_ ATTI DELLE «GIORNATE ALCAP. 1977» - VENEZIA, 6-9 OTTOBRE 1577

 Prof. Ing. Carlo Cestelli Guidi

 Gentili Signore, Cari Amici,

 F con animo veramente lieto che, a nome del Consiglio

del’A.I.C.AP. porgo a Voi tutti il benvenuto a questo -

_ convegno che ci da Poccasione di incontrarci, non solo - per

 patlare di argomenti tecnici, ma anche per trascotrere insie-
. me piacevoli ore. S SRR
, Tanto pit mi rallegra ritrovarmi ancora una volta con
 cari colleghi, che da tempo partecipano attivamente alla
vita associativa dimostrando anche, permettetemi di dirlo,
il loro affetto per questa Associazione che viene da due
~ gloriosi ceppi: PALCA. e PANICAP.

Nel rivolgere questo breve saluto sento anzitutto il

 dovere di ringraziare le personalita della scienza, della
3 8 O ; . . R ) T N * = R
_ politica, della pubblica amministrazione, che hanno rteso -

possibile il Convegno in questa cittd che ci accoglie per

la seconda volta a distanza di 14 anni. o
 Citta straordinaria ove 'opera  dell'uomo, assecondata
~ da una incantevole natura, ha creato tale meraviglia. Citta
 verso cui & rivolta lattenzione di tutto il mondo della
 cultura e dellarte, trepidante ed ansioso per la sua con-

servazione. b ' :
; No vindi a caso che @& stata scelta Venezia per un
 Convegno che intende trattare i problemi del consolida-

mento e della ristrutturazione del patrimonio edilizio dei

Centri Storici, problemi pressanti in questa cittd, ‘magi-

stralmente edificata su una laguna ma ‘che, proprio - per
 questo, & pit facilmente aggredibile dalla inesorabile azione
del tempo. : ' e
 E poiché ristrutturazione e consolidamento vogliono dire
_ continuitd di vita ovunque, ed ancor piu, necessariamente,
i zone disastrate dal sisma, la scelta della sede del Con-
_ vegno in prossimitd del Friuli vuole anche porre 'accento
~ sull’ambizioso proposito di offrire un contributo, sia: pur
~ modesto, alla soluzione dei problemi- di tale zona, cosl
 cara agli italiani, = ST R Lo
_ Cid, principalmente, avverra attraverso le comunicazioni
 su esperienze fatte a seguito di analoghi- tristi eventi.

. Potrebbe osservarsi da parte dei Soci c¢he il tema di
questo Convegno, a rigore,- esuli “dai- fini ‘che si propone
I'AICAP. ma cido non & vero poiché c.a. e precompresso
_ sono sempre i mezzi di-cui si avvale ogni lavoro 'di conso-
lidamento, il che comporta molti problemi; sia tecnici sia
normativi, alla cui. trattazione & particolarmente interessata
 PAI.C.A.P. Basti pensare, ad esempio, " alla -inadeguata
normativa per cui le applicazioni della precompressione,
flicace mezzo -di consolidamento “di 'strutture cementizie,

Sy

sono quasi sempre fuori legge, per impossibilita di rispet-
tare la normativa sul ca.p. - .

Quindi il tema rientra pienamente nei compiti della Asso-
ciazione e, del resto, I'elevato numero dei partecipanti ci
conforta; cid significa che la scelta ha suscitato l'interesse
di molti. o SRR Lo '

Le comunicazioni presentate, e sulle quali riferiranno i
relatori generali, illustrano i pitt salienti aspetti architet-
tonici, funzionali e tecnici degli interventi sulle opere,
comunicazioni suddivise nelle tre  sezioni: nonumentale,
edilizia e speciale, in cui si articolano i lavori del Convegno.

1! contenuto di tali memorie fa riflettere ad un comune
aspetto dei diversi casi trattati: dai pili semplici ai pilt

_difficili - appare come si giunga alle felici soluzioni, : pitt

che con sviluppi di calcolo, attraverso la sensibilita: del pro-
gettista nell’individuare il comportamento statico. del com-

-plesso strutturale: - : ;

11 filo conduttore di ogni analisi dell’intervento, si rivela
in una accorta ricerca del percorso da offrire al flusso
degli sforzi in modo che sia il pils congeniale alla strut-
tura ed anche il pit breve, fino a disperdersi nel terreno.
~ La preoccupazione di conseguire il tisultato con sobrieta
di interventi, distinguendo il necessario dal superfluo e,
soprattutto, il superfluo dal dannoso, evidenzia sempre la
qualita della progettazione. E :

La casistica corrente di insuccessi, a cui purtroppo non
si fa cenno nelle memorie presentate, la cui conoscenza
&. peraltro ben pil istruttiva di quella dei successi, ‘avyerte;
infatti, che una distribuzione non equilibrata dei lavori
di consolidamento porta a risultati infelici. Cid frequen-
temente proprio a causa di irrobustimento eccessivo di
alcune parti, cosl da accentuare la debolezza di altre a cui
vengono trasferiti i dissesti. - T ‘

Va pur detto che l'operato dell’ihgegnere e dell’archi-

tetto in questo. settore della tecnica non. ¢ certo, semplice,

sia pet la varietd dei. modi di intervenire, sia per le diverse
esigenze statiche della struttura, per cui ogni caso & nuovo,
sia, in fine, perché la struttura & difficilmente schematiz-
zabile in un modello tridimensionale che possa essere af-

. frontato con gli strumenti di calcolo a disposizione, Si pud

quindi dire che l'operato. del progettista debba - deéfinirsi-
pitt « arte » che « tecnica »..
Tali argomenti verranno ampiamente trattati dai col:

leghi che mi seguiranno e non voglio ritardare oltre Pinizio
dei lavori per i-quali siamo qui convenuti. = '
I nomi dei relatori generali Proff. Guglielmo De An-




gelis D’Ossat, Giulio Pizzetti, Francesco Martinez ci pon-
gono in ansiosa attesa di uditli, Alle relazioni generali segui-

ranno, oltre gli interventi, quattro relazioni su invito. La

relazione dell’Ing. Ferrari da Passano, ideatore geniale delle
-sorprendenti ‘opere di ristrutturazione del Duomo di Mi-
lano, quella del Prof. Tassios della Universitda di Atene,
che ci parlera dei suoi studi sui dissesti prodotti dal sisma,
~quella del Prof. Schultze dell’Universitd di Aquisgrana che
tratterd gli interventi sulle fondazioni, spesso protagoniste
dei dissesti € bisognose di assistenza. :

I1 Prof. Fritz Leonhardt dell’Universita di Stoccarda, noto
scienziato e progettista di grandi opere, tratterd in fine
alcuni aspetti del dissesto statico. , .

E’ rappresentata al Convegno anche la Ass.I.R.C.CO.
nuova Associazione Italiana di Ristrutturazione e Consoli-
damento delle Costrazioni, che ha aderito alla nostra
iniziativa, ' ' ' '

I lavori del Convegno verranno aperti con una prolu-
sione del Prof. Giuseppe Grandori, studioso di problemi
di sismica di fama internazionale, che ha vissuto intensa-

-mente la ricostruzione del Friuli.e verranno chiusi con una:

cerimonia -di riconoscimento, da parte della nostra Asso-

. clazione, della lunga attivita di tre scienziati e progettisti
. di opere insigni. '

Il Consiglio dell’A.I.C.A.P. ha infatti deliberato di asse-
gnare la medaglia di Socio Onorario della Associazione ai
Proff. Giuseppe Grandori, Fritz Leonhardt, Guido Oberti.

E’ quindi facile prevedere che lo svolgimento del Con-
vegno soddisferd in pieno la Vostra attesa.

Non so, cari Amici, se Vi soddisferd ugualmente la sua
organizzazione ma, se non tutto sara perfetto, vogliate
essere benevoli nel rilevarne i difetti poiché cid sara
dovuto, principalmente, all’eccezionale numero di parte-
cipanti, non tutti rispettosi dei termini di iscrizione. Non
sara certamente colpa né del Comitato Organizzatore né
della segreteria dell’Associazione ai quali, anzi, sento
il dovere di rivolgere, nel chiudere questo mio saluto, un
caloroso ringraziamento per la capacitd e Pentusiasmo’ con
cui hanno svolto il gravoso compito a loro affidato che ha
presentato non lievi difficolta. o ‘ '

Alcune considerazioni sulla ricostruzione in Friuli

Relazione introduttiva al tema del convegno: Prof. Ing. Giuseppe Grandori

Un evento come il terremoto del Friuli dello scorso anno
pone all’intiera comunitd nazionale urgenti problemi di par-

tecipazione all’opera di ricostruzione. Partecipazione che

non si esaurisce negli ajuti durante il periodo di emergenza,
né nello stanziamento da parte del governo dei fondi
necessari per la ricostruzione, anche se questi interventi
tappresentano pur sempre uno sforzo ed un. sacrificio com-
piuti dalla comunita a favore di una parte dei suoi membri
che sono stati colpiti dalla sfortuna. Occorre una parteci-
pazione pitt diretta e continua, soprattutto di coloro che,
per la competenza professionale o per il potere decisionale
di cui sono investiti, possono dare i contributi pill impor-
tanti; e cioé¢ dei tecnici, degli amministratori, dei politici.

Non. tocca certo. a me tracciare un quadro organico di
¢io che si-sta facendo e di cid che occorrera fare in Friuli,
né del resto sarei in grado di affrontare un compito cosi
vasto. Mi propongo soltanto, in questo breve intervento, di
sottolineare alcuni aspetti del problema e di presentare
qualche osservazione che potrd eventualmente servire da
spunto per le discussioni che avranno luogo durante queste
giornate. Presenterd le mie osservazioni separatamente per
ciascuno dei tre aspetti principali della ricostruzione: la
riparazione degli edifici danneggiati dal sisma; il rafforza-
~mento degli edifici che risultano esposti al rischio sismico
¢ che non presentano sufficiente resistenza a questo tipo
di sollecitazione; la ricostruzione propriamente detta, con

particolare riguardo a quei centri storici che sono stati
totalmente o quasi totalmente distrutti. o
Quello della riparazione degli edifici danneggiati & I'aspet-
to che, sul piano della strategia generale di intervento,
fa sorgere meno dubbi. Infatti, salvo qualche dubbio sulla
convenienza del recupero per i casi pitt gravi, gli edifici
sui quali & necessario intervenire sono ben individuati. Ed
¢ chiaro anche lobiettivo dell’intervento: restituire agli
edifici le loro caratteristiche precedenti, senza ovviamente
perdere l'occasione per migliorare gli standard abitativi
ove cid risulti possibile ed opportuno. Infine le tecniche
di intervento richiedono si esperienza e fantasia, ma non
comportano in generale sofisticate analisi strutturali o par-
ticolari ricerche sperimentali. Le difficoltd maggiori sono
dunque - quelle economiche, poiché il numero degli edifici
danneggiati & molto "elevato, e quelle organizzative deti-

-vanti dalla estrema disseminazione degli interventi necessari.

Il rafforzamento, sia degli edifici. da riparare sia di
quelli non danneggiati in questa. circostanza, ma esposti
ad up rischio sismico altrettanto elevato, presenta difficolta
assai maggiori da molti punti di vista. o
. Le tecniche di intervento, ad esempio, richiedono una
approfondita conoscenza dell'ingegneria sismica ed una
capacitd di adattamentos da parte del progettista, alle situa-
zioni pitt disparate. - «

Inoltre I'obiettivo non & del tutto chiaro, sia perché

5




il livello di sicurezza da raggiungere con il-rafforzamento "

DY

non & stabilito da una norma, sia perché la maggior parte .

delle costruzioni per le quali il rafforzamento si presenta
necessario, e cioé quelle in muratura di mattoni o di
pietrame, male si prestano comunque ad una attendibile
definizione quantitativa del livello di sicurezza.

 Ma il problema forse pitt delicato dal punto di vista

 della pianificazione degli interventi & quello della defini-

vsione delle zone prioritarie. Una impostazione pienamente
 razionalizzata richiederebbe una analisi comparativa del
rischio sismico estesa a tutto il territorio nazionale, poiché
non & detto che la massima prioritd per il rafforzamento
sia da assegnare alla zona che ha subito il pit recente
evento distruttivo e non ad altre zone in cui potrebbe
 essere maggiore il rischio di eventi distruttivi nei prossimi
anni, oppure in cui la densita di popolazione o il tipo
_di costruzioni facciano comunque ‘temere danni maggiori.
Ma anche limitandosi al Friuli, gli interventi non possono
cssere limitati alle zone colpite da gquesto terremoto. E’
_ciot indispensabile uno studio preliminate che definisca
_con la maggiore precisione consentita-dalle moderne tec-
 niche di indagine la distribuzione del rischio sismico nella
_ regione, cosi da poter impostare in modo razionale una
strategia degli interventi di rafforzamento, sia come distri-
buzione  nel tempo sia come livello di sicurezza da rag-
giungere nelle diverse zone.. o :

Ta ricostruzione propriamente detta comporta la pro-

 gettazione e I'esecuzione di costruzioni nuove. In questo
campo le tecniche sono- codificate. Vi ¢ da dire, tuttavia,
che le attuali norme italiane, come del resto quelle vigenti
in molti altri paesi, costituiscono una guida generale e

~ forniscono degli standard minimi per la progettazione, ma

possono condurre a risultati anche notevolmente diversi a
 seconda della concezione strutturale e dello studio dei det-
 tagli costruttivi. Occorre dunque, ed & urgente, uno sforzo
per una ristrutturazione delle norme in senso pili analitico,
_ soprattutto, a mio avviso, per quanto riguarda il controllo
~ degli spostamenti, che sono stati i tragici protagonisti di
. molti collassi in Friuli. Occorre anche affiancare alle norme

uno o pit manuali di. commento, corredati di . esempi, €
studiare iniziative atte alla diffusione dei concetti di base
dell’ingegneria sismica negli-ambienti professionali.

Sempre dal punto di vista normativo vi & inoltre da dire

che il problema della. distribuzione effettiva del *rischio
nella regione (e della conseguente differenziazione del livello
di severitd della norma) si presenta anche per le nuove
costruzioni. La situazione aftuale che classifica Udine, Ge-
mona e Tolmezzo allo stesso livello di severitad non & soddi

- sfacente. L’analisi della distribuzione del rischio, cui si &

prima accennato a proposito della programmazione degli
interventi di rafforzamento, & dunque importante anche per
una pitt convincente definizione delle norme per le nuove

" costtuzioni. .

Ma il.problema di gran lunga pit difficile non & qui
quello della sicurezza benst quello della pianificazione urba-
nistica. La vita di una comunitd in un centro storico & in
ogni istante il risultato dell’evolversi continuo di un deli-
cato tessuto di rapporti fra individui e fra gruppi. Questo
tessuto ha subito profonde lacerazioni e ulteriori alterazioni
subira” nel periodo, fatalmente non brevissimo, della rico-
struzione. Un centro stotico ricostruito come era rischie-
rebbe di risultare, almeno in patte, non un .centro Vvivo
ma un museo. - : : .

Occorre dunque che vi sia una grande disponibilita all’in-
tervento da parte dei tecnici e dei politici, ma occorre
anche che questo intervento sia costantemente guidato dalle
necessitd del nuovo tessuto sociale che spontaneamente si
ricostruisce, non necessariamente uguale a quello pre-
esistente. :

E cosl, come spesso accade ai vecchi professori, ho fatto
un discorso problematico senza indicare specifiche soluzioni
concrete. Ma posso ditvi che sono a conoscenza della atti-
vita di aumerosi gruppi di ricercatori che stanno lavorando
pet trovate in tempi brevi risposte concrete, anche se di
prima approssimazione. Se sard richiesto, nel corso delle
discussioni che avranno luogo in questi giorni potrd dare
informazioni in proposito. RRI

Vi ringrazio per l'attenzione.”




di interventi operativi

Relazione su invito: Dott. Ing. Carlo Ferrari da Passano

La conservazione del patrimonio artistico in generale e
di quello monumentale in particolare presenta aspetti sem-
pre pilt gravi ed allarmanti a causa dell’entity enorme dei
casi e dell’accentuarsi della loro gravitd nel tempo. Questi
monumenti civili e religiosi furono collocati al centro delle
varie citta quale simbolo e orgoglio di una convergenza
di ideali e aspirazioni di libertd civili e di unita religiosa.
Con questa funzione e con queste caratteristiche essi hanno
testimoniato e solennizzato con la loro presenza tutte le
principali vicende storiche per quasi un millennio e hanno
“dato solennitd e prestigio alle manifestazioni del culto
della propria cittd di cui ancora oggi ne sono il simbolo
e Despressione pitt viva. Tutto ¢id appare tanto pit
vero e attuale quanto pitt gravi e determinanti sono i

la vita intorno ad essi rispetto a quella delle loro lontane
‘origini & radicalmente cambiata proprio. quando questi
monumenti hanno raggiunto un’etd critica che ne riduce
la capacitd di resistenza. L’assedio e I’aggressione esaspe-

si fa sentire sempre pitt in profonditd incidendo negativa-
mente addirittura sulla sopravvivenza di queste opere.

A questa sorte non si & potuto sottrarre neppure il
Duomo di Milano che anzi & forse il monumento che pin
di ogni altro ha sofferto di questa alterazione di un equi-
librio secolare nel quale era inserito. Da un lato I'abbas-
samento rapido della falda freatica e le vibrazioni dovute
~al traffico sotterraneo e di superficie, e dall’altro I'inqui-
namento dell’atmosfera hanno inciso profondamente sulla
statica delle sue strutture fondamentali e sulla consistenza
e la conservazione delle sue parti esterne cosi ricche di
statuaria e di ornati.

strutture appartenenti a questi antichi monumenti pre-
senta sempre notevoli difficoltd per una serie di fattori
connessi non soltanto alla vetustd, alla complessita e alla
imponenza di queste costruzioni, ma anche per alcuni
aspetti operativi di non trascurabile importanza aggravati
dalla scarsa conoscenza della loro complessa composizione
strutturale, Essi sono lespressione di mirabili ‘intuizioni
e meravigliose esperienze che, salvo rari casi, si sono perse
nel tempo senza lasciare di sé precise documentazioni se
non la loro stessa testimonianza. Inoltre queste costru-
zioni sono pervenute ai nostri giorni in condizioni di
ridotta efficienza statica e conservativa non solo per vetu-
sta, ‘ma soprattuttc per scarso impegno e scrupolo con-
servativo e per le gravi manomissioni operate nell’ambiente

Il restauro statico del Duomo

momenti che coinvolgono la vita cittadina. Ma purtroppo

rata ed incontrollata del modo di vivere dei nostri glorni’

L’intervento di consolidamento statico delle grandi-

di Milano: alcune esperienze

e nel tessuto urbano in cui sono inseriti da uno sviluppo
industriale e sociale incontrollato. ‘
Venendo quindi a mancare molto spesso i fondamentali
presupposti conoscitivi della intima composizione di que-
sti monumenti, si rende indispensabile procedere ad una
attenta e non facile ricognizione diretta per riscoprire le
caratteristiche essenziali delle strutture, le eventuali ano-
malie e le cause pil 0 meno occulte del loro degrado statico
attraverso un processo di ricostruzione ideale che deve
risultare sensibile e aderente anche all’influenza esercitata
sul materiale dai mezzi operativi dell'epoca e all'indagine

1 - Veduta d'insieme dell’'interno del Duomo.

Le volte del tiburio e del-
I'abside (Febbraio 1967). C . :




“mento, di cattiva esecuzione delle strutture portanti o per
consunzione o spostamento degli elementi cuneiformi in
legno o ferro usati originariamente per bloccare i conci
al vertice del sistema, & rappresentato dallo slittamento
di parti di netvature composte da modanature in mattoni
o marmo, come nel caso del Duomo di Milano, sposta-
mento in basso che trascina anche, lesionandole vistosa-
mente, le adiacenti volte nella ricerca di un nuovo equi-
librio statico. In genere questo slittamento si riscontra
in corrispondenza della serraglia dove convergono. le quat-
tro nervature e dove spesso il fenomeno, limitato ad una
di esse, assume proporzioni pilt vistose. In uno dei .due
casi trattati I’abbassamento di una delle netvature rag-
giungeva quasi i 10 cm. S S

Anche per questo tipo di “intetvento, per le ragioni

ambientali e strutturali sopra esposte, si' & dovuto ricor-

rere ad una apparecchiatura che consentisse di riportare
in sesto le nervature marmotee delle volte con le neces-
sarie garanzie di sicurezza e senza l'ingombro con elementi
provvisionali di sostegno del sottostante pavimento - della

B i > K A =
37 Transetto Nord - “Volta 220 (16 ‘Dicembre .1967). Restauro delle nervature
marmoree con la’ sostituzione : dei - conci. ' lesionati - mediante I'implego . di
“centine metalliche. ‘Nervatira ‘marmorea - verso il pilone -P. 53, ‘Particolare “della
‘centina metallica in opera per.la sostituzione dei. conci: lesionati - lato Sud.

6 '+ Volta' C7-C8 . (17 ‘Maggio 1966)." Restauro degli archl  principali’ ‘con la
'sostituzione . del . conci - lesionati.: Particolare : della centina ~metallica, = del
calcestruzzo ‘e .del ‘conci lesionati in fase di assestamento, Preparazione per
Pinserimento - del - terzo - ‘tassello - 'vista: dell’abside. " .

Restauro delle nervature marmoree con la - sostituzione “dei- conci lesionati
mediante ' I'impiego  di centine metalliche. 2 - Nervatura ‘della’ volta 117
dell'abside: particolare delle lesioni; 4 - Transetto -Nord: nervatura: sul pilone
53. 1I lavoro per il restauro e la sostituzione dei conci lesionati della  ner-
vatura @ ultimato. Vista dei conci: sostituiti dopo lo smontaggio: delia centina
n. 3 (2 Marzo 1968). : .

5.« Volta C7-C8 ‘(Maggio 1966).. Restauro . degli archl‘ pringipali  ‘con la
sostituzione dei conci . lesionatl, Centina_collaborante. per - attrito, messa in
‘opera’ per la ‘sostituzione dei conci lesionati: .vista ‘d'insieme  della struttura.

7 - Volta C7-C8 (27 Maggio 1966). Restauro archi: principali- con la sostim:
zione del conci “leslonatl, -1 quattro tasselli - sostituiti -nell’arco  principale
fra 1 pilonl 43 e 75-a restauro e pattinatura: avvenuti. R :




~ questo processo conoscitivo di verifica, trisulta insostituibi-

_le Papporto di prove sperimentali su modelli come & stato

~nel caso del Duomo di Milano, che si & giovato a tale

;‘,scopo della grande esperienza deIPISMES di Bergamo, ed
. in particolare del suo Direttore Prof. Guido Oberti.

~ Un altro tra 1 primi e pilt gravi ostacoli che “si presenta
sovente anche con carattere di drammatica urgenza & la

 bilmente immediato e ovviamente adeguato di queste
- grandi strutture che molto spesso. risultano profondamente

~ delle loro dimensioni, delle loro caratteristiche - costruttive
ed esecutive; della dlfﬁcolta e in alcuni casi della impos-
sibilita di trasferire fuori dalla: loro sede naturale e ori-
~ginaria i grandi carichi presenti senza provocare cedi-
 menti e senza create ulteriori ostacoli ai successivi intet-
~ venti della fase di consolidamento e di restauro definitivo,
_per la quale quasi sempre non esiste ancora non solo- il

_per impostatlo. Tale difficoltd diventa ancora p1u impe-
gnativa quando si tende a conciliare, come spesso & neces-
o sario, le esigenze inerenti al lavoro di restauro e alla sua
sicurezza operativa con quelle relative alla conservazione
dell’agibilita del tempio o del monumento in genere anche
HLrante questo delicato periodo,
 In tali condizioni, 12 dove sono’ancora presenti tesidue
sufficienti resistenze e risorse locali nella struttura, si
& potuto ‘sperimentare con ottimi risultati particolari siste-
~ mi di autopuntellazione consistenti nel: chiamare a colla-
borare le stesse strutture lesionate nelle loto parti adia-
centl e ancora capaci e disposte a dare un valido contri-
buto mediante Pinserimento di- opportune apparecchlature
di kcollegamente fra di esse. Un esempio di questo tipo
¢ presentato durante i lavori di restauro previsti per

ella zona absidale, del transetto e della navata centrale
Duomo di Mxlano, attuati secondo le indicazioni arti-
che della seconda e terza sezione del Consiglio Superiore
_delle Antichita e Belle Arti presieduta dal Prof. Gugliel-
me De Angelis d’Ossat. Malgrado Pesecuzione di questi
avori si rese necessario il mantenimento dell’agibilita del

~ per cui il ponteggio metallico eseguito per accedere alle
_ volte ad una altezza di 45 metri dal pavimento fu studiato
~ in modo da lasciate libera la massima superficie possibile.

 Nel corso dei primi accertamenti diretti furono eviden-
_ ziate impreviste, gravi lesioni negh archi e nelle nervature
_marmoree sostenenti le volte, parti che non avevano dato
‘ n segno di rottura né & distacco, e da terra e dal-
; stradosso delle stesse non erano apparsi segni  parti-
_colari e premonitori. Di fronte a questa situazione che
non presentava larghi margini di scelta, né di tempo, né
sistema operativo, ho pensato ad una soluzione che,
 affidamento sulla efficienza e sulla collaborazmne
manenti parti sane delle. stesse strutture, consen-
se il risanamento di quelle lesionate. A tale scopo furo-

lano e presso PISMES di Bergamo per accertare il
valore dell aderenza del calcestruzzo mterposto tra. una

~ su tutte le possibili risorse statiche ancora disponibili. In

puntellazione, la realizzazione ciot di-un sostegno possi-

~ lesionate e quasi al limite della loto resistenza. Cid a causa’

- progetto ma neppure gli elementi conoscitivi “essenziali

le sole strutture murarie delle volte e relativi intonaci

“ emplo anche in- queste sue parti direttamente interessate,

effettuate prove sperimentali presso il- Politecnico di

struttura interna di marmo avente supetfici identiche per
lavorazione e tipo di patinatura a quelle reali degli archi
e delle nervature delle volte € una struttura metallica
esterna, evidenziando un valore medio di citca 40 Kg/
cm®. In base a questo dato fu realizzata - upa serie di spe-.
ciali centine ' metalliche agenti per laderenza del calce-
struzzo intetposto fra queste e il nucleo di marmo. Dette
centine impegnando gli archi o le nervature marmoree .
per un tratto sufficientemente esteso delle loro parti sane
ed efficienti, a monte e a valle della zona lesionata, con-
sentirono la sostituzione di quest’ultima mediante lxntere‘
posizione di nuovi e successivi elementi cosl da risanare
in. modo completo la struttura. Infatti la centina, com-
posta con profilati sagomati e adeguatamente dimensio-
nati, distribuiti sia all'intradosso che - all’estradosso della
struttura e collegati fra loro con staffature e con lamiera
con funzione di cassero, predisposta con settori rimovibili
in corrlspondenza delle zone lesionate, assicura il neces-
satio temporaneo supporto statico al settore da sottoporte
all’intervento risanatore, trasferendo su di sé, dalle parti
sane 4 ‘monte € a valle le sollecitazioni presenti nella
struttura.

Il delicato procedimento operativo  di ristrutturazione
avviene prima con il distacco dei settori mobili della la-
miera solidale con la centina metallica e con il successivo
taglio, iediante carotatrice, sia del calcestruzzo interposto
che delle parti lesionate in marmo che vengono quindi
rimosse. L’introduzione dei nuovi conci opportunamente

lavorati con alta precxsxone spinati e bloccati in opera

con un lieve strato di malta di cemento espanswo com-
pleta Poperazione cosi sintetizzata. Essa pud essere facil-

"~ mente estesa ‘con le stesse modalitd esecutive a quasi tutto
“lo sviluppo dell’arco o della nervatura.’

N

Un altro tipo di centina metallica, & stata studiata e

- impiegata per consentite, con la necessaria sicurezza ope-

rativa, Dintervento di restauro di archi principali grave-
mente lesionati in alcune loro parti a causa di fenomeni

di assestamento verificatisi riei sottostanti piloni. Essa &
stata utilizzata per Pintervento sui due archi principali

del transetto e dell’abside, dove il notevole ricoprimento
di muratura all'estradosso e il mutuo contrasto degli archi
adiacenti rendono del tutto superflua un’armatura di irri-
gidimento ‘e di rinforzo all’estradosso, ‘come’ invece era
‘necessatio per la centina precedentemente descritta ed il
tipo di intervento con essa realizzata. ,

In questo caso pertanto l'armatura, costituita da pro-
filati sagomati secondo la curvatura, risulta distribuita in ;
aderenza all’arco ed & opportunamente contrastata da ele-

menti tadiali con la funzione di irrigidire e rinforzare

Parco stesso  all’intradosso - ripartendo uniformemente le

sollecitazioni lungo il suo sviluppo con Pinterposizione di

uno strato di malta cementizia tra i proﬁlatl metallici
ed il marmo € richiamando in tal modo la collaborazione
di tutta la struttura durante I'intervento sostitutivo come
se essa fosse perfettamente integra. Come si vede si tratta.
di uno stesso metodo concettuale adattato caso per caso
al tipo di struttura e alle caratteristiche  dell’i intervento
da eseguire.

Un’altra casistica che si presenta pluttosto frequentc-
mente nelle volte a vela a causa di fenomem di assesta-




< . Si & costruita fuori opera una centina metallica”

Y

ordita come le nervature e quindi si & appoggiata ai

tro capitelli’ dei corrispondenti piloni sostenenti la

volta interessata dall’intervento.. 1’apparecchiatura’ & stata
onata e forzata in modo da aderire fortemente all’in-

tradmsso delle nervature stesse ed & stata opportunamente

irrieidita mediante collegamenti spaziali. In corrisponden--
rigidita mediante collegament! Sb risponded
dell’clemento di nervatura slittato questa centina di--

_ spone di una parte mobile spostabile mediante la rotazione
tre vitoni che agendo sulla parte fissa sollevano l'altra
insieme alla nervatura stessa fino a riportarla -in sesto.

La fotza applicata e necessaria per il sollevamento corri- -

spondente al peso proprio degli elementi slittati e aggra-

 vata dagli attriti delle parti in movimento, viene ripartita -

assorbita dalle altre tre nervature della volta e dail capl-

telli su cui & impegnata la centina. L’operazioné di solle-

vamento vera e propria dura dai 15 ai 20 minuti compresa

la sigillatura ed il bloccaggio ~dei giunti dei ‘conci con

levamento delle nervature marmoree delle ‘volte a vela: con - 1'implego - di

una: speciale: centina metallica. 8 - Volta C113 -
calare della ‘speciale centina ‘metallica  impiegata per il riposizionamento - in
. sesto della’ nervatura marmorea all'inizio - dell’operazione  di sollevamento . e
. di rimessa in sesto; 9 - Volta: C113 - Abside . (Maggio: 1966). -Particolare della

nervatura ‘marmorea riportata in sesto. con il ‘suosollevamento .di 72 mm

su i 97 ‘mm inizialic ad opere di restauro concluse.

Abside . (Marzo ' 1986). Parti-. .

I'impiego di malta di cemento e piastre di acciaio inossi-
dabile. Essa & preceduta dalla preventiva pulitura dei
giunti stessi e delle originarie superfici di contatto fra
Ta’ nervatura marmorea e la muratura della volta in modo.
da agevolare il ritorno delle parti slittate nella loro sede’
originaria o comunque ad essa pilt vicina, Questo tipo di
intervento & stato ripetuto su' tre nervature marmoree:
di altrettante campate nella zona absidale del Duomo me-
diante Pimpiego della’ stessa apparecchiatura metallica.
Queste esperienze imposte dalla necessita di risolvere
con’ rapiditd i problemi connessi al restauro delle volte,
sono risultate preziose allorquando si & proposto inters
mini _allarmanti il pericolo costituito dal’ progressivo €
grave lesionamento dei piloni del Duomo ed in parti-
colare di quelli. sostenenti il tiburio. Per affrontare questo
problema si & infatti resa necessaria la ricerc ~di un siste-
ma rapido ed éfficiente per garantire I'im a sicurez-
za statica del complesso senza per altro che cio costituisse
aloun pregiudizio od ostacolo per il successivo intervento
operativo necessatio per il consolidamento statico defi-
nitivo. o T i e
Ritengo opportuno a questo punto richiamare breve-
mente alcuni cenni storici -del -Duomo perché: & proprio.
nelle sue lontane origini e nelle sue alterne ed estenuanti

~vicende costruttive che si ritrovano le premesse dell’at-
tuale situazione statica anche se la maggior parte delle

sue cause sono da attribuirsi a fatti relativamente recenti,
come sard precisato pill avanti. ' ‘ L
Linizio della costruzione del Duomo, pur non essendo
assolutamente certo, pud indicarsi con notevole attendi-
bilith nell’anno 1386 e quello dei quattro piloni soste-
nenti il futuro tiburio negli anni immediatamente succes-
sivi. Si ha infatti notizia che nel 1390 Matteo da Cam-
pione, -architetto del coevo Duomo ‘di Monza, interpellato
quale consulente e proposto per analogo “incarico per il
Duomo di Milano, fece aumentare di 3/4 di braccio il
diametro dei piloni del tiburio e in proporzione le dimen-
sioni delle corrispondenti fondazioni, che erano state im-
postate uguali alle altre dei piloni adiacenti pur essendo
destinate a sopportare carichi assai vicini al doppio.

Il provvedimento tisultd provvidenziale per le sorti sta-

tiche del monumento anche se le future e le allora non

note _sollecitazioni dovute alle strutture che sarebbero se-
guite nei secoli, I'impiego di materiale - eterogefico e ‘una
esecuzione non perfettamente regolare degli -elementi costi-
tuenti i piloni, avrebbero richiesto una maggiorazione piu
rilevante dal momento che attualmente la sollecitazione

sul terreno. trasmessa dai plinti per un carico ritenuto.

assiale e che sicuramente non ‘¢ tale, & di 7,5 Kg/em®.
Infatti solo nell’anno 1500" venne conclusa la grande cupola
del ‘tiburio e iniziata la costruzione del primo gugliotto
sopta il pilone di Nord-Est che, ultimato nel 1519, rimase
isolato e solitario fino al 1800. In conseguenza di cid e
come tisulta da documenti ritrovati in Atchivio, si deter-
minarono lesioni nei piloni e la rottura delle quattro catene
principali di cui due, spezzatesi all’interno dei piloni, ri

masero in opera fino al 1970, mentre le altre due, disposte
lungo lasse longitudinale, ciot in direzion Est-Oves!

rottesi probabilmente lungo il loro sviluppo

piloni, non' furono pil sostituite.
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10 - Sezione - trasversale del tiburio. .

 Oggi si constata uno strapiombo  di circa 10 cm misu-
_rato dalla base del capitello dei quattro piloni del tiburio

~ gonale del quadrato di pianta:e rivolto secondo la risul-
- tante delle spinte dovute ai grandi archi a tutto sesto
 sostenenti la cupola. Nel 1774 fu eretta la grande guglia
e dal 1843 al 1890 furono costruiti i rimanenti tre gu-
~ gliotti (gugliotto Pestagalli, Sud-Ovest - gugliotto Van-
~doni, Nord-Ovest - gugliotto Cesa Bianchi, Sud-Est) del
peso medio. di poco piti di 100 tonnellate. Alla costru-
_ zione di questi gugliotti segui la compatsa di notevol
 lesioni nei sottostanti piloni del tiburio e in quelli adia-

‘Le indagini che furono svolte in tale occasione non riusci-

~mento di carico verificatosi su tre di questi quattro piloni

‘alla quota pavimento, orientato nella direzione della dia-

centi creando una notevole preoccupazione per la statica
del monumento cosl da provocarne la chiusura per ragioni
di sicurezza nel 1882 per un periodo di tre mesi. Furono
allora iniziati i lavori di restauro a numerosi piloni che
suscitarono alcune giustificate perplessita per il metodo
seguito, per cui. si rese necessaria nel 1890 la nomina di
una commissione ministeriale ‘la cui relazione conclusiva
ci appare oggi, in alcuni punti, assai lacunosa e imperfetta.

rono a cogliere ‘il rapporto di causa ed effetto tra Iincre-

con la costruzione avvenuta negli anni precedenti dei citati
gugliotti adotnanti le loro sommitd e le gravi lesioni com-
parse nei conci 'di marino lungo tutto il loro sviluppo

* verticale, dalla’ base fino -all’altezza dei capitelli, segno

indubbio di un grave stato di coazione. ,
Una. verifica allora eseguita dei carichi e delle sezioni
di detti piloni, partendo dal presupposto, risultato poi
non corrispondente allo stato di fatto della loro omogenea
composizione, della regolare esecuzione delle varie parti e
della assialita dei carichi, portd a conclusioni ottimistiche
per cui i provvedimenti che furono presi si indirizzarono
solo al ripristino dell’'aspetto estetico dei piloni mediante
Lapplicazione di un semplice rimpello dei conci lesionati
che finl con laggravare, anziché col migliorare, la gia
precaria situazione statica. Essa per altro si andd col tempo
stabilizzando, facendo cosi ritenere ormai definitivamente
superati i fenomeni lamentati che in realtd si erano sol-
tanto attenuati pilt per la mutua collaborazione e per il
naturale contributo delle strutture con le loro residue
risorse, che per gli interventi adottati. L
~ Il nuovo precario equilibrio si mantenne per circa 30
anni fino a quando cioé apparvero nuove, evidenti lesioni
ai- piloni e distacchi di intonaci alle volte, per cui fu
nominata, nel 1924, una nuova commissione che per
altro non adottd nessun provvedimento per il restauro dei
piloni e non elabord nessuna conclasione positiva forse
perché, ‘ancora una volta, nelle lungaggini delle decisioni-
i fenomeni si andarono attenuando spontaneamente.

Queste in breve le vicende statiche remote del Duomo
di Milano. T fatti invece cui mi riferisco con queste note
ebbero inizio nel 1961 quando furono individuate alcune
piccole nuove lesioni nei piloni del tiburio, nel transetto

-e nella navata centrale. Nel 1962 fu iniziata nell’ambito

del Duomo una campagna di livellazioni di alta precisione
e di controlli sistematici delle strutture pit significative
e impegnate e si diede corso ad interventi diretti di re-
stauro statico che misero in luce da un lato assestamenti
in atto e dallaltro una pitt precisa conoscenza della com-
posizione e delle modalita cosiruttive dei piloni cosl da
poter giustificare in modo attendibile la comparsa di le-
sioni nei conci dei piloni stessi, lesioni che si andavano
via via infittendo ed aggravando soprattutto in quelli del
tiburio ed in quelli ad essi adiacenti. La situazione divenne
sempre pili critica col passare del tempo cosicché nel
1969 la speciale’ Commissione Prefettizia per la statica
del Duomo, dopo una serie approfondita di misure, calcoli
e prove sperimentali eseguite su modelli presso PISMES

di Bergamo, si convinse dello stato di estrema precarieta
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11 - Pianta tipo dei piloni del tiburio e delle navate. a) Piibne tipo delle

Candoglia (spess. cm 32+ 49) Candoglia (spess. cm 28
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13 . Piloni (15 Gennaio 1969). Pilone 84 del tibu-
rio. Lato Sud-Est all’altezza di circa 6 m dal
del Duomo.

navate; b) Pilone tipo del tiburio; 12 - Prospetto per il restauro statico dei
quattro piloni del tiburio con V'esclusivo impiego di marmo di Candoglia.
a) Prima fase; b} Seconda fase; -¢) Terza fase; d) Prospetto e sezione.
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statica generale, tale da far temere a breve termine il
collasso dei piloni e quindi delle sovrastanti strutture.

Tale situazione, aggravata dalla constatazione della rot-
tura delle catene originarie ancora in situ sui lati Nord-
Sud, faceva emergere in tutta la sua primaria e fonda-
mentale importanza la risoluzione dell’arduo problema di
una puntellazione di sicurezza per poter dare Pimmediato
contributo statico alle strutture gravemente compromesse
¢ creare nello stesso tempo i presupposti per il lofo re-
stauro definitivo. I provvedimenti tradizionali e altri con-
sistenti .in strutture speciali isolate, metalliche, tubolari
e anche in cemento armato e, precompresso, si sono dimo-
strati inadeguati o irrealizzabili a' causa delle caratteristi-
che architettoniche del monumento dove gli elementi pot-
tanti principali, in particolare i grandi archi a tutto sesto
sostenenti la cupola e la grande guglia, sono impostati
all’estradosso di quelli gotici sottostanti e quindi non sono
raggiungibili da una puntellazione diretta, condizione ag-
gravata anche dal loro disassamento di ben 90 cm verso
Pesterno rispetto all’asse dei piloni su cui detti archi sono
impostati. La soluzione si & trovata, una volta messe in
~opera nuove catene colleganti i piloni del tiburio e quelli
a loro immediatamente adiacenti, concentrando i provve-
dimenti di rinforzo Sui piloni esistenti, estendendo ad essi
il sistema gia descritto e adottato per il restauro degli
" archi e delle nervature marmoree, ciot facendo collaborare
le stesse strutture lesionate o da restaurare con un siste.
ma metallico di sostegno composto da elementi verticali
e circolari opportunamente dimensionati e collocati in ope-
ra.con un interposto strato di malta cementizia a contatto
forzato con la struttura marmorea da sostenere. Il contri-
buto di questo sistema rapido e piuttosto semplice, veri-
ficato sperimentalmente, ha dato risultati da tre a quat-
tro volte maggiori della sollecitazione normale del pilone
stesso consentendo cosl ad un tempo 'eliminazione del
pericolo di collasso, di cedimenti anche localizzati e lese-
cuzione di tutte le opere di restauro consistenti nella sosti-
tuzione immediatamente collaborante delle parti lesionate,
-e.cio per lestrema mobilith e facilitd dell’impiego delle
cerchiature di rinforzo. '

Tali strutture cerchianti metalliche sono state adottate
per tutti 1 piloni del transetto, dell’abside e di parte della
navata centrale, per i quali il loro restauro statico & gia
stato concluso. Nel caso particolare dei quattro piloni del
tiburio, data la loro importanza nello schema generale del
monumento e la gravita delle loro condizioni prossime al
collasso, si provvide per ragioni di immediata e maggiore
sicurezza nella primavera del 1969 alla costruzione di una

incamiciatura in cemento armato estesa dalla base fino -

~allinizio dei capitelli, ciot per una altezza complessiva
di poco pitr di 18 metri. :

Le approfondite indagini svolte per ricercare le cause
che hanno determinato un cosi grave lesionamento dei pi-
loni-hanno indicato tra quelle principali, oltte al naturale
processo- di invecchiamento dei materiali e di affatica-
mento delle stratture, gli spostamenti differenziali dovuti
al rapido abbassamento della falda freatica ed in minore
misura le vibrazioni dovate al traffico e ad altri fattor]
di perturbazione dinamica.
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15 - Prove esaguite presse I'ISMES di Bergamo su modelio per ia sostitu-
zione totale dei conci In marmo di Candoglia. 1) Taglio mediante sonda
carotatrice (J 30 mm); 2} Asportazione materiale; 3) Posa nuovi conci . Gan-
doglia; 4) Getto laterale con microbeton; 5) Taglio successivo (come fase 1);
6) Asportazione (come fase 2); 7) Posa conci (come fase 3); 8) Riempimento
{come fase 4).

Gli abbassamenti differenziali misurati in questi ultimi
anni nei piloni hanno infatti determinato trasmigrazioni
di carico dall’'uno all’altro aggravando cost una situazione:
gia precaria per leterogeneitd dei materiali impiegati nella’
costruzione, aventi notevolissime differenze di modulo ela-
stico, e per le modalitd esecutive, certamente esemplari per
Pepoca, ma indubbiamente carenti per le esigenze di cosi
delicate, impegnate e complesse strutture. Basterd precis
sare che tra il marmo di Candoglia della corona esterna
dei piloni, dello spessore medio di circa 50 cm, e il

-granito ed il serizzo dei blocchi interni di cui & composto

il nucleo centrale, vi & una differenza media dj modulo
elastico di oltre cinque volte a favore del Candoglia, senza
contare l'ulteriore aggravio in tal senso dovuto alla pre-
senza, sempre nell'interno dei piloni, di mattoni e calce
disposti un poco alla rinfusa per compensare le irrego-
larita dei piani sia verticali che orizzontali dei blocchi. E
evidente, e le numerose prove sperimentali effettuate in
proposito lo hanno chiaramente. dimostrato, che bastano
in queste condizioni modesti incrementi di sollecitazione
per determinare conseguenze gravi fino al collasso della
struttura, o : : S

I provvedimenti presi in collaborazione con le Auto-
titd competenti per ridurre gli emungimenti e quindi
arrestare I’abbassamento della falda freatica e per dimi-
nuire gli effetti vibrazionali dovuti al traffico, cominciano,
a distanza di qualche anno, a dare risultati positivi ‘confer-
mando pienamente l'esattezza della individuazione delle
cause che hanno determinato le gravi lesioni nelle strutture.

Il progetto esecutivo per il restauro statico definitivo
dei quattro piloni del tiburio, approvato dalla speciale
Commissione Prefettizia e dalle competenti Autorita dopo
lunghi anni di ricerche, studi ed esperienze, rappresenta
Pestensione integrale di intervento di restauro parziali gia
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