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Ancoraggi per edifici storici. Due casi di applicazione di resina epossidica pura: il consolidamento della struttura di coper-
tura della Basilica di S. Maria maggiore a Bergamo e le prove di estrazione su muratura in situ a S. Maria della Scala a Siena

Tecniche avanzate, maestranze specializzate

Una tecnologia innovativa specifica, introdotta

in Halia dalla Bossong, che prevede una speciale
«calza» in tessuto che avvolge la barra metallica
e che garantisce il totale controllo dell'iniezione

¢ 'aderenza con il substrato su tutta la lunghezza

ell’ambito degli in-

terventi di recupero
di edifici esistenti sono 11-
correnti le opere di conso-
lidamento in cui si prevede
I'inserimento di elementi
metallici all interno di strul-
ture in muratura o strutture
lignee: la cucitura di piccole
lesioni, il collegamento tra
elementi metallici di rinfor-
zo e le strutture esistent,
la connessione tra gli im-
palcati ¢ le murature peri-
metrali, il rinforzo di sola
o coperture lignee.
Ancoraggi, connessioni ¢
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lidarizzat alla muratura o al
legno con mieziont di mal-
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lidarizzat alla muratu o al
legno con iniezioni di mal-
te o resine. A seconda del-
I"applicazione e del tipo di
manufatto su cui si deve
intervenine pud essere ne-
cessario operare con mo-
dalita differenti per realiz-
zare ancoraggi iniettati: le
operazioni di iniezioni con
resing sono relativamente
semplici nel caso in cui le
lunghezze di ancoraggio
stano inferiori a 1-1,50 m
mentre, per lunghezze su-

La prima applicazione

periori, si deve ricorrere
all’iniezione di malte ce-
mentizie compatibili con 1
materiali originan. La tixo-
tropia delle resine abitual-
mente utilizzate per gli an-
coraggi garantisce dalle ec-
cessive dispersioni negli
interstizi della muratura

Veduta estema

del portale sud
della Basilica.

Linterno della navata
principale ornata con
stucchi e decorazioni.

Chi ha fatto Cosa

Il cantiere

Restauro del tiburio e della

copertura della Basilica di
Il cantiere
Restauro del tibuno e della
copertura dalla Basilica di
Santa Maria maggiore.
Impresa esecutrice
delle opere
Impresa Ing. G. Pandini —
Bergamo
Perforazioni
Tecnic Tecnologie srl -
Monticello D'Alba (Cuneo)
Fornitura e consulenza
tecnologia Bossong
Bossong spa - Grassobbio
(Bergamo)

ma, per 1 tempi brevi di in-
durimento, complica la fa-
se di estrusione in profon-
diti. L'utilizzo, invece, di
resine epossidiche pure ca-
ratterizzate da lunghi tem-
pi di indurimento e mani-
polazione offre in questo
senso le miglion presta-
zioni ¢ consente di rag-
giungere profondith di an-
coraggio supenor. Al con-
trario, le malle, caratteriz-
zate da una maggiore flui-
ditd, sono facilmente iniet-
tabili ma possono disper-
dersi attraverso gl inter-
stizi delle murature, 1 vuo-
ti ¢ le lesioni, impedendo il
riempimento del foro e
quindi non garantendo 1'an-
coraggio. Una soluzione a
tali problematiche & possi-
bile mediante I applicazio-
ne di una specifica ¢ inno-
vativa tecnologia (intro-
dotta recentemente in Ialia
Salli Basqne s she B
valiva tecnologia (intro-
dotta recentemente in lialia
dalla Bossong spa) che pre-
vede una speciale «calzan
in tessuto che avvolge la
barra metallica e che ga-
rantisce 11 totale controllo
dell'iniezione e 'aderen-
za con il substrato su ttta
la lunghezza. Le connes-
sioni con resing permetto-
no la realizzazione di pic-
coli fon nel substrato, con
diametri solo di qualche
mm superiori a quelli del-

I'elemento metallico, dun-
que poco nvasivi e al li-
mite reversibili mediante
una perforazione di dia-
metro superiore; per le ap-
plicazioni con malta sono
invece necessari diametri
maggiori che richiedono
"utilizzo di particolari ca-
rotatrici con sonda dia-
mantata funzionanti a sola
rotazione. Se da un lato vi
sono motivazioni tecniche,
teoriche, che permettono
di distinguere quando 1" an-
coraggio debba essere rea-
lizzato con resina o con
malta cementizia, non sem-
pre, nelle applicazioni pri-
tiche tale limite & ben de-
finito, entrando in gioco
molii altri fattori quali la
compatibilita con 1 mate-
riali originari che posso-
no vincolare la scelta dei
materiali o pit semplice-
mente problemi di fattibi-
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materiali o piit semplice-
mente problemi di fattibi-
litit esecutiva. Vengono ri-
portati due casi pratici di
applicazione della resing
epossidica pura nell’am-
bito degli interventi di re-
cupero degli edifici storici:
il consolidamento della
struttura di copertura della
Basilica di Santa Maria
maggiore a Bergamo e le
prove di estrazione su mu-
ratura in situ a Santa Maria
della Scala a Siena.

La Basilica di Santa Ma-
ria maggiore & situata a
Bergamo nel cuore di Cina
Alta, in Piazza del Duomo.
Eretta nel 1.100 per voto
alla Madonna, la Basilica ha
conservato, all esterno, la
struttura romanica onging-
ria a croce greca, mentre
all'interno (modificato nel
500 ¢ nel "600) s1 & arric-
chita dei contribuli artistici
di otto secoli. Straordinaria
& la copertura della Basili-
ca che suscita ammirazione
per le dimensioni ¢ la po-
tenza dell’impianto: 2mila
) di massicee lastre d’ar-
desia provenienti dalle ca-
ve della Valle Brembana.
11 peso & enorme, centinaia
di tonnellate, sostenuto =5
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Lo schema con i dwnnli
della struttura metallica
di sestegno e del rinforzo )

Il cantiere successivamente alla rimozione
del manto di copertura in lastre di ardesia
nelle falde della navata centrale.

La superficie di estradosso
d_anli arconi, l'as_s'm: e l'orditura

da una selva di robustissime
travi di rovere e di castagno,
non piil originali ma pro-
babilmente risalenti al tar-
do medioevo ¢ da allora
non pil sostituite. 1 tetto ha
resistito validamente per

centinaia di anni all’azio-
ne degli agenti atmosferici
e ne ha sofferto, natural-
mente, nonostante gli in-
terventi di manutenzione,
ripetuti regolarmente nel
tempo ma divenuti di diffi-

La pulizia dei fori mediante upirnal'a

wldiminmmdmiaﬁuedeﬂepolun
prima dell'iniezione della resina.
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cile gestione considerando
che, ai giorni nostri, ope-
razioni di questo genere di-
ventano sempre pill com-
plesse e costose per le pro-
blematiche relative alla si-
curezza. Per quanto possi-
bile sono state recuperate
e nutilizzate le lastre del-
I'antico tetto che i

della struttura & stato rea-
lizzato mediante 1'inseri-
mento, in comspondenza
degli innesti delle travi nel-
la muratura, di strutture
metalliche di sostegno ca-
paci di trasferire il canco
alla superficie di estradosso
degli arconi, a favore di una
migliore distribuzione dei
carichi. E stato inoltre ne-
cessario prevedere 'inse-
rimento di barre di cuci-
tura inclinate per il rinfor-
z0 della muratura dissesta-
L. Sulla base del progetto di
interventi e delle specifi-
che prescrizioni, la con-
nessione degl element: me-
tallici. barre di ancoraggio
delle staffe metalliche ¢ bar-
re di cucitura, ha richiesto
T'utilizzo di resina epossi-
dica pura Bossong Ber-400
Epox capace di garantire
queste prestazioni: nessun
ritiro e lunghi tempi di in-
dunmento che permetono
una ione medio

alle nuove lastre sono state
posate direttamente sul-
I"orditura delle grandi travi
e dell'assito collegate me-
diante speciali chiodi. Le
strutture lignee. quasi tutte
fﬂ‘:upﬂfﬂl& S0N0 state sol-

lunga dclla resing, neces-
SAria i questo caso speci-
fico dove I'iniezione della
resina & stata effetuata in
profonditi (barre con lun-
ghezza superiore & 1 m)
mediante nppﬂﬁll? prolun-
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strutture i|gru: quasi futte
recuperale, sono state sot-
toposte a trattament di re-
stauro che ne hanno con-
fermato I'eccezionale ro-
bustezza. Per quanto ri-

ghe. P Te ODer

ghw.eu sup\,riore al m)
mediante apposite prolun-
ghe. Per eseguine le opera-
ziomi necessarie al consoli-
damento degli arconi ci si &
serviti delle tecniche pit

guarda la parte statica, 1‘ avanzate e di maestranze
perazione pil impegnativa  al pecializzate, con-
ha riguardato due degli ar-  siderate le particolari con-
coni in muratura di pietra,  dizioni e il prezioso conte-
costituiti da grossi elemen-  sto in cui si & dovuto ope-

1 perfettamente squadrati,
posti a sostegno della strut-
tura lignea della copertura
della navata principale. Se-
condo lo schema costrutti-
vo originario, I'orditura li-
gnea principale della co-
pertura & costituita da travi
che st inseriscono nella mu-
ratura degli arconi gene-
rando forti carichi concen-
trati, dovuti anche al note-
vole peso del manto di co-
pertura in lastre di ardesia.
L' intervento necessano per
ripristinare la funzionality

rare. Al di sotto della co-
pertura la Basilica racchiu-
de infatti i suoi preziosi te-
sori e non solo all'interno
della navata principale, nic-
camente omata con stucchi
e decorazioni, ma anche nei
vastissimi sottotetti, dove
trovano collocazione alcu-
ne ruote leonardesche in le-
gno che le maestranze di
un tempo usavano per issia-
re fin lassi il materiale per
costruire ¢ eseguire le ripa-
razioni. La fase della perfo-

razione. Ly prima opera- |:>
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zione & stata |'esecuzione
delle perforazioni nella mu-
ratura per I'inserimento del-
le barre di cucitura e rinfor-
zo. Per evitare effetti di vi-
brazione e percussione sul-
le strutture murarie sono
stale utilizzale carotatrici
con sonda diamantata, con

1l complesso di Santa Ma-
ria della Scala, uno dei piiy
antichi ospedali curopei.
da aleuni anmi ha esaurito le
= a0n Awanae e, G v [
antichi ospedali europei.
da aleuni anni ha esaurito le
sue funzioni sanitarie ed &
stato oggetto di un'impor-
tante operazione di recu-
pero ai fini museal e cul-
turali. I lavor di recupero
hanno permesso di ripor-
tare alla luce elementi ar-
chitettonici pregevoli qua-
1i colonne, archi e casset-
tonati e di ricostituire gl
affascinanti ¢ ampi spazi
che, attraverso 1 secoli, si

Estrusione resina nei fori.

funzionamento a sola rota-
ziome. Dovendo operare sul-
le strutture sovrastanti le
volte della navata centrale,
& stato necessario interve-
nire con perforazioni a
Se0e0, per evitars Ogni even-
tuale danneggiamento delle
preziose superfici decorate

Veduta del complesso
su piazza Duomo.

erano articolati attomo ai

Tl

€rano articolati attorno ai
primi nuclei del comples-
50, divenut impercettibili
per le rasformazioni su-
bite negli ultimi tempi. Pro-
prio per consentire il con-
solidamento delle strutture
di fondazione dei pilastri
esistenti € stata progettata
una struttura provvisio-
nale capace di sostenere il
carico sopportato dal pi-
lastro ¢ di rasmetterlo ad

Inserimento delle barre.

applicazioni

€ COMUNGUE Per Non creare
urmidit all interno delle mu-
rature. Le particolan con-
dizioni dovute alla penden-
za della superficie di estra-
dosso sulla quale & stata po-
sizionata la macchina ca-
rotatrice, unite al limitato
spessore della muratura de-

altri elementi strutturali
portanti, rendendo possi-
bili le operazioni in fon-
dazione.

Per la connessione della
struttura metallica alla mu-

T

Inserimento della resina.

gli arconi (pari a circa 50
©m) hanno reso ancora pid
complesse le operazioni di
perforazione. La lunghezza
delle perforazioni varia da
I ma 1,50 m con inclina-
zione vanabile, come rap-
presentato nello schema
dell’intervento, mentre il

[ ___._J

Il pilastro interessato dall'intervento, Le fasi della prova di

ratura del pilastro e alle
pareti perimetrali @ stato
previsto "utilizzo di anco-
raggi chimici costituiti da
barre [ilettate iniettate con
resina epossicica pura Bos-
song Ber-400 Epox. Con-
siderata I'importanza dei
carichi in gioco e I'in-
fluenza della upologia e
delle condizioni del sub-
strato, in questo caso s
trattava di muratura di
mattoni pieni, sull’ade-
renza che si sviluppa tra la
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diametro del foro & pan a 30
mm. La pulizia dei fori.
Fondamentale per garantire
Pefficacia dell’ancoraggio
chimico & che venga effet-
tuata un’attenta pulizia dei
for con attrezzalura ade-
guata: in questo caso spe-
cifico sono stati utilizzati

s Tl -
ve dil estrazione in situ per
verificare le effettive ri-
sorse del materiale di base,
Altre problematiche con-
nesse all’applicazione de-
gl ancoraggi con resina
caratterizzano i cantieri di
recupero di edifici e ma-
nufatti storici: la necessit
di dover vineolare i pon-
teggi alle murature richie-
de sovente I'utilizzo di an-
coraggi chimici. in quan-
to le murature dissestate
difficilmente garantiscono

Tesing ef e il ma-
tenale di base, ¢ stato ne-

[ izioni ottimali per I'in-
stallazione di ancoraggi
meccanici. Le stesse strut-

aspiratori con prolunga ca-
paci di rimuovere detriti ¢
polveri. LMiniezione della
resina epossidica. Per 1'i-
niezione della resina epos-
sidica Bossong Ber-400
Epox & stato necessario ef-
fettuare 1"estrusione me-
diante apposita pompa
pneumatica Bossong Boss-
400 E-PN e relative pro-
Tunghe per garantire il riem-
pimento di due terzi del vo-
lume del foro a partire dal
fondo. L'inserimento del-
le barre. Successivamen-
te all’estrusione della resi-
nasi & proceduto all inseri-
mento delle barre: harre
filettate M24 in acciaio
inox con lunghezze vanabili
dalmal,50m,

ture in legno che comune-
mente formano orzzonta-
menti ¢ coperture posso-
no essere oggetto di inter-
venti di rinforzo che pre-
vedono Iinserimento di
elementi metallici solida-
nzzall Con resing epossi-
dica. In tutte queste appli-
cazioni I'elemento debole
dell’ancoraggio & costi-
tuito dal substrato, mu-
ratura o legno che, a diffe-
renza del calcestruzzo, pre-
senta una grande variabiliti;
da qui I'importanza di ef-
fettuare prove in situ per
applicazioni su materiali
Ie cui caratieristiche di re-
sislenza variano a seconda
della tipologia e dello sta-
to di conservazione, 1n
quanto le prove sperimen-
tali di riferimento vengono
effettuate in laboratorio su
materiali con caratteristi-
che standard e in condi-
zioni ottimali. .
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