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2. STRUTTURE LEGNO-FERRO

I trattati dell’ottocento riferiscono che le prime rappresentazioni di strutture miste le-
gno-ferro avvennero quando fu necessario sostituire tiranti di legno ammalorati, facenti
parte di capriate o ponti, con gli equivalenti di metallo. Questi furono anche i primi
esempi di interventi di consolidamento di sistemi in stato di sofferenza strutturale. L'in-
gegnere Krafft fu uno dei primi ad applicare elementi di ferro quali rinforzi di armatura;
in particolare nel 1821 fu lui a consigliare soluzioni miste per incavallature di grandi lu-
ci, del genere di quelle della Sala d’Esercizio a Mosca. Le combinazioni legno-ferro
consentirono, infatti, di ottenere coperture a minor costo e soprattutto pit leggere di
quelle costruite interamente di legno.

La struttura della figura 2.a apparteneva alle Fonderie di Rosiére presso S. Florent, Di-
partimento di Cher, progettata e costruita nel 1830 da un ingegnere di nome M.A. Ferry.
Si tratta di una doppia capriata composta da pilastri di ghisa, puntoni e sovrastrutture di
legno e tiranti di ferro.

Le incavallature erano poste ad interasse di 4 m. La catena di ferro, al posto di quella di
legno, permetteva cosi la “libera circolazione dell’aria e della luce conferendo all’am-
biente apparenza di vastita ed eleganza” (Almand Rose Emy'). La convergenza delle
due falde consentiva alle acque meteoriche di defluire e di essere convogliate all’interno
dei pilastri tubolari cavi. Il dettaglio del nodo tra la catena e la testa del pilastrino & ri-
portato nella figura 2.b. E ben visibile anche il tenditore prismatico esagonale che, com-
posto da una doppia filettatura inversa, consentiva la messa in tensione del sistema.

Un esempio particolare proviene dal confronto della figura 2.c con la figura 2.d. 11 siste-
ma della figura 2.c era molto articolato e usato dai carpentieri per eliminare la spinta dei
puntoni contro i muri, ricorrendo a grandi croci di S. Andrea. In particolare le figure 2.e,
2.f e 2.g danno I’esatta immagine di una ricerca effettuata in tal senso che riusci solo in
parte nell’intento, trattandosi pit di irrigidimenti reticolari che di vere e proprie tiranta-
ture alla base. Nella figura 2.d I'azione delle croci di S. Andrea & rimpiazzata da quella
di due tiranti di ferro, anch’essi inclinati, collegati ad un elemento di legno orizzontale
posto tra i puntoni di falda e i due pilastri. Questa capriata fu costruita nei Docks di Li-

! Almand Rose Emy (1771-1851), Colonnello del Genio di Francia, Ufficiale dell’Ordine Reale della Le-
gione d'Onore, Professore di Fortificazione nella Scuola Reale Militare di Saint-Cyr, Membrao dell’ Acca-
demia Reale di Belle Lettere, Scienze ed Arti della Rochelle, della Societh Reale d' Agricoltura e delle Ar-
ti del Dipartimento di Seine et Oise, dell’ Istituto Istorico, elc.
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verpool. 1 tiranti erano formati ognuno da tre barre e attraverso braccia e perni di ferro,
erano collegati agli elementi gia descritti. Le estremita di ciascun puntune erano ad
unione dentata ¢ munite di uno “zoccolo” di ferro battuto.

Interessanti per 1'identificazione dei particolari costruttivi dei nodi sono le figure 2.h e 2.d.

La figura 2.i mostra un’armatura progettata e costruita nel 1837 da M. A. Ferry per co-
prire la nuova Officina al Laminatoio dei ponti presso le Fonderie Romilly sur Andelle,
nella gquale grandi tiranti di ferro contrastano le spinte delle falde del tetto. 1 saettoni (mo-
naci) di supporto dei puntoni di falda erano di legno, sorretti dal sistema di tiranti che, si-
curamente presollecitato durante la costruzione della copertura, conferiva loro una forza
per contrastare le azioni flettenti e taglianti, finalizzata alla diminuzione della luce delle
travi di falda.

Una struttura simile a quella precedente ideata da Emy, destinata ad un edificio di 16 m
di larghezza e 25 m di lunghezza, fu frazionata da 7 incavallature distanti tra di loro 3,14
m. La figura 2.j & la sua sezione longitudinale che passa lungo la linea del colmo e mo-
stra I'irrigidimento tra le capriate ottenuto mediante tiranti di ferro posti a croci di S.
Andrea. Le figure 2.k e 2.I. conlengono i particolari costruttivi degli agganci dei tiranti
alle travi posti in corrispondenza dei nodi. Questa struttura fu sottoposta “per piu giorni”
ad un collaudo statico consistente in un carico di 4500 kg, ripartito nei punti che dove-
vano sorreggere i monaci. “Questo carico”, come dice lo stesso Emy, “eccedeva di mol-
to quello che ciascuna incavallatura (capriata) doveva sopportare. L'incavallatura si di-
stese di 12 mm e, tolta la carica ritorno alla primiera lunghezza”.

La scelta del sistema strutturale legno-ferro per le capriate era giustificata dalle seguenti
motivazioni:
— diminuiva fortemente il peso della copertura e il relativo costo;

— liberava le coperture da tiranti di legno e quindi aumentava Ialtezza utile interna degli
ambienti:

—rendeva pitt semplice la costruzione e la posa in opera delle singole parti;

— garantiva la possibilitd di sostituzione degli elementi ammalorati con procedimenti
non complicati.

Camille Polonceau espose nel 1839 un piccolo modello di armatura legno-ferro da lui
fatta costruire lo stesso anno per coprire una tettoia di 8,40 m di ampiezza sulla ferrovia
Parigi-Versailles (fig. 2.m). Egli usd “filo di ferro” (barre) di 6 mm di diametro e consi-
glio nelle progettazioni e anche nelle strutture esistenti, allorché fosse giustificato nella
spesa, di sostituire 1 monaci e i saettoni (come si diceva a quel tempo “le razze”) di le-
gno con elementi di ferro che, se fossero stati tubolari, avrebbero avuto pari efficacia
con un minor peso e maggiore durabilita (figure 2.n, 2.0, 2.p ¢ 2.q).

Purtroppo si & rilevato nel tempo che spesso le parti di legno, all'interno delle cuffie di
ferro, sono state alterate da attacchi biotici causati da effetti di condensa locale (figure
2ire 2.5).
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Fig. 2a - Stewitura legno-ferva. Fonderie
di Rasiére pressa 8, Florens, Dipartimento
di Cher, prageitala ¢ costruita nel 1830
dall'ingegnere Ferry.

Fig. 2.b - Fonderie di Rosiére presso 5.
Flarent, Dipartimente di Cher. Dettaglio
del nodo ra la catena ¢ la testa del pila-
SEFi,

Fig. 2.c - Articolati sistemi o incavallaiu-
re uzati per eliminare le spinte dei puntoni
CORFre § e portanti,

Fig. 2. - Strwitura legno-ferro della pri-
aa mmeti del FSO0
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Fig. 2.e — Struttura con iveigidimenti refi-
colari,

Fig. 2.1 — Incavallatura provvista di tivan-
fe.

Fig. 2.g — Sistema sirutturale con irrigidi-
menti finalizzati alla riduzione delle spinte
laterali.

Fig. 2.h - Puvticolarve del nodo df collega-
menta fra pilasire e puntane con presenza
di firanie metallice.
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Fig. 2.i = Struttura legno-ferra ideata nel
1873 da MA. Ferry per coprive la nuova
Offtcing al Leminataio presse le Fonderie
Ronully Sur Andelle.

Fig. 2. — frrigidimenta longidinale tra le
@ capriate ottenwte mediamie tvanti i fermm

J posti a croce di 8. Andrea, ideato da Al-
mard Rose Emy,

Fig. 2.k — Afmand Rose Emy { T830}. Peeti-
: cedari costrottivi degli agganci dei firanti
! alle trevd i corrispondenzo del modl,
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Fig. 2.1 — Almeane Rose Eny (1830), Parti-
cofari costrimivi degli agganct dei tranti
in corrispondenza dei nodi,

Fig. 2.m - Camille Polonceau, primeo mo-
dello di armatien fegno-ferno del (839,

Fig. 2.0 — Capriata of fipe Poloncean —
Srazione of Pescig della vamvia da Lueca
{Praf. F Gurrieri, Ing. M. De Vitg, [988),
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Fig. 2.0 — Capriata di tipo Poloncean - Stazione di Pescia defla tvamvia da Lucca (Prof. . Guevieri, lng. M. De Vi,
T988). Cuffia i ghisa tra § puntoni,

Fig. 2.p — Capricia di tipo Peloncean — Stazione di Peseia della irannvia da Lucca (Prof. F Gurrier, Ing. M, De Vira,
[988). Cuffio of phisa all'appoggio.
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Fig. 2.q — Capriata di tipe Polonceaw = Stazione di Pescia della iramvia do Lucea (Prof. E Gurrierd, Ing. M. De Vira,
T988). Collegamento ira le catene ¢ il puntone intermedio alla trave di falda.

CAPRUATA- T PolouceAu
PARI (O AN )

* el

)

Fig. 2.r — Capriata di tipe Pelonceon — Porticalari costimttivi dell"Awtore {M. Mariami, 2002) - Costruzione del nodo
i senmmid,
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__J Fig. 3.1.3.a - Ricostruzione dell’appoggio
della trave con barve & protesi di malta
epossidica.

3.2. RICOSTRUZIONE DELL’'APPOGGIO DELLA TRAVE MEDIANTE PROTESI
DI ACCIAIO

Anche in questo caso la rigenerazione della parte ammalorata pud avvenire in sito, con
lo smontaggio del solaio limitato alla sola zona di intervento.

Si possono seguire due modi di ricostruzione, per i quali si fa ricorso ad elementi d’acciaio:
—con prolesi interamente d’acciaio;

—con protesi d'acciaio all’intradosso e con la ricostruzione in legno della parte di trave
asportata;

— con protesi costituite da profilati piatti d’acciaio.

3.2.1. Ricostruzione dell’appoggio della trave con una scatola di acciaio

La figura 3.2.1.a mostra un intervento sull’appoggio ottenuto con la posa in opera di
una cuffia d’acciaio resa solidale alla trave per mezzo di barre filettate e bulloni d’ac-
ciaio, serrati con dadi e rondelle. Il suo interno pud rimanere vuoto od essere riempito
con malta epossidica.

Fig. 3.2.1.a — Ricostruzione dell'appaggio
della treve con protesi interamente d'ac-
cigia,
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3.2.2. Ricostruzione dell’appoggio della trave con profilati di acciaio all’intra-
dosso e rigenerazione con legno della parte di trave rimossa

[n questo caso si fa ricorso a due profilati d’acciaio a *L”, oppure ad un piatto d’acciaio
sagomato in officina (fig. 3.2.2.a).

La parte di trave rimossa ¢ sostituita dalla sua esatta copia - possibilmente di essenza si-
mile - e unita con resine o collanti, anche facendo ricorso ad una dentatura scolpita su
entrambe le facce. Il sagomato d’acciaio, prodotto in officina, deve giungere in cantiere
gia forato solo su una faccia per consentire di eseguire una perforazione “libera” da vin-
coli che una foratura su entrambe le facce invece imporrebbe.

T =iz Fig. 3.2.2.a - Ricostruzione dell'appoggio

I-h_ QRS della trave con protesi d'acciato all’intra-
: \ dosso ¢ rigenerazione con legno della par-
te di trave rimessa.

3.2.3. Ricostruzione dell’appoggio della trave con profilati piatti di acciaio

L'intervento proposto consiste nell’eseguire, dopo aver effetivato I’asportazione della
parte ammalorata della testa della trave, tagli paralleli all’asse (fig. 3.2.3.a) nei quali in-
serire profilati piatti d’acciaio di adeguato spessore, precedentemente preparati fuori
opera (fig. 3.2.3.b).

Le “lame” possono essere saldate ad un altro elemento d’acciaio che costituirebbe nuo-

VO AppogegLo.

Queste operazioni di rigenerazione delle testate possono essere eseguite senza lo smon-
taggio della trave e dell’impalcato ad essa sovrastante.

Barre filettate o bulloni e dadi “a scomparsa™ completano il collegamento; i tagli potreb-
bero anche essere saturati con resine epossidiche (fig. 3.2.3.¢). L'intervento termina con
la ricostruzione della parte di trave asportata con protesi di legno o di malta epossidica
(figure 3.2.3.d e 3.2.3.¢).

La prima comporta la costruzione dell’esatta parte mancante con un elemento di legno
(fig. 3.2.3.d); la seconda il rifacimento con una malta epossidica gettata all'interno di
una cassaforma (fig. 3.2.3.¢).
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Fig. 3.2.3.a - Ricostruzione dell appoggio della trave con profesi costituita da profitani piaiti f ‘accicio, Fase 1: rimo-
zione della parte ammalarata; esecuzione della sagomatura della parte do rigenevave e dei tagli per Ualloggiamento
elei prafilati piatti,

Fig. 3.2.3.b — Ricostruzione dell ‘appageio della tvave con protesi costituita da prafilat piated d aceigio. Fase 20 inge-
rimenta dei profilati piatti d aeciaio all'interno dei tagli (M. Mariani),
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Fig. 3.2.3.c — Ricostruzione dell’appoggio defla rrave con protesi costituita da prafilati piatti d'acciaio. Fase 3:
perforazione dell’insieme legno-acciaio e inserimento di barre filettate o bulloni collegati con dadi “a scomparsa” e
delfe resing epossidiche,

Fig. 3.2.3.d — Ricosirazione dell appoggio della trave con protesi costitwita da profilati piani d’accigio. Fase 4: posa
in apera della protesi di legna.
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Fig. 3.2.3.¢ - Ricostruzione dell'appoggio della trave con protesi costituita da profilati piatti d'acciaio. Fase 5: pro-
tesi con inalta epossidica ¢ chiusura dell"apertura sul muro con “aria” al contormo,

3.2.3.1. Dimensionamento del sistema di rinforzo

Facendo riferimento agli schemi e al carico di progetto di cui al punto 3.1.1. precedente,
nella sezione da risanare le sollecitazioni agenti sono:

Schema a trave semplicemente appoggiata agli estremi
Fy-x —r (.
M =LE.5) 1R (34
Schema a trave incastrata agli estremi

M, -%(L’ ~6Lx+6x°) T, =%Iﬁ.-2x)

Si dovri in primo luogo adottare una piastra (o pill piastre) di sezione tale da sopportare
le seguenti sollecitazioni:
M _6

M i
O = - =, <o perla flessione

Tx P .
Tm-u:\t_h{ft‘u pﬂfﬂtagllﬂ‘



6. RISANAMENTO DELLE CAPRIATE CON FUNI O BARRE
D1 ACCIAIO

6.1. INTERVENTO DIRETTO SULLA TRAVE DI FALDA

Quando la trave di falda (puntone) manifesta una deformazione dovuta a flessione, si
pud intervenire sostenendo la struttura con due funi d’acciaio munite di tenditori e di
morsetti ad attrito. Questo sistema si avvale di piastre, anch’esse d’acciaio, che costitui-
scono gli ancoraggi di testa delle funi e 1 bracci di trasferimento delle sollecitazioni (fig.
6.1.a) resi solidali alla trave attraverso dadi, rondelle e barre filettate o bulloni fissati (se
si vuole) alla trave per mezzo di resine epossidiche iniettate nei fori (fig. 6.1.5).

Le funi, in corrispondenza degli ancoraggi e dei bracci, scorrono su pulegge che ne con-
sentono il movimento sia in fase di presollecitazione generata dai tenditori, sia in fase di
ripristino del carico dopo la rimozione dei puntelli, che a seguito del sopraggiungere di
sovraccarichi accidentali (fig. 6./.c). Ogni puleggia ¢ chiusa da una “sicura” ottenuta
con un anello di lamiera che confina la fune evitandone lo scavallamento.

Fig, 6.1.a — fterveato sulla trave i falda con due puntoni (M. Mariani).
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Fig. 6.1.b - Particolave dell’ancoraggio ¢
del puntone vicine al tivante (M. Mariani),

Fig. 6.1.c — Particalare del punione e del-
Pancoraggio vicing al contraffisse (M.
Mariani).

6.1.1. Dimensionamento del sistema di rinforzo

6.1.1.1. Schema statico
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L’intento & quello di annullare nel punto di momento massimo il momento derivante dal
carico dell’arcareccio (o degli arcarecci) e dal peso proprio della trave. L'equivalenza
vale:

cos
L

ép,~.’fco.r{£+ Y .Pab =Fc

[ necessaria una forza su ogni singola fune pari a:

f cos
=——P L'cosa + P.a, b
flﬁ{.‘ ¥ ELC Ei ] i i

F =

I

£
2

Tale forza pud essere ottenuta tramite trazione su ciascuna fune d’acciaio pari a:

F.
N, =—
senp

che sviluppera una tensione 1 = T che dovri risultare inferiore alla resistenza di progetto f,

6.1.1.2 Verifica al taglio del bullone di ancoraggio delle funi

L’ancoraggio delle funi ¢ assicurato da un bullone passante per il quale:

N 4'N: e i c e
T =—L = -E":_ o ’ : i
"TA, md’ fa P Ty 4

dove:

d = diametro del bullone

J.. = resistenza di progetto a tagho

6.1.1.3 Dimensionamento dello spessore della lamiera

Per il dimensionamento delle lamiere € necessaria la verifica al rifollamento.
A tal fine, ammettendo ["uniforme distribuzione delle pressioni di contatto tra bullone e
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