanismo di rottura avviene per attivazione del
“illecito” Abu per valori di NR<N*R, e per il cinematismo cinematismo “illecito” Aou per valori di NR<N*R, e per
“lecito” AMu quando NR>N*R. il cinematismo “lecito” AMu quando NR>N*R.
Il valore di N*R siricava dall’equazione Abu = A4u vale Il valore di N*R siricava dall’equazione Abu = AMu vale
N*R=19218N N*R=4266N

N*R <NR (INTERVENTO “LECITO") N*R <NR (INTERVENTO “LECITO")



LE TECNICHE DI INTERVENTO COMUNEMENTE UTILIZZATE NEL RESTAURO
DELLE CAPRIATE STORICHE. LETTURA DI ALCUNI CASI DI STUDIO DEL
CENTRO ITALIA

CHIESA DI SAN FRANCESCO - CAGLI (PU)
S

Analisi del degrado: Quasi tutte le capriate presentano una o ambedue le testate gravemente cariate, con
conseguente perdita di geometria

Interventi: Sinteticamente si possono riassumere i seguenti interventi:

*Ricostruzione delle testate, delle catene, dei puntoni e delle mensole con protesi in legno massello;
*Rinforzo dei giunti catena-puntone inefficienti;

* Aerazione e protezione delle testate mediante rivestimento con pannelli di sughero e cassetta dirame;
*Messa in opera di fasciature metalliche a tutti i nodi catena-puntone



LETTURA DI ALCUNI CASI DI STUDIO DEL CENTRO ITALIA

CHIESA DI SAN MARCO - FIRENZE

Andlisi del degrado: Le capriate presentavano una forte perdita di geometria, tanto da rendere necessaria la

realizzazione di un sistema di messa in sicurezza prima dell’intervento. Gli appoggi in molti casi risulfavano assai
ammalorati, spesso con perdita di materiale e quindi di capacitd portante, dovuta ad infiltrazioni di acqua,
presenza di carie ed aftacco diinsetti.

Interventi:

Sostituzione dell’appoggio alla muratura con protesi in legno lamellare, connesse agli elementi lignei esistenti
con giunti a tenone e mortasa connessi con perni lignei di azobe e resine epossidiche come collanti.

* Afflancamento alla catena lignea di una coppia di tiranti in acciaio con un sistema di molle a tazza per la
regolazione delle dilatazioni termiche.

Sostituzione di buona parte dei puntoni, poiché ammalorati. In tutti i casi di sostituzione si € provveduto a salvare
la parte esterna degli elementi originari in maniera da poterla rimettere in opera, a ricoprimento delle protesi, in
modo da non perdere gli apparati decorativi.



LETTURA DI ALCUNI CASI DI STUDIO DEL CENTRO ITALIA

GIPSOTECA ISTITUTO STATALE D’ ARTE — FIRENZE

Analisi del degrado: Degrado generalizzato riassumibile in
attacco da insetti, carie e, in alcuni casi, rotture localizzate.
Interventi

Sostituzione delle parte ammalorate con protesi in legno
lamellare, connesse con spinofti in acciaio e barre filettate o
barre in acciagio ad aderenza migliorata. Le resine sono state
utilizzate solo a per gli incollaggi. In alcuni casi si € ripristinato il

giunto a dardo di giove nelle catene.




LETTURA DI ALCUNI CASI DI STUDIO DEL CENTRO ITALIA

CHIESA MADONNA DEL CARMINE - PISTOIA

Andlisi del degrado: Degrado generalizzato riassumibile in attacco da insetti, carie e, in alcuni casi, rotture
localizzate.

Interventi

Sostituzione delle parte ammalorate con protesi in legno lamellare. Affiancamento di strutture metalliche a
supporto statico delle parti ammalorate.




LETTURA DI ALCUNI CASI DI STUDIO DEL CENTRO ITALIA

PIEVE DI SAN MARNO

Analisi del degrado: Un forte attacco di carie bruna ha reso totalmente inefficienti gli appoggi delle capriate, in

alcuni casi generando un effettivo rischio di crollo immediato

Interventi:

*Ripristino dell’appoggio, con inserimento di protesi di legno, di essenza simile a quella delle capriate, utilizzando
come elementi di collegamento tra vecchio e nuovo, degli spinotti di Azobe.

Aspetti di particolare rilievo:

*Sperimentazione in laboratorio sui collegamenti, che ha definito il comportamento meccanico sia degli spinotti,
sia della resina nel caso specifico;

*progetto del sistema reticolare di sostegno temporaneo in acciaio;

* Considerazioni di ordine teorico (teoria del restauro) ed economico e tecnico circa il ripristino degli appoggi
legno-legno; € stata esplorata la via del mantenimento dello schema statfico originario delle capriate, della
compatibilitd chimica, fisica e meccanica dei materiali; opportunita di tale scelta dal punto di vista dei costi.



LETTURA DI ALCUNI CASI DI STUDIO DEL CENTRO ITALIA

ALTRI CANTIERI IN FASE DI ESECUZIONE O GIA’ TERMINATI

A .

Foligno — Monastero S. Anna Serre di Rapolano (SI)- Chiesa S. Caterina alla Misericordia

Pistoia - Ospedale vecchio e I



LA SPERIMENTAZIONE SU DUE MODELLI DI CAPRIATA LIGNEA IN SCALA 1:1

PARTE PRIMA: IL PROGETTO FILOLOGICO DELLE CAPRIATE DA SOTTOPORRE A
SPERIMENTAZIONE

OBIETTIVI DELLA SPERIMENTAZIONE

1) Verificare se effettivamente le capriate storiche sono dimensionate e realizzate in
maniera tale che, all’aumentare dei carichi agenti, giungono a rottura attraverso
un “percorso’” specifico, che prevede |la plasticizzazione dei nodi prima della
roftura in luce delle aste.

2) Posto Mu = aMp, secondo obiettivo € la valutazione di a. Il valore del coefficiente
a € compreso fra 0 e 1. In particolare assumera valore 0, se si ipotizza il nodo
come cerniera; avrd invece valore 1 se siipotizza il nodo come incastro perfetto. |l
valore a descrive allora la relazione che esiste tra il momento trasmesso dai nodi
(Mu) ed il momento diincastro perfetto (Mp).

3) Terzo obiettivo € la comparazione tra il comportamento meccanico dei due “tipi”
di capriata (“triangolo indeformabile” e “catena caricata”)



LA SPERIMENTAZIONE SU DUE MODELLI DI CAPRIATA LIGNEA IN SCALA 1:1

PARTE PRIMA: IL PROGETTO FILOLOGICO DELLE CAPRIATE DA SOTTOPORRE A
SPERIMENTAZIONE

SINTESI FILOLOGICA DELLE INDICAZIONI DEDUCIBILI DALL'ANALISI DEI TRATTATI E MANUALI STORICI

C. CAESARIANO E D. BARBARO:

* Inentrambe gli autoriil (0 i) monaco poggia direttamente sulle catena

* Nellarappresentazione di D. Barbaro, il nodo puntone-catena risulta a semplice dente
cuneiforme, cosi come il nodo monaco-punftoni e monaco-saette;

* Non appaiono staffe metalliche a presidio di alcun nodo

JACOPO MARIANO detto ILTACCOLA.

* Rappresenta due capriate con monaco poggiante sulla catena e, in un caso, con anche
una staffa metallica di collegamento.

* Gerarchie nel dimensionamento delle aste: le saette sono di sezione inferiore rispetto alle altre
aste mentre il monaco, la catena ed i puntoni hanno sezioni paragonabili.

 :ilnodo puntone-catena e a semplice dente cuneiforme, cosi come quello puntoni-monaco

FRANCESCO DI GIORGIO MARTINI:

* Aste circa della stessa dimensione (peraltro notevolmente tozze);

* Nodo puntone catena ad unghia o semplice dente cuneiforme, con I'intaglio posizionato a
circa una volta e mezzo lo spessore della catena rispetto I'estremita della stessa (vedasi
disegno)

 Nodo puntfone-monaco € a semplice dente.

* Non compaiono staffe metalliche a presidio dei nodi
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GIOVANNI BATTISTA DA SANGALLO:

* Tre monaci (columna) sollevati dalla catena, di cui quello centrale collegato alla stessa
tramite una staffa metallica

* Presenza disottopuntoni nella parte compresa tra il nodo puntone-saetta ed il nodo puntone-
catena, atti a mantenere in posizione le saette (caprioli) ed a limitare I'inflessione dei puntoni
(canterij);

* Nodo puntone-catena (sembra) a doppio dente cuneiforme; nodo puntone-monaco a
semplice dente;

» Sezioni delle aste: monaco a sezione rettangolare, con il lato maggiore nel piano della
capriata; saette a sezione inferiore rispetto alle altre aste; dimensioni dei lati giacenti sul piano
della capriata di monaco, puntoni e catena tra loro paragonabili; dimensioni di sottopuntoni
e monaci laterali di dimensioni inferiori rispetto alle altre aste

ANDREA PALLADIO
* Altezza del colmo pari ai 2/9 della larghezza dell’ edificio
* Monaco collegato alla catena, appoggiato o vincolato tramite chiodatura;
» Aste di sezione tra loro paragonabile, ad eccezione delle saette che risultano di sezione
inferiore;
e Connessioni fra le aste a semplice dente;
» Altezza capriata compresa tra 1/5 ed 4 della luce (ovvero un'inclinazione dei puntoni di
23° circa rispetto all’orizzontale);
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SEBASTIANO SERLIO

*Le capriate rappresentate risultano estremamente rigide, con connessioni tra le membrature
molto salde;

*Le aste risultano di sezione molto grande rispetto alla geometria complessiva dell’elemento;
*Nodo puntone-catena e puntone-monaco a semplice dente; monaco sempre collegato alla

catena; in alcuni casi connessione con giunto a coda di rondine, in altri collegamento tramite
staffature metalliche

VINCENZO SCAMOTZII
eIndicazioni circa la realizzazione delle capriate: tenere in considerazione le specie legnose
reperibili in loco; dimensionare le membrature e la geometria della struttura in funzione delle
caraftteristiche del legno e delle capacita delle maestranze; per I'area veneta consiglia I'utilizzo
di abete e larice, per I'area romana, il castagno ed il rovere;
*Modello a catena caricata, (deducibile sia dai disegni, sia dalle descrizioni, che parlano di
colonnello piantato in mezzo alla catena);
*Nodo puntone-catena, a semplice dente, per luci modeste (mediocri); a doppio dente, per
luci maggiori (maggior grossezza).
*Per tutti i nodi: raccomandazione di limitare la profondita degliintagli, e di non realizzare
angoli acuti, in modo da evitare il cosiddetto “effetto cuneo”; inserire elementi (lamette) di
rame o di ottone nei punti di contatto dei nodi; utilizzo di fasce metalliche
|Indicazioni dimensionali: altezza capriata compresa tra 1/5 ed "4 della luce (ovvero
un'inclinazione dei puntoni di 23° circa rispetto all’ orizzontale);
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FRANCESCO MILIZIA

Capriate a monaco sollevato;

Rapporti geometrici tra luce ed altezza sono quelli del Palladio: 2/9;

Gerarchia delle dimensioni delle sezioni: catena e monaco hanno la medesima sezione e
risultano le maggiori rispetto alle altre aste; di seguito si hanno i puntoni ed infine le saette,
ben piu esili delle altre aste;

Nodi: puntone-catena e monaco-catena con staffe metalliche.

Ritfroviomo le indicazioni di Scamozzi per cui per il nodo puntone-catena occorre un dente
semplice o doppio in funzione delle dimensioni della struttura.

Nodo monaco-puntoni a semplice dente.

NICOLA CAVALIERI DI SAN BERTOLO
Capriate a monaco sollevato;
Nel caso di capriate diluce modesta (<6,50 ml), non € presente il monaco;
Non risulta evidente una gerarchia dimensionale delle membrature, se non il fatto che le
razze (saette) sono di poco inferiori rispetto alle altre aste;
Nodi: puntone-catena e monaco-catena presentano staffe metalliche; la connessione € a
semplice dente, cosi come la connessione monaco-puntoni
Inclinazione delle falde:
* Firenze: fra 18 e 24°
e Modena: tra 21 e 28°
e Roma:tra 18 e 24°
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SINTESI FILOLOGICA DELLE INDICAZIONI DEDUCIBILI DALL'ANALISI DEI CASI DI STUDIO REALI

CASI DI CAPRIATA A CATENA CARICATA:

4 capriate nella chiesa di San Franceso a Cagli (PU);

*alcune capriate palladiane a due monaci e controcatena presenti nella Chiesa Cattedrale di
Cesena.

NODI:

*Nodo puntone-catena: nodi a semplice dente presenti quando i carichi e le luci sono
“modeste”, (luci fino ad circa 10ml); viceversa si ha il doppio dente nei casi di carichi e luci
maggiori.

*Nodo puntone-monaco: in tutti i casi a semplice dente;

*Nodo puntone-saetta e monaco saetta: In alcuni casi € presente un elemento ligneo di
raccordo fra le aste, per ridurre gliintagli. In altri casi il nodo € diretto, con un intaglio tipo dente
semplice. Nel caso di S. Carterina a Serre di Rapolano (Sl) si ha una unione a tenone e mortasa
tra saetta e monaco.

STAFFE METALLICHE:

Le staffe metalliche tra puntone e catena sono presenti nella maggioranza dei casi analizzati,
cosi come le staffe tra monaco e catena. Gli altri nodi invece sono generalmente privi di
elementi metallici di rinforzo.
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SCELTA DEI “MODELLI” DA SOTTOPORRE A SPERIMENTAZIONE

Si sono progettate e realizzate due capriate riconducibili filologicamente a capriate del XVl e
XIX secolo. Motivazioni:

1) I1trattati fin al 1700 non forniscono indicazioni costruttive ed esecutive esaurienti

2) Nei casi di studio analizzati sono presenti capriate fino al XVl secolo e non precedenti

3) Presenza distaffe metalliche importante per la sperimentazione in quanto permettono di
raccogliere un maggior numero di dati (capriata complessivamente piu resistente); le staffe
sono stabilmente utilizzate a partire dal XVl secolo;

4) XVIl secolo culmine della ricerca sulle capriate in quanto poi I'attenzione si sposta sulle
reticolari e su altri materiali (acciaio, calcestruzzo)

INDICAZIONI COSTRUTTIVE:

1)Siripropongono entrambe i modelli, ovvero a catena caricata ed a triangolo indeformabile;
2)Luce: 9,.3ml circa; Pendenza falde: 23°

3)Catena, sezione rettangolare 25x32

4)Puntoni, sezione rettangolare 25x28

5)Monaco, sezione rettangolare 25x18, con rapporto trailati pari a 0.72;

6)Saette, sezione rettangolare 20x12, con rapporto tra i lati pari a 0.6;

7)Staffa nodo puntone catena e nodo monaco catena, acciaio Fe360, spessore 10mm

8)Nodi: tutti a semplice dente cuneiforme

9)Carichi: ogni puntone sard caricato, fuori dai nodi, in due punti; un terzo carico graverad in

testa al monaco, a simulare la frave di colmo
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PROGETTO ESECUTIVO DELLA PRIMA CAPRIATA

DETTAGLIO STAFFA PUNTONI-CATENA DETTAGLIO STAFFA MONACO-CATENA
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PROGETTO ESECUTIVO DELLA SECONDA CAPRIATA

DETTAGLIO STAFFA PUNTONI-CATENA DETTAGLIO STAFFA MONACO-CATENA

Chiodatura di connessions monaco-puntont
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PROTOTIPQ DI CAPRIATA 2: SCHEMA GEOMETRICO-DIMENSIONALE
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PROGETTO ESECUTIVO DEL SISTEMA DI CARICO
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PRIMA PROVA A ROTTURA ESEGUITA IL 24 MAGGIO 2007
PROVA SU CAPRIATA A “CATENA CARICATA”

La capriata € stata caricata con 5 martinetti.

Ciclidi carico:

* | CICLO: carico sino a 15kN per martinetto(1500Kg),
finalizzato all’assestamento del sistema, senza le staffe
metalliche

|l CICLO: carico fino a 15kN eseguito con le staffe
metalliche nel nodo puntone-catena serrate

|l CICLO: aumento del carico sino a rottura;

*|V CICLO: altro carico sino al ribaltamento della
capriata (non si € verificata altra rottura)

Canali di acquisizione dati: 8. E' stata posizionata una
coppia di strumenti per ogni nodo.

estrumenti 1 e 2: nodo puntone-catena;

estrumenti 3 e 4: nodo saette-puntoni

estrumenti 5 e 6: nodo monaco-puntoni

*strumento 7: nodo monaco-saette-catena (misura lo
spostamento del nodo rispetto al suolo, ovvero uno
spostamento assoluto)

Negli strumenti il segno positivo indica compressione
(accorciamento) € il negativo dilatazione
(allungamento). Gli spostamenti sono misurati in
millimetri; il carico in kN.
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PRIMA PROVA A ROTTURA ESEGUITA IL 24 MAGGIO 2007
PROVA SU CAPRIATA A “CATENA CARICATA"
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PRIMA PROVA A ROTTURA: CAPRIATA A “CATENA CARICATA"

Carico (kN)

CAPRIATA 1. 3° CICLO DI CARICO FINO A ROTTURA - Diagramma carico-deformazioni senza strumenti 3 e 7.

‘— Strumento 1 — Strumento 2 Strumento 4 — Strumento 5 — Strumento 6‘
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PRIMA PROVA A ROTTURA : CAPRIATA A “CATENA CARICATA”

Prima notazione: |a rottura avviene per distacco del cuneo della
catena sul quale spinge il puntone. La rottura avviene per azione di
taglio, che genera il distacco del cuneo con superficie di scorrimento
coincidente circa con lI'interfaccia tra due anelli di accrescimento
consecutivi.

Seconda notazione: la rottura € di natura fragile: la relazione tra
deformazioni e carico sino ad un momento prima della rottura €
ancora lineare, come testimonia il fatto che nessuno degli strumenti
ha registrato una deformazione plastica delle sezioni monitorate.
Come si puo vedere dal grafico riportato sopra si tfratta
sostanzialmente di rette aventi pendenze tra diloro non froppo
dissimili; cio significa che

1) il legame carico-spostamento € lineare e quindi il campo e
elastico;

2) il valore dell’elasticita dei nodi (ovvero della rigidezza alla
rotazione) € comparabile tra i nodi stessi

Terza notazione: il momento di plasticizzazione dei nodi € molto
basso. Non vi sono evidenti deformazioni plastiche il che significa che
i nodi perdono la capacita di trasmettere momento per carichi molto
bassi.
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PRIMA PROVA A ROTTURA : CAPRIATA A “CATENA CARICATA”

La rottura avviene per un valore del carico pari a poco piu di 57.6kN,
ovvero per complessivi 57.6*5 = 288kN.

A roftura avvenuta, gli strumenti 3 e 4 (nodo saetta-puntone) hanno
cambiato segno: prima della rottura si stavano comprimendo (segho
positivo). Appena avviene la rottura, lo strumento si dilata, ovvero lo
stesso angolo si apre, ovvero, il puntone ha una traslazione nella
direzione circa del suo asse, essendo venuto meno il ritegno allo
scorrimento fornito dall’azione combinata di cuneo e staffa.

Stessa cosa vale per lo spostamento del nodo monaco-catena, che,
a rottura avvenuta, ha avuto un forte abbassamento. In sostanza, a
cuneo rotto, il puntone scorre in avanti lungo I'asse della catena e
permette al monaco di gravare maggiormente sulla catena stessa,
deformandola. A questo punto € la sola azione della staffa metallica
che permette alla capriata di continuare a lavorare senza che si
formino cinematismi.
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PRIMA CAPRIATA: ROTAZIONI RELATIVE TRA LE ASTE UN MOMENTO PRIMA DELLA ROTTURA

Strumento 7: misura lo spostamento del nodo monaco-catena rispetto al suolo (spostamento
assoluto): si ha uno spostamento positivo (abbassamento del nodo) pari a 25,6mm. Questo
significa che, per la capriata a catena caricata, nel nodo monaco-catena prevale la
deformazione dovuto alla spinta del monaco stesso sulla catena rispetto al “tiro” ovvero lo
sforzo a trazione, della catena stessa.

Per gli strumenti 1 e 2, che segnano lo spostamento relativo fra puntone e catena in
corrispondenza del nodo, si hanno i seguenti valori:

sfrumento 1. 2.3mm sfrumento 2. 3.2mm;
la rotazione relativa tra puntone e catena vale 0.50° (avvicinamento del puntone rispetto alla
catenaq).

Per quanto riguarda il nodo saetta-puntone, abbiamo un valore positivo dello spostamento;
quindi, saetta e puntone tendono ad “avvicinarsi”, ovvero I'angolo maggiore tra i loro assi
tende a chiudersi. Tale angolo vale 0.13°.

Per quanto riguarda il nodo monaco-puntoni, considerando che per la simmetria geometrica e
dei carichi il monaco non puo ruotare, abbiamo un valore ancora positivo dello spostamento;
quindi, considerando che il monaco viene “trascinato” verso il basso dall’abbassamento del
nodo monaco-catena, ci aspetteremmo un’apertura dell’angolo (un allungamento dello
strumento di misura); invece evidentemente il martinetto agente sul puntone continua a
deformare quest’ultimo in maniera che I'angolo si chiude di 0.36°.
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PRIMA PROVA A ROTTURA : CAPRIATA A “CATENA CARICATA”

QUARTO CICLO DI CARICO
In questo caso la capriata era geometricamente e
meccanicamente asimmetrica.

La capriata, sottoposta ad un carico pari a 31.2kN
(3120 Kg), ha svergolato e si & ribaltata.

A seguito dello svergolamento, non e stato possibile
continuare nella prova.




LA SPERIMENTAZIONE SU DUE MODELLI DI CAPRIATA LIGNEA IN SCALA 1:1
PARTE SECONDA: LA SPERIMENTAZIONE

SECONDA PROVA A ROTTURA ESEGUITA IL 21 GIUGNO 2007.
PROVA SU CAPRIATA A “TRIANGOLO INDEFORMABILE”

La capriata € stata caricata con 5 martinetti.

Cicli di carico:

| CICLO: carico sino a 25kN (2500Kg), finalizzato all’assestamento
del sistema, senza le staffe metalliche nel nodo puntone-catena
|l CICLO: aumento del carico sino a rottura (avvenuta a 49.9kN)
con le staffe metalliche nel nodo puntone-catena serrate;

|1l CICLO: i martinetti sono giunti a fine corsa in corrispondenza di
un carico paria 45.3kN (non si € verificata altra roftura)

Canali di acquisizione dati: 8. E’ stata posizionata una coppia di
strumenti per ogni nodo.

estrumenti 1 e 2: nodo puntone-catena;

estrumenti 3 e 4: nodo saette-puntoni

estrumenti 5 e 6: nodo monaco-puntoni

estrumento 7: spostamento relativo tra monaco e catena
*strumento 8: mezzeria della catena (spostamento del nodo
rispetto al suolo: spostamento assoluto)

Negli strumenti il segno positivo indica compressione
(accorciamento) ¢ il negativo dilatazione (allungamento). Gl
spostamenti sono misurati in millimetri; il carico in kN.
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SECONDA PROVA A ROTTURA ESEGUITA IL 21 GIUGNO 2007.

PROVA SU CAPRIATA A “TRIANGOLO INDEFORMABILE"
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Carico (kN)

CAPRIATA 2. 1l CICLO DI CARICO FINO A ROTTURA - Diagramma carico-deformazioni senza strumenti 3, 7 e
8.
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SECONDA PROVA A ROTTURA: CAPRIATA A “TRIANGOLO INDEFORMABILE”

Prima notazione: |a rottura avviene anche in questa prova
per distacco del cuneo ligneo della catena sul quale spinge |l
puntone. La rottura avviene per azione di taglio, che genera |l
distacco del cuneo con superficie di scorrimento coincidente
circa con l'interfaccia tra due anelli di accrescimento
consecutivi.

Seconda notazione: la roftura € ancora fragile: la

relazione tra deformazioni e carico sino ad un momento
prima della rottura € ancora lineare, come testimonia il fatto
che nessuno degli strumenti ha registrato una deformazione
plastica delle sezioni monitorate. Come si puo vedere dal
grafico riportato sopra si hanno rette aventi pendenze tra di
loro non troppo dissimili; cio significa che:

1)il legame carico-spostamento € lineare e quindi il campo &
elastico;

2) il valore dell’elasticita dei nodi (ovvero della rigidezza alla
rotazione) € comparabile tra i nodi stessi

Terza notazione: il momento di plasticizzazione dei nodi € molto
basso. Non vi sono evidenti deformazioni plastiche il che
significa che i nodi perdono la capacita di trasmettere
momento per carichi molto bassi.
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SECONDA PROVA A ROTTURA: CAPRIATA A “TRIANGOLO INDEFORMABILE”

La rottura avviene per un valore del carico pari a 49.9kN,
ovvero per complessivi 49.9*5 = 249 5kN.

Alcuni strumenti, una volta avvenuta la rottura, registrano
un'impennata delle deformazioni in quanto la struttura, avendo,
per cosi dire, perso un grado di vincolamento, va a ricercare
una nuova configurazione di equilibrio.

Anche in questo, a rottura, la struttura non diventa labile. Una volta
scaricati i martinetti la capriata ha riacquistato, almeno
parzialmente ed a livello macroscopico, la sua configurazione
Iniziale (non si hanno a disposizione i dati relativi alle eventuali
Deformazioni residue).

A rottura avvenutq, lo strumento 7 (spostamenti monaco-catena),

ha un'impennata, fino a raggiungere il valore di 492.2mm: il
monaco

va quasi a toccare I'estradosso della catena.

Lo strumento 3 (spostamento nodo saette-puntoni), cambia
segno e scende con forte pendenza fino al valore finale di -
102.4mm; la saetta, trascinata dal monaco, si € distaccata dal
puntone.

Gli altri strumenti non hanno rilevato sostanziali cambiamenti
nell’andamento delle deformazioni, restando entro valori piu
limitati rispetto agli strumenti sopra citati (valori compresi fra 1.4
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Strumento 7: misura lo spostamento relativo tfra monaco e catena: si ha uno spostamento
positivo (abbassamento del monaco verso la catena) pari a 24,7mm.

Per gli strumenti 1 e 2, che segnano lo spostamento relativo fra puntone e catena in
corrispondenza del nodo, si hanno i seguenti valori:

sfrumento 1. 3,2mm sfrumento 2. 1,9mm;
la rotazione relativa tra puntone e catena vale 0.23° (avvicinamento del puntone rispetto alla
catenaq).

Per quanto riguarda il nodo saetta-puntone, abbiomo un valore positivo dello spostamento;
quindi, saetfta e puntone tendono ad “avvicinarsi”, ovvero I'angolo maggiore tra i loro assi
tende a chiudersi. Tale angolo vale 0.21°.

Per quanto riguarda il nodo monaco-puntoni, considerando che per la simmetria geometrica e
dei carichi il monaco non puo ruotare, abbiamo un valore ancora positivo dello spostamento;
quindi, considerando che il monaco viene spinto verso il basso dai martinetti, ci aspetteremmo
un’'apertura dell’angolo (un allungamento dello strumento di misura); invece evidentemente |l
martinetto agente sul puntone continua a deformare quest’'ultimo in maniera che I'angolo si
chiude di 0.18°.



LA SPERIMENTAZIONE SU DUE MODELLI DI CAPRIATA LIGNEA IN SCALA 1:1
PARTE SECONDA: LA SPERIMENTAZIONE

SECONDA PROVA A ROTTURA: CAPRIATA A “TRIANGOLO INDEFORMABILE”

- y TERZO CICLO DI CARICO

In questo caso la capriata era geometricamente e
meccanicamente asimmetrica.

La capriata ha subito deformazioni ma non si e verificata
alcuna rottura, né delle aste in luce, né nei nodi. La
sperimentazione si € conclusa poiché i martinetti sono
giunti a fine corsa.

Glistrumenti 1 e 2 (hodo puntone e catena opposto a
quello giunto a rottura), continuano a registrare una
rotazione relativa delle due aste tendente a chiudere
I'angolo tra loro compreso. Il significato fisico € che questo
nodo non pare risentire della rottura del suo simmetrico.

A prova conclusa, il monaco risulta gravare sulla catena. Si
registra inoltre che, anche a capriata scarica, tale
configurazione e rimasta immutata: il monaco non e risalito
alla sua posizione originaria.

In corrispondenza del nodo giunto a rottura, si € misurato
manualmente uno spostamento in direzione orizzontale del
puntone sulla catena di 9cm, con anche una forte
deformazione della staffa.



CONCLUSIONI

1_IL MOMENTO DI PLASTICIZZAZIONE

Il momento di plasticizzazione dei nodi (ed in particolare del nodo puntone-catena) e
molto piccolo: la curva che descrive il rapporto carico-spostamenti ha andamento
pressoché lineare fino alla roftura, evidenziando una rotazione dei nodi in proporzione
lineare con il carico applicato.

|l significato € che i nodi di entrambe le capriate si comportano come semi-incastri, con
coefficiente a di tfrasmissione del momento molto basso (tfendente a zero).

INDICAZIONI DEDUCIBILI IN TERMINI DI MODALITA DI INTERVENTO IN SEDE DI RESTAURO:

Posto che occorre mantenere inalterati quanto piu possibile i meccanismi originari di
funzionamento della struttura, la sperimentazione conferma che i nodi si comportano
pressoché come cerniere per cui ogniintervento di consolidamento dei nodi deve essere
finalizzato al mantenimento di tale comportamento.

Dal punto di vista esecutivo degli interventi questo significa che occorre procedere con
tecniche che permettano la rotazione relativa tra le aste: sono da ritenersi quindi “illeciti”
tutti gli intferventi che favoriscano la tfrasmissione del momento tra le membrature, ovvero
interventi che tendano a solidarizzare tra loro le aste (protesi con resine epossidiche o con
conglomerato cementizio armato, applicazione di piastre in acciaio eccessivamente
rigide, chiodatura e/o bullonatura diffusa nei nodi). Viceversa sono da ritenersi “leciti” gli
interventi che lasciano inalterati i cinematismi originari, quali I'applicazione di staffe
metalliche, la chiodatura e bullonatura puntuale, protesi in legno lamellare e/o massiccio



CONCLUSIONI

2_LA ROTTURA A TAGLIO

Si & evidenziato come la rottura in enframbe |la capriate sia avvenuta per sforzo di taglio
ed in particolare per rottura della parte terminale della catena, in corrispondenza
dell'interfaccia tra anelli di accrescimento contigui. Inolire si € evidenziato che tale rottura
avviene nella parte superiore della sezione della catena.

INDICAZIONI DEDUCIBILI IN TERMINI DI MODALITA DI INTERVENTO IN SEDE DI RESTAURO:

Tale porzione della catena e uno dei punti deboli della struttura e quindi un intervento che,
mantenendo inalteratii cinematismi originari, rafforzi tale porzione dell’'asta, pud
considerevolmente aumentare la capacita portante della struttura.

Un intervento di tal genere potrebbe consistere nella posa di elementi metallici (chiodi o
viti) trasversalmente rispetto alla superficie di rottura, lasciando inalterato |l
comportamento meccanico e cinemtaico del nodo stesso. Si evidenzia inoltre come tale
porzione della struttura & ulteriormente gravata da fattori estrinseci rispetto alla struttura
stessa, quali infiltrazioni d’acqua o attacchi da funghi ed insetti. Per tale motivo il nodo
puntone catena deve essere |la parte di struttura sulla quale condurre le analisi e gli
interventi pivu attenti.



CONCLUSIONI

3_DIFFERENZE DI COMPORTAMENTO TRA LE DUE CAPRIATE

Si puo evidenziare un diverso comportamento meccanico delle due capriate.

La prima, a catena caricata, € una struttura maggiormente iperstatica.

Possiamo allora attribuire a tale caratteristica la differenza di valore dei carichi a rottura:
57.6kN (per ogni martinetto) la prima e 49.9kN (per ogni martinetto) la seconda.

Si evidenzia inoltre la differenza qualitativa delle deformazioni:

nella prima capriata (a catena caricata) la catena subisce uno spostamento verso il
basso, dovuto alla spinta del monaco, spostamento che viceversa e assente nella
seconda capriata. Questo significa che la catena nel primo caso € soggetta a tensioni
maggiori rispetto al secondo caso di studio.

Inoltre, nel punto di intersezione della catena con il monaco, la catena stessa subisce una
diminuzione della sezione resistente pari alla profondita di infissione del monaco nella
catena.

Per quanto riguarda le modalita di rottura invece, come gid detto, le due strutture non
evidenziano comportamenti differenti: in ambo i casi la rottura € fragile e avviene per
sforzo di taglio.



CONCLUSIONI

4 CAPACITA’ PORTANTE RESIDUA

Dalla sperimentazione si € evidenziato come, ad avvenuta rottura del cuneo della catena,
in entrambi i casi le strutture non si sono trasformate in cinematismi.

In enframbe i casi si & evidenziata la capacita delle capriate di subire ulteriori incrementi
di carico senza giungere al collasso.

Questo significa che:

le capriate storiche sono strutture essenzialmente iperstatiche e quindi, prima di giungere
alla roftura in luce delle aste, si devono eliminare tutti i gradi di vincolamento olire la
isostaticita (la valutazione del grado diiperstaticita € operazione arbitraria per le strutture
esistenti in opera, in quanto € connesso alle modalita di realizzazione dei nodi, al tipo di
supporti esterni, ovvero le staffe metalliche, alla presenza di viti e chiodi, ecc...)

La presenza di staffature metalliche aumenta considerevolmente la capacita portante
della struttura in quanto, ad avvenuta rottura del cuneo ligneo della catena, la tenuta
complessiva della capriata € essenzialmente affidata a tale presidio che impedisce lo
scivolamento del puntone sulla catena stessa.

La presenza di un solaio di copertura sufficientemente rigido nel suo piano, e quindi in
grado di lavorare a piastra, @ elemento di ulteriore vantaggio per le capriate in quanto,
oltre alla ripartizione uniforme delle forze sismiche alle murature perimetrali, impedisce il loro
ribaltamento fuori dal piano verticale.



