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INTRODUZIONE

Anche quest’anno il convegno ReUSO, in continuita con le scorse edizioni, si conferma un evento di
interesse ¢ attualita nei confronti di una sempre pit ampia comunita scientifica che opera con prezioso
impegno nei confronti della conoscenza, della conservazione e della salvaguardia del patrimonio.

Il tema del “riuso” di luoghi del nostro presente, che da sempre subiscono modificazioni di forma e di
funzione per adattarsi alle necessita emergenti dell’odierno vivere dell’uomo, incontra oggi pit che mai
I’aspetto di una concreta possibilita di un loro riutilizzo. Le recenti crisi che hanno interessato la nostra
contemporaneita, dall’improvviso arresto del boom edilizio alla crisi pandemica, alle piu vicine e dram-
matiche vicende belliche o idrogeologiche che stanno sconvolgendo le nostre citta, ci stanno costringen-
do ad un sostanziale ripensamento dei luoghi che abitiamo. Questi dovranno rispondere ad una molte-
plicita di esigenze, da quella estetico-conservativa ad una pitu manutentiva ¢ gestionale, che garantisca
sicurezza ¢ qualita per 1’edificio e per chi lo abita, in un ri-uso inteso su varie discipline e declinazioni.
Il carattere interdisciplinare del convegno, che dalla sua prima edizione fonda, su un’attenta analisi e
conoscenza del patrimonio costruito, lo sviluppo di proposte per un suo riutilizzo consapevole, vuole
mostrare una profonda connessione di tematiche che spesso agiscono autonomamente ma che, in questo
contesto, trovano ampio margine di dialogo per sviluppare soluzioni a vantaggio della comunita scien-
tifica e non.

Tale collaborazione si riflette a partire dalla stessa struttura di questa dodicesima edizione. Organizzata
a Bergamo dal 29 al 31 ottobre 2024, ReUSO 2024 si avvale della preziosa collaborazione di tre Atenei,
affidandone, nello specifico, la direzione scientifica al Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate
(DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo, al Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura
dell’Universita degli studi di Pavia (DICAr) e al Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Univer-
sita degli studi di Enna “Kore”.

Beneficiando del patrocinio delle Societa scientifiche dei settori disciplinari del Disegno, del Restauro
dell’ Architettura e della Tecnologia, del supporto di numerosi partner istituzionali, fondazioni, istitu-
zioni museali, associazioni culturali e aziende operanti per la documentazione del patrimonio esistente,
I’evento ha inteso stimolare la discussione sulle questioni inerenti a un riutilizzo consapevole e sosteni-
bile del patrimonio costruito ¢ paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato progetto di conoscenza
e documentazione, necessario alla comprensione e al mantenimento della memoria storica dei luoghi e
dei beni.

Il Complesso di Sant’ Agostino, una delle sedi dell’ Ateneo di Bergamo, diviene scenario di questo dibat-
tito culturale, nobile testimonianza di un rapporto simbiotico instaurato con il territorio di cui costituisce
la ‘dorsale culturale’. La Citta Alta di Bergamo ne diviene, in tal senso, un’eccellente cornice: circondata
da imponenti mura veneziane, dichiarate Patrimonio dell’Umanita dall’UNESCO nel 2017, ¢ tuttora un
centro storico integro e vitale, reso tale da quel piano elaborato da Luigi Angelini negli anni Trenta del
secolo scorso che ne permise il risanamento ¢ la conservazione.

Straordinaria ¢ stata I’adesione da parte di qualificati studiosi nazionali e internazionali, che hanno
trovato in questo quadro un importante terreno di confronto e riflessione, di presentazione delle loro
ricerche, di scambio di idee e visioni, in un ambito internazionale che contraddistingue Bergamo come
una delle realta piu fiorenti in Italia.

Tale aspetto emerge anche nella scelta di favorire la partecipazione dei giovani ricercatori, sicuramente
forieri di nuovi ed innovativi sviluppi della ricerca, indicando strade ancora non battute e in grado di
intercettare fenomeni emergenti sui temi del convegno. Il positivo riscontro e 1’ampia partecipazione di
una comunita scientifica giovane hanno prodotto contributi e attivita di ricerca all’avanguardia su molti
settori disciplinari, sia in termini numerici che di qualita dei risultati presentati.

Le oltre duemila pagine di questo volume racchiudono i centosettantotto saggi selezionati in seguito ad
un processo di double blind peer review da parte di revisori afferenti al comitato scientifico. Intrecciando
competenze e saperi anche molto diversificati, la raccolta dei contributi giunti a questa dodicesima edi-
zione dimostra la capacita di colleghi e ricercatori di aprire il proprio campo di ricerca per integrarsi in
una visione unica volta a rileggere in maniera consapevole il passato e a preservarne i valori al fine di
poter interpretare e tutelare il futuro del patrimonio ereditato esistente, in una visione sostenuta da criteri
di uso compatibile e sostenibile.
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In tal senso, gli autori sono stati invitati a riflettere su tali obiettivi, ordinati e organizzati in cinque di-
verse macro-sezioni:

Sezione 1 - Tecnologie e strumenti al servizio del percorso di conoscenza: letture storico-critiche, docu-
mentazione, rappresentazione, valorizzazione del patrimonio costruito e paesaggistico anche mediante
il mondo digitale;

Sezione 2 - Restauro, riuso, fruizione, valorizzazione: teorie, orientamenti ¢ indirizzi metodologici per
la conservazione del patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico e delle componenti materi-
che e strutturali;

Sezione 3 - Mitigazione del rischio sismico, idrogeologico e antropico dei Beni Culturali, architettonici, ur-
bani e ambientali: indirizzi e criticita degli interventi di conservazione finalizzati alla tutela del Patrimonio;
Sezione 4 - Strategie di intervento sul patrimonio costruito: abitabilita, accessibilita, trasformabilita,
adattabilita e resilienza;

Sezione 5 - Strategie di intervento per la gestione, la rivitalizzazione e la rigenerazione delle citta, dei
centri storici e delle aree periferiche: pianificazione, strategie e progetti di intervento sul costruito urba-
no, sul territorio e sul paesaggio.

La trasversalita dei temi trattati nei contributi ha consentito di organizzare gli atti seguendo gli argomen-
ti delle ricerche anziché i settori scientifici, a testimonianza di un tema e di una tendenza metodologica
che, per sua natura, appare multidisciplinare. Oltre a contributi che trattano delle piu aggiornate pratiche
di rilievo e documentazione digitale, anche con tecnologie e software di intelligenza artificiale, sono
trattati aspetti legati all’interpretazione e alla gestione dei dati, alle pratiche di mantenimento ¢ interven-
to sul bene, ai quali si aggiungono aspetti piu teorici sui temi del restauro. Sono inoltre considerati cen-
trali quegli aspetti di analisi strutturale e di messa in sicurezza antisismica, oltre agli aspetti legislativi
ed economici legati al problema dell’edilizia fra sicurezza strutturale e compatibilita architettonica, cosi
come le attivita di recupero in contesti di fragilita fortemente connessi al territorio.

Un caloroso ringraziamento va, dunque, a chi ha reso possibile questo convegno, dall’ Associazione
ReUSO, che ha affidato alle tre sedi il compito di organizzare 1’evento del 2024, al team di ricercatori
dei tre atenei che hanno duramente lavorato perché questo dialogo scientifico potesse esserci anche
quest’anno, ai patrocinanti e agli sponsor per il supporto che oggigiorno ¢ quanto mai apprezzato, € a
tutti 1 partecipanti di questo convegno, che, condividendo con noi gli esiti delle loro ricerche, hanno
contribuito ad alimentare quella grande rete pulsante che ¢ I’organismo ReUSO.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Direttori Scientifici del Convegno Reuso 2024

INTRODUCTION

Once again this year, the ReUSO conference, in continuity with past editions, reaffirms its position as an
event of significant relevance and interest, engaging an ever-growing scientific community dedicated to
the study, preservation, and protection of heritage. The theme of ‘reuse’ in our present—considering pla-
ces historically adapted in form and function to meet evolving human needs—now presents a tangible
opportunity for sustainable repurpose. Recent global crises, from the abrupt halt in construction growth
to the pandemic and more immediate dramatic events like warfare and environmental disruptions, are
driving a reassessment of inhabited spaces. These spaces will need to meet a wide array of needs, from
aesthetic conservation to enhanced maintenance and management, ensuring safety and quality for buil-
dings and occupants alike. This concept of reuse spans multiple disciplines and applications.

The interdisciplinary nature of the conference, which from its inception has focused on a careful analy-
sis and understanding of built heritage to guide thoughtful reuse proposals, fosters the intersection of
topics that often function independently. Here, however, they find generous opportunities for dialogue,
fostering solutions that benefit both the scientific community and the broader public. This collaborative
spirit is reflected in the very structure of this twelfth edition. Organized in Bergamo from October 29
to 31, 2024, ReUSO 2024 benefits from the collaboration of three universities: the scientific direction
is led by the Department of Engineering and Applied Sciences (DISA) of the University of Bergamo,
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the Department of Civil Engineering and Architecture (DICAr) of the University of Pavia, and the
Department of Engineering and Architecture of Kore University of Enna.

With the sponsorship of scientific societies from the disciplines of Drawing, Architectural Restoration,
and Technology, and with the support of numerous institutional partners, foundations, museums, cultu-
ral associations, and companies working in heritage documentation, this event aims to spark discussions
on issues related to the mindful and sustainable reuse of built and landscape heritage. This objective
rests on a rigorous and precise knowledge and documentation project, essential for preserving the histo-
rical memory of places and assets.

The Sant’Agostino Complex, a campus of the University of Bergamo, becomes the setting for this
cultural dialogue—a noble testament to a symbiotic relationship with the region, forming a “cultural
backbone”. Bergamo’s Citta Alta, surrounded by the monumental Venetian walls designated a UNESCO
World Heritage site in 2017, is an ideal backdrop: it remains a vibrant and intact historic center, preser-
ved thanks to Luigi Angelini’s plan from the 1930s, which allowed for its restoration and conservation.
The extraordinary participation of distinguished national and international scholars established this
event as a valuable platform for idea exchange, presenting research, and sharing insights within an in-
ternational framework that positions Bergamo as one of Italy’s most flourishing research centers. This
spirit is further embodied in the focus on young researchers, who bring innovative perspectives, explore
uncharted areas, and capture emerging phenomena related to conference themes. The positive reception
and active participation of a younger scientific community have generated pioneering contributions and
research efforts across multiple fields, notable both in the number and quality of the essays presented.
This volume of over two thousand pages contains the 178 essays selected through a double-blind peer
review process by the scientific committee’s reviewers. Through combining diverse expertise and per-
spectives, this collection demonstrates the capacity of colleagues and researchers to broaden their fields
and contribute to a unified vision that reinterprets the past and preserves its values, aiming to safeguard
and interpret the future of inherited heritage with criteria for compatible and sustainable use.

In this vein, authors were encouraged to reflect on these goals, organized into five distinct macro-sections:
Section 1 - Technologies and tools for knowledge: historical-critical analysis, documentation, represen-
tation, and enhancement of built and landscape heritage, including digital means.

Section 2 - Restoration, reuse, enjoyment, and enhancement: theories, orientations, and methodological
approaches for the conservation of architectural, archaeological, and landscape heritage and their ma-
terial and structural components.

Section 3 - Mitigating seismic, hydrogeological, and anthropogenic risks for Cultural Heritage and urban
and environmental assets, including challenges and guidelines for conservation aimed at protecting heritage.
Section 4 - Intervention strategies for built heritage: habitability, accessibility, adaptability, and resilience.
Section 5 - Intervention strategies for the management, revitalization, and regeneration of cities, historic
centers, and peripheral areas: planning, strategies, and projects for urban, territorial, and landscape heritage.
The thematic breadth of these contributions has allowed for organizing the proceedings by research
topics rather than scientific sectors, showcasing the multidisciplinary nature of the theme and metho-
dological approach. In addition to contributions on the latest practices in surveying and digital docu-
mentation—using Al-driven technologies and software—the collection also includes insights on data
interpretation and management practices, maintenance and intervention methods, as well as theoretical
aspects of restoration. Central topics also include structural and seismic analysis, along with legislative
and economic considerations related to the balance between structural safety and architectural compati-
bility, and recovery activities in contexts of high environmental vulnerability.

We extend our heartfelt thanks to those who made this conference possible: the ReUSO Association,
which entrusted the three universities with organizing the 2024 event, the team of researchers from the
three universities who worked tirelessly to ensure this scientific dialogue could take place again this
year, the sponsors and supporters whose contributions are increasingly valuable, and all the conference
participants. By sharing their research findings, they have helped to foster the dynamic and intercon-
nected network at the core of the ReUSO community.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Scientific Directors of the ReUSO 2024 Conference
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CONSERVARE IL PATRIMONIO IN TEMPO DI CRISI

“Testimone della presenza di un altro tempo all’interno del nostro tempo,
[’ambasciatore d’un altro mondo all’interno del nostro mondo”
(I. Calvino)

La XII edizione del convegno ReUSO organizzata a Bergamo dal Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo ¢ dedicata ai temi della documentazione, re-
stauro e rigenerazione sostenibile del patrimonio costruito.

L’incontro ha mirato a stimolare la discussione da parte degli studiosi, raccolti quest’anno a Bergamo,
presso la Sede universitaria di Sant’ Agostino dal 29 al 30 Ottobre 2024 sulle questioni inerenti il riutiliz-
7o consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato
progetto di conoscenza e documentazione necessaria all’intendimento e al mantenimento della memoria
storica del luogo e del bene.

A giudicare dai numerosi interventi proposti dal convegno le tematiche proposte hanno stimolato il dibat-
tito interdisciplinare coinvolgendo oltre che studiosi di livello nazionale ed internazionale anche numerosi
giovani che si affacciano alla ricerca ed alla attivita professionale in modo trasversale e con diverse pro-
spettive, affrontano il delicato tema della conservazione, del riutilizzo e della rigenerazione dell’esistente
anche sotto i differenti aspetti della sostenibilita e della migliore opportunita di conservazione e di fruizio-
ne da parte della collettivita.In breve sintesi i temi hanno riguardato le tecnologie e gli strumenti al servizio
del percorso di conoscenza fornendo letture storico critiche, linee guida per la valorizzazione del patri-
monio costruito e paesaggistico anche mediante il mondo digitale. La conservazione ed il restauro, sono
altri temi che hanno offerto un approfondimento teorico esponendo nuovi orientamenti, indirizzi meto-
dologici e operativi per il patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico, anche per gli aspetti
delle componenti materiche e strutturali. Il tema della mitigazione del rischio sismico, idrogeologico ¢
antropico ha portato approfondimenti relativi a nuovi indirizzi e criticita per la valutazione degli inter-
venti di conservazione fino alla discussione sulle strategie di intervento sul patrimonio costruito relative
ai temi dell’accessibilita, adattabilita e resilienza. Un ultimo gruppo di contributi ha posto I’accento
anche sui temi della gestione e della rivitalizzazione dei centri storici, delle citta e delle aree periferiche
dei territori. Abbiamo ormai capito che la documentazione digitale del patrimonio architettonico storico
¢ un campo in continua evoluzione e che ¢ diventato assolutamente indispensabile utilizzare tecnologie
aggiornate per acquisire, analizzare, conservare e, soprattutto, condividere informazioni sugli edifici e
sui monumenti storici. Questo tipo di documentazione aiuta a preservare il patrimonio culturale e rende
piu facilmente accessibili ai ricercatori e al pubblico le informazioni e le ricerche sviluppate.

Il tema della gestione del patrimonio architettonico ha evidentemente bisogno di una maggiore attenzio-
ne. Nello specifico gli enti preposti alla tutela ed alla gestione seguono diverse strategie anche se si sono
attivati da tempo processi maggiormente evoluti, quali banche dati su piattaforme HBIM e progetti di
documentazione digitale sensibilmente sviluppati.

Tuttavia pare ancora lontano 1’obiettivo di i sistemi di protezione di dati che comportino anche aperture
verso banche dati condivise ed inter operabili. Altre problematiche si aprono poi in relazione alla possi-
bilita effettiva della conservazione dei dati digitali che sono sottoposti ai fenomeni dell’invecchiamento
dei sistemi operativi ed ai naturali processi di obsolescenza dei supporti di registrazione, in relazione
soprattutto alla straordinaria capacita di evoluzione ed aggiornamento dei software ed hardware offerta
da un mercato in continua evoluzione.

Il rischio sistematico di origine antropica o naturale cui il Patrimonio, ed in particolare quello architet-
tonico ed urbano, ¢ costantemente sottoposto si ¢ amplificato soprattutto per gli effetti dei cambiamenti
climatici e dei conflitti bellici che, incredibilmente, ancor oggi si presentano in Europa e nel bacino
Mediterraneo, evidenziano i numerosi rischi.

Riporto I’acuta analisi di Tommaso Montanari nel suo recentissimo lavoro intitolato “Se amore guarda.

9]

Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale™.

1 T. Montanari (2023), Se amore guarda. Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale, ed. Einaudi, Torino.
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Nell’introduzione al volume asserisce: “abbiamo forse smarrito la ragione profonda per cui davvero ci
interessiamo al patrimonio culturale e alla storia dell’arte: la forza di liberazione con cui apre i nostri oc-
chi e il nostro cuore a una dimensione «altray. Il suo latente, ma fortissimo, conflitto col tempo presente,
con il mondo com’¢ oggi (...)”".

L’ampiezza dei problemi che sono emersi nello scorcio degli ultimi anni richiede non solo risposte
tecniche, ma nuovi modelli di pensiero, stili di vita e valori. Come ci ha insegnato la crisi pandemica,
le questioni sono strettamente legate e, per questo motivo, richiedono un pensiero sistemico capace
di cogliere i legami tra i diversi aspetti. Seguo Montanari che prosegue nelle sue considerazioni: “per
vedere - per sentire - questo, tuttavia, ¢ necessario riattivare la sua connessione con la parte piu intima
della nostra anima individuale e collettiva; occorre una vera e propria educazione sentimentale, che non
nasconda, ma al contrario metta al centro, il coinvolgimento di noi tutti in quello che chiamiamo patri-
monio culturale. La scelta della parola «educazione» potra a qualcuno sembrare forse discutibile. Ma
non vorrei parlare né di istruzione (una cosa terribilmente necessaria, ma diversa), né della formazione,
bensi proprio dell’educazione, cio¢ della possibilita di attingere in noi stessi quella inclinazione al rap-
porto con i luoghi e le cose che abbiamo coltivato per secoli, che pure, oggi, pare in larga parte smarrita”.

Si giunge quindi al compito fondamentale delle nostre attivita universitarie, a mettere nuovamente 1’ac-
cento sull’educazione dei giovani alla percezione dei legami tra i diversi argomenti: con un un approccio
interdisciplinare che ¢ essenziale, si possono insegnare comportamenti virtuosi in grado di guardare
anche altre culture e al loro fondamentale contributo.

In tale scenario, I’approfondimento delle relazioni a livello internazionale, come appare nei diversi
contributi presentati nel volume, dimostra la capacita di catalizzare discipline diverse, di dare senso
all’innovazione tecnologica, di praticare un approccio critico, di stimolare comportamenti virtuosi, di
anticipare il futuro, che puo giocare un ruolo fondamentale nella alla definizione dell’ambiente fisico e
digitale, ma anche relazionale della contemporaneita.

Stefano Bertocci
Presidente associazione ReUso
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PRESENTAZIONI ISTITUZIONALI

Un caloroso benvenuto a tutti i partecipanti del convegno ReUso che quest’anno fa tappa presso 1’Uni-
versita di Bergamo. Un ringraziamento e un apprezzamento per 1’enorme lavoro svolto al collega Prof.
Alessio Cardaci e a tutti i colleghi e le colleghe che hanno organizzato questo evento.

Faccio gli onori di casa anche se il luogo che ospita questo evento non ¢ la dimora del nostro Dipartimento.
I1 Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate ha sede nell’area industriale alle porte della citta di
Bergamo, un’area che non ha il fascino artistico della Citta Alta, ma che ¢ comunque un ambito di inte-
resse per i professionisti che si occupano di recupero del costruito.

Questo contrasto di ambienti riflette 1’apparente contrasto che ¢ presente nelle molteplici discipline che
popolano il nostro Dipartimento: noi annoveriamo 25 diversi ambiti disciplinari, dall’ingegneria ener-
getica alla chimica, dall’architettura alle scienze fisiche, dalla meccanica al restauro, dall’ingegneria
civile all’elettronica. Questa nostra caratteristica fino a pochi anni fa era considerata un elemento di forte
debolezza rispetto ai dipartimenti monolotici e tuttora ci penalizza in molti indicatori utilizzati per misu-
rare la qualita della ricerca: tuttavia, noi oggi consideriamo questa nostra peculiarita un punto di forza,
perché sempre piu le sfide che siamo chiamati ad affrontare richiedono un approccio sistemico e sempre
piu ¢ richiesto avere tante diverse lenti per mettere a fuoco piani diversi, dettagli diversi, prospettive e
profondita di campo diverse.

L’auspicio che esprimo in apertura di questa conferenza ¢ che i tanti partecipanti possano lavorare
all’insegna del dialogo tra discipline diverse, scardinando la tassonomia convenzionale del sapere, su-
perando le barriere ¢ le gelosie delle discipline, per costruire quel sapere polidimensionale che permette
di conciliare la profondita delle conoscenze ¢ la visione larga e non settoriale, perché ¢ solo intersecando
sapientemente saperi diversi che si puo tessere la tela della conoscenza.

Grazie e buon lavoro.

Giuseppe Franchini,
Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Scienze Applicate dell’Universita degli studi di Bergamo

Sono lieto di poter presentare questo convegno, incentrato sul tema complesso e articolato delle pos-
sibilita di gestione, tutela e rivitalizzazione del patrimonio esistente e che coinvolge trasversalmente
numerosi settori disciplinari, dalla storia dell’architettura, al disegno, al restauro, all’urbanistica, alla
scienza delle costruzioni, alla tecnologia ¢ alla progettazione.

Ritengo che questa occasione di dialogo e confronto scientifico, arricchita dalla partecipazione di molti
relatori internazionali con competenze diversificate sull’argomento, rappresenti una preziosa opportuni-
ta di approfondimento per gli studiosi di Ingegneria e Architettura.

La tutela del patrimonio culturale ¢ certamente un obiettivo collettivo e un impegno fondamentale per
la ricerca e il convegno ReUSO, fin dalla sua prima edizione, favorisce uno scambio culturale e scien-
tifico incentrato proprio sulle pit aggiornate metodologie e tecnologie applicate al mantenimento della
memoria storica del luogo e del bene.

Il Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura (DICAr) dell’Universita di Pavia, gia organizza-
tore dell’evento alla sua IV edizione, rinnova il suo impegno insieme ai colleghi del Dipartimento di
Ingegneria e Scienze Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo e del Dipartimento di
Ingegneria e Architettura dell’Universita di Enna “Kore”. Uno spirito di collaborazione nazionale che
sottolinea 1I’importanza di questo incontro annuale e stimola una proficua discussione sui temi, quanto
mai attuali, del riutilizzo consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico.

Questa XII edizione affronta diversificate tematiche, che spaziano da tecnologie e strumenti al servizio
del percorso di conoscenza, a teorie e odierni orientamenti di restauro, per affrontare la gestione del ri-
schi e la tutela del patrimonio, arrivando ai concetti di trasformabilita, adattabilita e rivitalizzazione dello
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stesso. La numerosa partecipazione di ricercatori dall’Italia e dall’estero, oltre ad offrire la possibilita
di un confronto di ampio respiro, dimostra I’impegno dei tre dipartimenti coinvolti nell’organizzazione,
rendendo il convegno anche I’occasione di rafforzare i rapporti gia in essere tra le universita lombarde,
tramite il settore del disegno, e di tesserne nuovi e duraturi con il gruppo di restauro dalla Sicilia.

Un sentito ringraziamento quindi agli organizzatori di questo XII Convegno Internazionale ed un au-
gurio ai relatori e partecipanti ai lavori perché possano arricchire, con le loro esperienze, la riflessione
sul tema della documentazione, della conoscenza, del restauro e del riuso del patrimonio architettonico,
urbano e paesaggistico.

Andrea Penna
Direttore del Dipartimento di Ingegneria Civile e
Architettura dell’Universita degli Studi di Pavia

E per me un grande onore e piacere introdurre il convegno ReUso 2024 che affronta un tema cosi vasto e
cruciale come quello della gestione, conservazione e valorizzazione del patrimonio esistente. Desidero,
innanzitutto, ringraziare sentitamente 1’associazione ReUso ¢ i1 suoi fondatori per aver voluto riproporre
anche quest’anno un incontro di tale importanza, e i colleghi del Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate dell’Universita di Bergamo e del Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Universita di
Pavia, per averne voluto condividere con noi la direzione scientifica e il coordinamento.

Bergamo, nel contesto storico della Citta Alta e all’interno di quel sito suggestivo e ricco di storia che
¢ il Convento di Sant’ Agostino, una delle sedi del locale Ateneo, si configura come I’ambito ideale per
dibattere, in un’ottica di dialogo trasversale e interdisciplinare, un ambito cosi strategico per il rafforza-
mento delle identita culturali e lo sviluppo sostenibile della societa.

La conoscenza del patrimonio stesso, la sua salvaguardia, la sua promozione e rivitalizzazione all’in-
terno di scenari urbani e territoriali in costante cambiamento sono, in tal senso, obiettivi comuni della
collettivita tutta e che la ricerca scientifica ha il dovere di perseguire attraverso un impegno fondato su
un equilibrio sapiente tra tradizione e innovazione. Appare sempre pit necessario, infatti, indagare oltre
la materia fisica del costruito, soffermandosi sulle potenzialita di riuso che questo offre, per intervenire
sulle relazioni che nel tempo hanno fatto di questi luoghi e architetture, dei vitali giacimenti culturali e
altrettante ‘riserve di senso’.

Lo scambio scientifico tra le discipline coinvolte in questo convegno — dalla storia dell’architettura alla
progettazione, dal restauro all’urbanistica, dalla scienza delle costruzioni alla tecnologia — si rivela,
dunque, vitale, per contribuire a delineare nuovi possibili approcci per la cura del patrimonio architet-
tonico e urbano e per una sua auspicabile e responsabile trasmissione alle generazioni future, basata sul
riconoscimento dei valori in esso custoditi e del ruolo rivestito nei processi di costruzione o riattivazione
delle comunita che lo vivono e lo fruiscono.

Questa dodicesima edizione del convegno si focalizza, in particolare, sull’apporto che le tecnologie e
gli strumenti per la conoscenza, la dottrina e I’apparato operativo del restauro, lo sviluppo di nuove stra-
tegie volte alla riduzione dei rischi e all’analisi della vulnerabilita, e, ancora, di soluzioni di adattabilita
e trasformazione, possono fornire alla materia. Un’opportunita di scambio ampia, garantita dall’ecce-
zionale risposta di studiosi e ricercatori provenienti da varie nazioni — circa 370 autori, per un totale di
180 contributi — e frutto dello sforzo organizzativo e dell’impegno assunto, in un connubio armonioso ¢
fruttuoso, dalle due universita lombarde e dalla Kore.

Ringraziando ancora una volta i promotori, i relatori e tutti coloro i quali, a vario titolo, si sono prodigati
per la buona riuscita di questo evento, porgo i saluti del Magnifico Rettore dell’Universita degli Studi di
Enna “Kore”, professor Francesco Tomasello, e il mio sentito augurio di buon lavoro.

Francesco Castelli

Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Architettura dell’Universita degli Studi di Enna “Kore”
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Abstract: This study analyses the construction techniques of balconies made of Travertine in the historical buil-
ding of Alcamo, a small town in western Sicily. The study, supported by tests of mechanical characterisation of
the travertine, provides the first supporting information for the proposal of intervention methods for compatible
consolidation and restoration. After analysing the general characteristics of balconies in historical construction
in the Mediterranean area, the individual components of the balconies of Alcamo - the soils and corbels - were
analysed from a geometric-constructive and static point of view. In the second part of the paper, the results of the
laboratory mechanical tests performed on the travertine are analysed, and some considerations are proposed based
on the comparison between the results of the verification performed with the finite element method (FEM) and the
failures found in real cases. The main purpose of this study is to provide the first data to contribute to the definition
of good practices for a compatible recovery of these fragile architectural elements for which indiscriminate demo-
lition is increasingly resorted to in the event of instability.

Keywords: Travertine, Balconies, Alcamo, Historic Construction Techniques.

1. Introduzione

Se da una parte gli studi sulla costruzione muraria hanno da sempre privilegiato e approfondito gli
aspetti della caratterizzazione meccanica, del consolidamento strutturale e del restauro delle strutture
di elevazione verticali e dei sistemi voltati, minore rilevanza ¢ stata attribuita alle partizioni esterne
orizzontali. Tra queste, i balconi sono elementi strutturali spesso impegnativi dal punto di vista statico,
nei quali, storicamente, i materiali lapidei naturali sono stati utilizzati in condizioni limite rispetto alle
possibilita prestazionali [1]. D’altra parte, a fronte di questo parziale e minore interesse nei confronti di
questi elementi tecnici, si evidenzia come dissesti, crolli e conseguenti danni interessino nell’edilizia
storica proprio questi elementi tecnici e altri aggetti come mensole e cornicioni in pietra.

Nell’ambito di una ricerca pitt ampia su come la tecnica muraria viene declinata nel patrimonio costruito
dei centri storici minori siciliani, in relazione ai litotipi presenti, questo saggio propone alcune conside-
razioni ed i primi esiti di uno studio sull’uso del travertino — la cui presenza nell’area di Alcamo (TP)
rappresenta un’eccezione geologica nel panorama siciliano — e su come 1’anisotropia rispetto alle carat-
teristiche meccaniche dovuta alla presenza degli strati di deposizione calcarea sia stata da sempre tenuta
in considerazione e, in alcuni casi, valorizzata per la realizzazione di elementi aggettanti.

La grande varieta di materiali lapidei presenti nelle diverse aree della Sicilia ha da sempre informato lo
stretto legame tra le caratteristiche della pietra utilizzata e la sua espressione costruttiva nella muratura
[2]. L’architettura storica dei centri minori siciliani ¢ infatti contraddistinta dalle specificita dei materiali
lapidei naturali che contribuiscono a definire quei caratteri che coniugano efficacemente identita e quali-

Viste laterali delle mensole dei balconi (a sinistra). 761
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ta del nostro patrimonio costruito. Il presente studio si concentra sull’analisi dei balconi in travertino di
Alcamo, importante centro urbano della provincia di Trapani, e in particolare sulle caratteristiche pecu-
liari difficilmente riscontrabili in altri centri minori siciliani, testimoniando 1’abilita delle maestranze lo-
cali nell’aver saputo adottare ardite soluzioni formali e statiche. Lo scopo principale del presente studio
¢ quello di fornire alcune prime considerazioni basate su un’analisi diffusa dei balconi nella costruzione
storica di Alcamo. Sono stati indagati, in particolare, i caratteri tipologico-costruttivi, sono state eseguite
prove sperimentali per la caratterizzazione del travertino di Alcamo e, sulla base dei dati acquisiti, sono
state effettuate verifiche agli elementi finiti (FEM) su balconi tipologicamente rappresentativi; gli esiti
della ricerca potranno contribuire alla definizione di buone pratiche per un recupero compatibile di que-
sti manufatti che, fino ad un recente passato, se degradati o dissestati, sono stati oggetto di demolizioni
indiscriminate.

Metodologicamente si ¢ proceduto, dopo una diffusa indagine fotografica che ha consentito di indivi-
duare i tipi ricorrenti, con una prima fase di rilievo geometrico costruttivo (piu di cinquanta esempi) di
un numero rappresentativo di balconi per ogni “tipo” individuato. In particolare, per ogni balcone sono
state definite la geometria e le dimensioni dei componenti (mensole e suoli) oltre alle relazioni mutue tra
questi. Dove presenti sono stati evidenziati degradi, dissesti ed eventuali presidi adottati in passato per
la messa in sicurezza ¢ la stabilita di elementi danneggiati; quest’ultima indagine si ¢ rivelata di fonda-
mentale importanza per evidenziare la ricorrenza di alcune forme di dissesto e di correlarle ai risultati
della modellazione agli elementi finiti. Contestualmente si ¢ proceduto, con seconda fase, alla caratte-
rizzazione meccanica del travertino - materiale costituente la formazione rocciosa su cui poggia la citta
stessa di Alcamo - attraverso la ricerca di campioni (conci e lastre) provenienti da demolizioni o ancora
disponibili tra i materiali di scarto presso cave locali: 1’attivita estrattiva non ¢ infatti pit consentita.
Sulla base dei dati acquisiti, nel corso della terza fase della ricerca sono stati analizzati quattro balconi
modellati in FEM, rappresentativi dei tipi individuati, che presentano lesioni nei suoli per valutarne il
comportamento statico ai fini della sicurezza; successivamente sono stati studiati i sistemi di intervento
di rinforzo strutturale piu ricorrenti utilizzati nel passato al fine di analizzarne ’efficacia. L’ultima fase,
attualmente in corso, riguarda la proposta di metodi di intervento compatibili e rispettosi del valore
identitario di questi manufatti.

2. Il balcone nell’edilizia storica

Tra gli elementi tecnici che hanno da sempre contraddistinto 1’ambiente urbano delle maggiori citta
europee Vi sono 1 balconi i quali, assieme agli altri elementi tecnici rientranti nella categoria piu ampia
degli aggetti, riescono meglio a contribuire alla qualificazione sia dell’edilizia aulica che di quella mino-
re, tanto da divenire, in alcuni casi, iconemi per 1’identificazione di importanti complessi monumentali o
di specifici linguaggi architettonici. In particolare, nelle aree mediterranee, come la Sicilia, il clima e le
abitudini dei cittadini hanno consentito la realizzazione di balconi e logge sia per godere del sole e delle
temperature gradevoli per la maggior parte dell’anno, sia per garantire un rapporto diretto ed immediato
tra gli ambienti interni degli edifici e gli spazi urbani su cui insistono.

I motivi che hanno portato allo sviluppo notevole dei balconi sono legati principalmente a motivi sociali
e motivi inerenti I’aspetto estetico-funzionale. Nel primo caso, lo sviluppo in altezza di non piu di tre
elevazioni fuori terra ha contribuito ad una continua partecipazione alla vita sociale che si svolge in
strada anche a chi ha la necessita di restare all’interno della propria abitazione determinata soprattutto
dalla ridotta dimensione in larghezza del balcone, tanto da costituire “una vedetta con la strada brulican-
te di mille vite e di altrettanti occhi, viventi e miranti; le une e gli altri partecipi ed osservatori di quella
comunione inesorabile che non ammetteva misteri tra le famiglie” [3].

In molti casi 1 balconi sono diventati un elemento costruttivo indispensabile per tutti gli ambienti abita-
bili per una lunghezza limitata ad una apertura oppure per tutta I’estensione della fronte architettonica;
in particolare, questa tipologia veniva utilizzata nella progettazione di una facciata per creare con la pro-
pria ombra portata una discontinuita tra due parti dello stesso edificio come ad esempio la dissimmetria
tra il piano terreno e i piani superiori [3].

Nel secondo caso, la disponibilita di materiale locale da costruzione ha permesso di sperimentare arditi
sistemi di aggetti, dando origine a notevoli espressioni di arte scultorea tutt’oggi ancora visibili; sin dal
Medioevo, uno dei materiali maggiormente utilizzati per la formazione di balconi ¢ stata la pietra, con
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cui venivano realizzati i principali componenti i suoli e le mensole, sia per la reperibilita in situ sia per
le peculiari caratteristiche meccaniche sia per la lavorabilita. Il suo utilizzo ¢ continuato nel corso dei
secoli fino agli inizi del XIX secolo quando la pietra venne gradualmente sostituita prima da sistemi che
coniugavano ferro e ghisa, poi e dal calcestruzzo di cemento armato.

3. I balconi in travertino di Alcamo, un unicum nel panorama siciliano.

3.1. Caratteristiche principali: geometria e costruzione

Uno dei casi piu interessanti di originalita nella realizzazione di balconi lapidei in area siciliana si ri-
scontra nella citta di Alcamo, un importante centro urbano in provincia di Trapani posto al centro del
golfo di Castellammare, dove gli aggetti presentano delle peculiarita, almeno nell’ambito del panorama
isolano, che testimoniano la capacita ed il livello tecnico delle maestranze locali in grado di sperimenta-
re soluzioni formali alquanto originali. Cio ¢ stato reso possibile grazie alle buone caratteristiche mec-
caniche del materiale travertino locale, per le cui caratteristiche geologiche e mineralogiche si rimanda
a precedenti studi che trattano esaustivamente il tema [4].

Sebbene nel resto della Sicilia occidentale si sia cominciato a ricorrere sempre meno all’utilizzo dei
balconi con mensole e suoli in pietra sagomata gia nella prima meta del XVIII secolo, a causa del ter-
remoto del 1726 [5], ad Alcamo questa tipologia costruttiva ¢ stata ampiamente impiegata fino alla fine
dell’800, quando, con la diffusione del ferro/acciaio e della ghisa, si cominciarono a realizzare balconi
con mensole metalliche.

Percorrendo le vie del centro storico di Alcamo, si pud notare come i balconi presentino una ricca varieta
di tipologie: si va dai balconi lapidei con mensole e suoli multipli riccamente decorati degli edifici aulici
che si affacciano sulle vie principali a quelli pit semplici con suolo singolo man mano ci si allontana
dagli assi principali e ci si addentra nelle vie secondarie.

Nel presente studio vengono analizzati gli elementi costruttivi lapidei di base dei balconi, le mensole e
i suoli, nello specifico si € cercato di comprendere meglio la conformazione geometrica ed il comporta-
mento delle mensole dal punto di vista statico e la conformazione dei suoli in relazione allo sbalzo e al
loro ammorsamento alla muratura retrostante. In seguito, lo studio si € concentrato sul comportamento
statico globale dei balconi, quindi sull’interazione tra le mensole ¢ i suoli, poiché hanno un’influenza
reciproca sul comportamento statico. Nel presente studio si ¢ trascurata 1’influenza delle ringhiere, pe-
raltro non sempre trascurabile per la definizione dei vincoli al perimetro dei suoli.

Da una prima indagine ¢ emerso che le lastre dei suoli venivano sempre ricavate dai blocchi di travertino
piu compatto e tagliate parallelamente ai piani di sedimentazione (verso) per garantire, come dimostrato
sperimentalmente, una maggiore resistenza a flessione. Grande cura si aveva nella definizione dei profili
delle lastre per evitare i ristagni di acqua; i vacuoli del travertino costituiscono infatti le vie preferen-
ziali per la penetrazione dell’acqua che puo attivare rapidi meccanismi di degrado. A tal scopo le lastre
venivano conformate con il gocciolatoio nella parte estremale; spesso, per evitare il ristagno delle acque
piovane si realizzavano gettatori centrali in laterizio o in piombo con il quale 1’acqua espulsa veniva
convogliata in una canaletta ricavata nello spessore della lastra e posta in corrispondenza della soglia
del vano.

Tutti 1 balconi lapidei sono accomunati da due caratteristiche: presentano gli intradossi dei suoli con-
formati in modo da permettere un congruo appoggio sulle mensole e non sono incassati nella muratura,
bensi semplicemente giustapposti, andando a sigillare il giunto con la muratura retrostante con malta.
Dal punto di vista statico, pertanto, il sistema puo essere ricondotto ad uno schema di lastra su due
appoggi parziali posti in posizione intermedia. Volendo descriverne il comportamento statico, si pud
schematizzare il sistema ad una trave appoggiata-appoggiata [6].

Nei casi di balconi notevolmente lunghi, le lastre venivano dimensionate in modo da poggiare sulla
mezzeria della mensola sottostante, anche essa dimensionata opportunamente. Le mensole poste al di
sotto della soglia dell’apertura del vano di accesso al balcone, presentavano notevoli problemi rispetto
alla possibilita di ribaltamento verso I’esterno in quanto veniva meno il peso stabilizzante della muratura
soprastante; per ovviare a cio si collocava trasversalmente, passante in un apposito incavo ricavato in
corrispondenza della faccia superiore della radice della mensola, una robusta barra metallica, chiamata
“bardella”, che aveva la funzione di impedire la rotazione ed il conseguente collasso della mensola
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stessa [3]. Quasi tutti i balconi analizzati nel centro storico di Alcamo presentano il suolo costituito da

un’unica lastra poggiante su due mensole; questa soluzione risolveva il problema della mensola posta

in asse e, probabilmente, consentiva di economizzare sul lavoro degli scalpellini per la decorazione

dell’intradosso de suolo. Si ¢ osservato che nella maggior parte dei balconi le lastre componenti i suoli

sono accostate a giunto verticale e presentano uno spessore che varia da 10 a 15 cm, in alcuni casi si

poteva arrivare a 20 cm quando la mensola sottostante fosse di notevoli dimensioni. Gli intradossi dei

suoli sono infatti riccamente decorati e cio ha permesso di distinguerli in quattro tipologie differenti in

relazione ai caratteri morfologici degli elementi rappresentati (fig. 1):

* suoli con motivi fitomorfi che testimoniano in molti casi la posizione sociale o i caratteri araldici
della famiglia proprietaria dell’edificio;

* suoli con motivi zoomorfi che richiamano spesso la permanenza della memoria di culti pagani in
seguito confluiti nel Cristianesimo;

 suoli che riportano I’anno di costruzione dell’edificio in cui insistono;

* suoli con motivi conchiliari, a testimoniare il culto per San Giacomo di Compostela, molto sentito in
tutta la citta di Alcamo [7].

Le mensole lapidee venivano ricavate da un unico blocco di travertino anch’esso molto compatto e re-

sistente. Si € potuto osservare che, nei balconi con un unico suolo, le mensole variano maggiormente in

lunghezza per permettere 1’appoggio dei suoli soprastanti con notevole sporto; nei balconi di notevole

lunghezza, le mensole centrali venivano dimensionate in modo da permettere 1’appoggio nella propria

mezzeria delle lastre soprastanti. Anche le mensole, come i suoli, presentano diverse tipologie di deco-

razioni variabili in base all’importanza dell’edificio (fig. 2):

* mensole cuneiformi;

* mensole cuneiformi e parallelepipede;

Fig. | - Intradossi dei suoli dei balconi.

764

XII" ReUSO Edition | Documentation, Restoration and Reuse of Heritage

* mensole fitomorfe a voluta;

* mensole a dorso di delfino.

A dimostrazione di quanto detto precedentemente, ¢ stato analizzato un campione significativo di bal-
coni, sia integri che con dissesti, diffusi nel centro storico di Alcamo, con il quale ¢ stato possibile de-
finire la ricorrenza tipologico-dimensionale dei singoli componenti (suoli € mensole) e individuare le
caratteristiche geometrico-costruttive, la reciproca interazione tra i componenti e il loro ammorsamento
con la muratura retrostante. Tutte le misure dei singoli componenti dei balconi, a seguito dei rilievi
effettuati, sono state organizzate in una tabella che ha permesso di eseguire varie valutazioni ¢ di met-
tere in relazione geometria, dimensioni, forma e soluzioni costruttive; ¢ stato quindi possibile da una
parte individuare e definire i balconi “tipo”, dall’altra valutare la ricorrenza di alcune forme di dissesto
rispetto ad alcune caratteristiche dimensionali. L’individuazione dei “tipi” rappresentativi ha permesso
di realizzare modelli per la verifica strutturale quanto piu largamente rappresentativi di una determinata
tipologia costruttiva (fig. 3).

Fig. 2 - Viste laterali delle mensole dei balconi.
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3.2. Dai dati sperimentali al modello.

Rispetto ai diversi tipi individuati e analizzati, si analizzano in questa sede quei casi nei quali si sono fre-
quentemente riscontrati dissesti evidenti dovuti a lesioni localizzate principalmente nella mezzeria del
suolo, dovute probabilmente ad un eccessivo interasse tra le mensole. Per una migliore comprensione
dei meccanismi di dissesto, sono stati analizzati anche le diverse soluzioni di consolidamento dei balco-
ni adottate in passato e che ne hanno garantito la stabilita per lunghi periodi, facendoli pervenire fino ai
nostri giorni. [ dissesti riguardano pit le lastre dei suoli che le mensole e la tecnica di rinforzo strutturale
piu ricorrente, ed efficace nella sua semplicita, ¢ quella che prevede ’utilizzo di profilati metallici a T
posti al di sotto della lesione [8]. Altre tecniche di intervento sono I’utilizzo di barre metalliche disposte
lungo lo sviluppo longitudinale delle lastre, incassate ai lati delle mensole o il rinfianco delle mensole
stesse sempre profilati metallici a T; queste ultime soluzioni risultano tuttavia maggiormente invasive..
Questo ulteriore approfondimento della ricerca si € sviluppato pertanto in due fasi:

- caratterizzazione del materiale costituente;

- modellazione numerica dei balconi “tipo”.

3.2.1. Caratterizzazione meccanica del travertino di Alcamo

Uno dei presupposti essenziali nella scelta degli interventi di consolidamento di elementi tecnici dell’e-
dilizia storica ¢ quello di comprendere a fondo i principi statici che informano 1’elemento stesso; tale
scelta deve essere effettuata sulla base di indagini diagnostiche ottenute da un’accurata analisi del ma-
nufatto, che consiste nella realizzazione di un modello di calcolo in grado di fornire risposte sul grado
di sicurezza del sistema costruttivo in esame e quindi sulla necessita o meno di interventi. Per formulare
il modello sono necessarie informazioni riguardo la geometria della struttura, i carichi cui ¢ sottoposta
e le caratteristiche meccaniche dei materiali costituenti; in particolare, I’ultimo aspetto viene valutato
in laboratorio sottoponendo un numero congruo di campioni a prove distruttive. Per tale motivo, a di-
mostrazione delle eccezionali caratteristiche tecnologiche del travertino, si € proceduto con una intensa
indagine sperimentale basata sulla caratterizzazione fisico-meccanica del materiale atta a determinarne
la resistenza a trazione e compressione: si ¢ scelto di utilizzare due blocchi di travertino estratti dalla
cava di contrada Gammara, sita nella periferia nord di Alcamo, in quanto molto resistente ¢ compatto.
Successivamente dai due blocchi sono stati ricavati due gruppi di provini diversificati in base alla dire-
zione di applicazione del taglio rispetto ai piani di sedimentazione per poter eseguire prove utili per la
determinazione della resistenza a trazione e della resistenza a compressione.

Per la determinazione della resistenza a trazione si ¢ ricorsi alla prova a flessione per 3 punti, condotta
secondo la normativa UNI 12390-5:2009, che riferita ad elementi in calcestruzzo, prevede il confezio-
namento di 26 provini di forma prismatica con dimensioni di 40x40x160mm lasciati stagionare per 28
giorni. Questi provini vengono vincolati da due appoggi nella parte inferiore con un interasse di 106
mm e caricati al centro da un cuneo con una forza P e solidale alla traversa mobile della macchina. Una
massa si muove lungo la traversa tramite un meccanismo a molla, applicando un carico al provino che,
raggiunto un limite, provoca la rottura. Bisogna ricordare che la resistenza a trazione per flessione risulta
maggiore di quella a trazione pura in quanto, nella sollecitazione a flessione, la crisi non viene raggiunta
contemporaneamente da tutte le fibre. Poiché il materiale ¢ fragile si pud supporre che resti in campo
elastico fino alla rottura, quindi allo stato di sollecitazione (flessione retta) corrisponde la distribuzione
di tensioni normali sulla sezione secondo Navier. Facilmente si risale alla tensione di rottura a trazione
otr attraverso la relazione (1)

1) o_tr=M/W
dove
W=h"36
e
M=PL/A4

il valore di P ¢ pari al massimo delle forze applicate durante ogni singola prova. er la determinazione
della resistenza a compressione del travertino ¢ stata eseguita una prova a rottura utilizzando le due parti
del provino di travertino risultanti dalla prova a flessione. Per I’esecuzione delle prove si ¢ utilizzata una
pressa con un fondo scala a 3000 daN la quale applica il carico a incremento progressivo € trasmesso al
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Wia Sant"Dliva n*20 53 46 15 1625 142 75 13,5 1 ? 22 /5
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Via Grutta 48,5 51 23 166 | 209 &7 11 i | z 18,5 10
Wia XV maggio n"42 54 37 0 1865 | 2535 71 14 1 2 17 315
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ia na Polizzl n°25 [primo piano) 53 52 18 1625 2575 81 15 7 28 8.5
Traversa via Leonarda Fipitone Cangelosl n's {prima piana) 67 51 72 113, 313 93 11 2 3 az 3z
Via Carnaia n*61 5i 51 20,5 1825 268 42 13 i | 2 2 32
Via Porta Stellan'2z — 48 | 39 | 18 | 1835 335 | 68 16 1 Z 20 S 26
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Via Darte Alighieri n°87 (prime piano) 51 [ 22 189 275 7 15 | =z %6 33
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¥ia Francesca Crispl n"82 (primao piano) 50,2 a0 22 2055 290,5 ] 13 1 2 68 L5
Via Ruggero Settimo n*dd 5i 51 10 206 2325 73 12 T | ] 75 26,5
Via 12 45 a6 21 07| 286 78 13 2 29 %
Wia Discesa Santusns 24 (ptima plana) 54 41 25 2135 | 288 745 13 1| ] 05 1
ia Ruggero Settimo n°42 43 31 22 24 | 240 74 12 1 ? 31 6
Via Leonardo Pipitone Cangelost n*34 53 50 23 214 | 291 a3 12 i | 2 30 a7
49,5 50 24 240 315 #0 12 1 2 30,5 05

a5 | & 16| 11 | sm T 15 2] a 05 | K0

Via Ludovico Ariosto n°11 (primo plano) 5i 52 1 243 320 78 14 i 2 24 28
\fia Francrsco Crispi 093 (prima piana) 50 4 22 220 959 82 14 5 [ az 3
Via Torguato Tasso n”18 (primo plana] 46 7 17 137 208 675 13 2 15 7T
WVia Tenente Stefano De Blasi Chiarelii n*66 49 a3 85 187 03,5 7 14 1 2 24 4
Via Alessandro Manzoni 0”1 |prima planag] 50 55 pra| 8 13 1 | 2 28 32
\ia Cernaia n°29 47 52 3035 | @0 1 1 ] 33 ]
Via Armando Diaz n"41 (primo plano) 55 54 391,5 a7 14 1 | 4 32 iF]
Via Madonna dell'Alto n*27 49 a8 479 6 mn 3 27 17
Via Pindernonte n*d2 (primo plano) 50 43 278 7] 13 1 | ] F1] 11
45 a2 130 T 14 1 3 28 24

51 | - . S S S § 15 1 Z G| ] s

75 7% 307 a2 15 2 3 BT 16

a Porta Stella n*46 (primo plano) 515 42 268 825 12 1 2 31 15

4 Roma n"113 48 a7 445 76,5 13 P | 3 28,5 L5
[Via Galati n*29 52 46 0 183 | 263 82 12 1 2 30 3w
{Vin Stefana Polizzl n°31 {prime planc) |55 a8 185 132 | 255 B5.5 11 T | 2 305 325

Fig. 3 - Tabella riportante il campione di balconi rilevati.

provino tramite la traversa superiore mobile, azionata da un motore elettrico che avvia lo scorrimento
della traversa su due grosse guide filettate. La traversa inferiore ¢ fissa e costituisce la base su cui viene
posizionato il provino. Per garantire una superficie di impronta equivalente in ogni prova, il campione
viene introdotto in uno strumento che trasmette il carico su un’area di lati 40x40 mm. In seguito i valori
di tensione massima sono stati ottenuti tramite la relazione (2)

(2) 6_compr=FA

I risultati delle prove, espressi in MPa, sono stati riportati ¢ posti a confronto nelle seguenti tabelle rife-
rite ai due gruppi di provini (tab. 1 e tab. 2). Dai risultati delle prove meccaniche si pud notare come i

Deonmparessione 1 LMPa) Teompressione 2 (MPA) | Oeompressione medio (MP) Trraziome { MPel)
Provino 1 90.34 73.2 81.77 13.13
Provino 2 114.74 123.7 119,22 13.13
Provino 3 125.24 98.44 111.84 13.47
Provino 4 125.25 68.79 97.02 11,50
Provino 5 118.19 119.02 118.605 12.82
Provino 6 91.2 87.3 89.25 11.10
Provino 7 112.78 100,28 106,53 12.35
Provino 8 112.8 83.78 98.29 9.55
Provino 9 102.28 62.15 82215 9.18
Provino 10 95.12 78.02 86.57 9.42

Tab. 1 - Riepilogo comparativo dei risultati ottenuti dalle prove di trazione e compressione dei provini di travertino
ricavati ortogonalmente ai piani di sedimentazione.
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epmpressions | (M1 ’ﬂ'} Teonpressions: 2 {MI Jﬂ) T ompressione wedio fMI }Qi Trreizione (.'Hf }'ﬂ_l
Provino 11 123,06 125,75 124 405 15,69
Provino 12 126,31 121,65 123.98 15,85
Provino 13 117,78 136.26 127.02 16.08
Provino 14 130,62 102.68 116.65 14.24
Provino 15 101.04 109,92 105.48 16,42
Provino 16 101,61 88,47 95,04 13,32
Provino 17 132,49 116,33 124.41 17,71
Provino 18 95,75 111,42 103,585 1733
Provino 19 100,03 115,72 107,875 13,38
Provino 20 138.68 89.61 114,145 13.61
Provino 21 109,67 101,71 105,69 15,80
Provino 22 99,23 88,1 93.665 14,89
Provino 23 98,27 Nt B7.685 12,37
Provino 24 1364 140,84 138.62 13.01
Provino 25 112,84 116,37 114.605 17,29
PrOVMG 100,54 ?2.08 &,j_l @

Tab. 2 - Riepilogo comparativo dei risultati ottenuti dalle prove di trazione e compressione dei provini di travertino
ricavati parallelamente ai piani di sedimentazione.

valori delle resistenze a trazione e a compressione varino in base alla direzione di applicazione del taglio
rispetto ai piani di sedimentazione. Nello specifico, il gruppo di provini con taglio parallelo ai piani di
sedimentazione presenta valori delle resistenze a trazione e a compressione maggiori rispettivamente
del 30% e del 12% rispetto ai valori delle resistenze dei provini con taglio ortogonale. Cid dimostra
come I’anisotropia del travertino condizionasse profondamente le maestranze locali nella metodologia
dell’estrazione dei blocchi per la costruzione degli elementi tecnici. Inoltre, i risultati ottenuti sono stati
coerenti con i valori attesi, a dimostrazione di quanto il travertino sia stato un materiale adatto alla rea-
lizzazione dei balconi.

3.2.2. Modellazione del balcone
Dopo questa prima fase si ¢ passati alla definizione del modello di calcolo del balcone, assimilato come
detto precedentemente e per le osservazioni svolte ad uno schema statico di trave appoggiata-appoggia-
ta. Per I’analisi strutturale, eseguita tramite il software di calcolo SAP2000 operante con il Metodo agli
Elementi Finiti (FEM), si sono scelti quattro balconi lesionati tra quelli rilevati, in quanto presentano le
criticita maggiori per la sicurezza. Inizialmente si ¢ sviluppato il modello in ambiente CAD per permet-
tere al programma di calcolo la lettura della geometria della struttura, suddividendo gli elementi tecnici
in tanti elementi piu piccoli discretizzati e successivamente assegnandogli layer specifici per facilitare
I’assegnazione delle proprieta da parte del software. Successivamente, gli elementi creati in ambiente
CAD sono stati importati nel software di calcolo e da questi vengono generati, per estrusione, i solidi a
otto nodi (SOLID) che rappresentano gli elementi tecnici discretizzati agli elementi finiti per permettere
I’assegnazione delle proprieta del materiale, considerato come omogeneo e anisotropo con compor-
tamento lineare. Le caratteristiche fisiche e meccaniche sono state desunte dalle prove di laboratorio
effettuate sul travertino, ottenendo i seguenti valori:

ym = 2469 kg/m3

Em = 6227 Mpa
Sono stati considerati solamente i carichi verticali combinati tramite la combinazione fondamentale
allo Stato Limite Ultimo, ai sensi delle Norme Tecniche delle Costruzioni del 2018, ponendo il carico
variabile pari a 4 kN/m2.
Per ogni caso studio sono state definite le aree di carico in modo da determinare le porzioni di carico
variabile ritenute piu sfavorevoli; successivamente, si ¢ proceduto con il calcolo da cui € stato possibile
visualizzare le zone con maggiore concentrazione di tensione [figg. 4, 5 e 6]. Dalle analisi strutturali
svolte si € potuto constatare che le lesioni si concentrano maggiormente, come previsto e come attestato
dai dissesti reali rilevati, nella mezzeria dell’intradosso del suolo, in quanto zona soggetta a trazione; cio
¢ dovuto, molto probabilmente, all’eccessivo interasse tra le mensole.
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Fig. 4 - Viste dei balconi lesionati oggetto di studio.

Fig. 5 - Discretizzazione tramite software FEM dei balconi lesionati oggetto di studio.

Altro motivo per cui si formano lesioni nelle lastre di pietra puo essere ricondotto alla modifica della
configurazione delle mensole sottostanti che determina una modifica delle reazioni degli appoggi e di
conseguenza un diverso stato di sforzo nella lastra, che puo compromettere la resistenza della stessa
pervenendo alla rottura [7].

4. Conclusioni

L’analisi strutturale dei balconi in travertino oggetto del presente lavoro ha permesso di avvalorare que-
sta tecnica costruttiva alquanto originale in tutto il panorama siciliano testimoniando 1’abilita e la peri-
zia delle maestranze nel saper adottare particolari soluzioni formali. Inoltre, i dati acquisiti dalle prove
meccaniche eseguite sui campioni di travertino hanno permesso di evidenziare le potenzialita di questo
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Fig. 6 - Diagrammi delle tensioni degli intradossi dei balconi lesionati oggetto di studio.

materiale lapideo. Come visto precedentemente, le lesioni si concentrano, come ¢ prevedibile, maggior-
mente nella zona centrale dell’intradosso dei suoli dei balconi, con notevoli sollecitazioni di trazione [8].
Ci0 fa supporre che le cause principali dei dissesti riscontrati nei casi esaminati siano pertanto riferibili
non tanto ad un sottodimensionamento dei componenti quanto alla presenza di discontinuita non visibili
nelle lastre dei suoli [9] (molto comuni nel travertino), a carichi concentrati molto elevati o al degrado
del travertino stesso, in alcuni casi accentuato dalla presenza di vacuoli di piccole dimensioni. Questo
studio rappresenta una base per poter definire le linee guida sulla scelta degli interventi di consolidamen-
to piu adatti alla salvaguardia degli elementi tecnici dell’edilizia storica, 1 quali sono imprescindibili da
un’accurata analisi dei manufatti stessi [10].
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