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PREMESSA 

Gli interventi strutturali previsti ed in parte già effettuati in Palazzo Guinigi, 
comunemente conosciuto come Torre Guinigi simbolo della Città di Lucca, fanno 
parte di un ampio programma di opere di restauro conservativo e di recupero funzio-
nale che interessa alcuni contenitori edilizi di valore storico-architettonico e le Mura 
della Città. 

 
La fase progettuale dei lavori di adeguamento strutturale del Palazzo ha ri-

chiesto un esame attento ed approfondito, per definire la tipologia costruttiva dell'edi-
ficio, ai fini della comprensione del quadro semiologico che si evidenziava sulle mu-
rature di facciata. Tale conoscenza si è poi rivelata essenziale per la definizione degli 
interventi strutturali da attuare. 

 
Palazzo Guinigi appartiene ad una delle tipologie edilizie più diffuse nel terri-

torio toscano cioè la casa a schiera. 
 
L'originalità della casa a schiera, che prende corpo dalla tipologia della casa-

torre, è un sistema costruttivo ricco e di pregio architettonico, caratterizzato da pro-
cessi di ristrutturazione continui che nel tempo hanno dato vita ad unità edilizie più 
grandi, per l'appunto i Palazzi. 

 
Il tipo edilizio casa a schiera, con nuclei originari di casa-torre, costituisce la 

struttura di Palazzo Guinigi, divenuto tale nel contesto storico-architettonico di tra-
sformazione delle abitazioni delle famiglie più abbienti che, ancora fino al "300, con-
servavano un carattere di piccole fortezze con sviluppo in altezza. 

 
Gli elementi costruttivi delle case-torri del Palazzo indicano come l'uso della 

pietra, prima, e del mattone, poi, unitamente al legno, abbiano dato una coerenza 
formale e strutturale tale da far pensare ad un "razionalismo" ante litteram che rivela 
un notevole rigore di ruoli. 

 
La soluzione costruttiva è articolata in struttura con maschi in pietra o mattoni 

e setti murari perpendicolari al fronte stradale, collegati da tamponamenti il cui peso 
si scarica, mediante archi ribassati, sui maschi e/o sui setti laterali. 

 
Nei due prospetti di facciata della Tav. A sono visibili grandi aperture fine-

strate, formate da polifore con archivolti in parte a tutto sesto ed in parte ribassati. 
L'architrave o meglio, nel caso specifico, l'archivolto ha come funzione principale l'ir-
rigidimento e la legatura delle strutture verticali nel piano stesso della parete di tam-
ponamento. 

 
Meno efficace si è rivelato l'irrigidimento lungo il piano perpendicolare alle 

murature di facciata; i solai, rigorosamente in legno, ad eccezione di quelli del primo 
piano, in genere costituiti da specie legnose non sempre di tipo durabile, sono stati 
realizzati senza altra connessione alla parte muraria se non l'aderenza prodotta tra i 
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due elementi, la trave portante il solaio e la muratura stessa. 
 
In altri casi le travi principali, di notevole luce e portata, poggiano su travi di 

bordo, adiacenti e parallele al paramento murario delle polifore. 
 
Tutto ciò induce a pensare, per l'arditezza dell'impianto strutturale, ad una 

certa disinvoltura costruttiva, confermata dalla notevole lunghezza libera di inflessio-
ne degli elementi verticali costituenti il "telaio" di facciata -maschi murari ed archivolti- 
che nella direzione ad essa ortogonale sono "trattenuti" solo dalla sede di appoggio 
delle travi lignee.  

 
I maschi murari di facciata, pertanto, secondo tale direzione, risultano essere 

tanti "pendolini" provvisti di un vincolo non rigido ai piani, la cui continuità muraria è 
interrotta dalle travi di bordo. 

1 - L'APPROCCIO PROGETTUALE 

Gli interventi realizzati in Palazzo Guinigi, come avviene generalmente in tutti 
gli edifici monumentali, sono stati caratterizzati da notevoli difficoltà legate a due 
principali ordini di fattori: 
a) la delicatezza intrinseca connessa alla natura ed all'età degli organismi edilizi; 

includendo anche le problematiche derivanti da una eccessiva arditezza co-
struttiva, da interventi di superfetazione, nonché da una situazione di degrado, 
sia diffuso e sia localizzato, dei vari elementi strutturali; 

b) il conflitto tra esigenze di conservazione e di restauro e il recupero funzionale 
dell'organismo strutturale con le connesse assunzioni di responsabilità dal pun-
to di vista normativo. Alla luce delle caratteristiche prestazionali richieste era e-
vidente come queste andassero ben oltre le potenzialità dell'organismo edilizio 
originario e dei materiali costituenti. 

Gli interventi strutturali previsti sono stati finalizzati principalmente al miglio-
ramento della situazione statica, definito come una serie di operazioni atte a conse-
guire un maggior grado di sicurezza rispetto alle azioni verticali ed orizzontali, senza 
modificare, peraltro, il comportamento globale dell'edificio. 

 
L'approccio progettuale finalizzato al miglioramento statico di Palazzo Gui-

nigi è avvenuto alla luce di una futura funzione pubblica dell'edificio mentre, come già 
affermato in precedenza, la destinazione "originaria", se tale può essere definito il 
complesso succedersi di trasformazioni ed accorpamenti, era quella di residenza si-
gnorile. L'attribuzione della nuova funzione ha richiesto per propria natura interventi 
più "onerosi" rispetto all'uso residenziale. 

 
Inoltre, ai fini dell'adeguamento si è cercato di rendere la struttura dell'edifi-

cio atta a resistere ad azioni di progetto equivalenti a quelle richieste per le nuove 
costruzioni. 
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Tali interventi non hanno, tuttavia, comportato eccessivi problemi grazie al-
l'adozione di operazioni che hanno messo in risalto potenzialità latenti e già insite 
nell'organismo strutturale antico.  

2 - LE PATOLOGIE RISCONTRATE 

Il fattore eziologico più evidente, causa della patologia dell'edificio, è quello 
"genetico". La costruzione, infatti, avvenuta nel corso del tempo per successive ri-
strutturazioni ed accorpamenti, non presenta omogeneità ed uniformità realizzativa e 
caratteristiche di "monostruttura" tali da poter definire con certezza, in relazione alle 
operazioni diagnostiche finora eseguite, le classi nosologiche delle patologie riscon-
trate. 

 
Evidenti restauri pregressi ed interventi superfetativi, peraltro, hanno ma-

scherato il quadro semiologico. Nelle parti ove si è già intervenuti, tuttavia, tale qua-
dro è comunque stato chiarito: 
a) le coperture soffrivano di patologie che, per la maggior parte, sono di origine 

ambientale: 

• umidità con conseguente marcescenza e carie della struttura propria dell'e-
lemento ligneo; 

• presenza di microrganismi xilofagi; 
• sostituzione non corretta di elementi lignei dell'orditura principale; 
• modificazioni della quota dei displuvi; 
• incendio e/o distruzione degli elementi originari. 

b) i solai lignei con particolare riferimento a quelli del sottotetto e del terzo livello al 
quale, per ora, l'intervento è stato limitato, non denunciavano generalmente pa-
tologie genetiche di ordine dimensionale. Le strutture originarie, ove ancora esi-
stenti, presentavano dimensioni corrette in rapporto alle concezioni dell'epoca e 
sono risultate ottimamente ricuperabili. Negli elementi lignei delle travi sono sta-
te rilevate alcune patologie i cui fattori eziologici sono di natura sia ambientale 
sia genetica: 

• cipollature e fessurazioni (eziologia genetica); 
• presenza di organismi xilofagi e carie (eziologia ambientale).  

c) le murature di facciata presentavano uno stato fessurativo e deformativo diffuso 
e allarmante. Sono state avanzate tre ipotesi relative all'eziologia genetica delle 
quali una non esclude l'altra anche se, limitatamente ad alcune zone, certamen-
te, la prima è determinante: 

• la deformazione delle travi originarie di bordo, portanti le travi principali di no-
tevole luce, ha causato il trasferimento dei carichi dai maschi murari ai tam-
ponamenti costituenti le polifore, non in grado di sopportare il carico tra-
smesso; 

• le fessurazioni subverticali presenti su alcuni maschi murari denunciano ec-
cessi di carico, non spiegabili in rapporto alla capacità di resistenza del mate-
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riale ed ai carichi teorici trasmessi, risultano dovute a cedimenti differenziali 
dei vari corpi di fabbrica costituenti il Palazzo. Il paramento esterno dell'edifi-
cio, infatti, "lega" una costruzione di fattura tutt'altro che organica composta 
da parti prive di connessione (rif. Tav.1). L'effetto dovuto a cedimenti diffe-
renziali è verificabile anche in un corpo di fabbrica, sconnesso dal resto del 
Palazzo, che ha subito una "rotazione rigida"; (rif. Tav. A) 

• le manifestazioni di "fuori piombo" sono in parte anche attribuibili alla eccen-
tricità dei carichi dovute al sistema di appoggio delle travi sui maschi murari 
(complesso travi di bordo-travi principali) in particolare per le strutture costi-
tuenti il volume d'angolo tra le Vie Sant'Andrea e Guinigi. 

3 - LA DIAGNOSI 

Il processo diagnostico è stato eseguito mediante lo studio dei segni quali la 
distribuzione delle fessurazioni, onde coglierne lo stretto significato patologico, previa 
l'effettuazione di una serie di rilevazioni strumentali. 

 
Il monitoraggio del quadro fessurativo è stato compiuto con un deformome-

tro che ha permesso di definire quantitativamente la patologia del sistema murario. 
 
Un particolare protocollo diagnostico è stato redatto per la definizione della 

capacità portante residua e delle condizioni di recupero e/o riutilizzo degli elementi 
lignei ammalorati. 

 
Per poter rispondere a tali esigenze è stato utilizzato un protocollo di indagi-

ne già messo a punto ed impiegato dallo scrivente nel corso di una ricerca sperimen-
tale, di cui al Programma Nazionale di Ricerca nel Settore dell'Edilizia - Tema n° 6 - 
Sottotema 1 - Legge n. 46/82 M.R.S.T. (Unità operativa di Ricerca n°10, Responsabi-
le  Scientifico Prof. Giulio Pizzetti, Coordinatore Scientifico Ing. Egisto Grifa), avente 
per tema anche lo studio di metodologie diagnostiche ed interventi di adeguamento 
su travi lignee. 

 
La metodologia diagnostica adottata ha previsto: 

a) l'utilizzo di un protocollo di indagine visiva, studiato ad hoc per le travi antiche in 
opera, basato sulle BS 4978/88, SIA 164, ECE 1989, che prevede, fra l'altro, la 
determinazione dell'umidità mediante metodo elettrico (igrometro elettrico a 
conducibilità) e l'ausilio di strumenti semplici quali la trivella di Pressler, suc-
chiello, ecc.; 

b) la determinazione, in opera, della resistenza fm e del modulo Em, e Em,app, e G, a 
flessione statica sulla base delle indicazioni della ISO 8375 e prEN 380. 

Non sono stati utilizzati né i metodi ultrasonici poiché non ritenuti significativi 
in relazione allo scopo, non avendo peraltro valori di riferimento, né i metodi vibrazio-
nali in quanto si è ritenuto che non esistessero condizioni tali da determinare la loro 
esecuzione a fronte della regolarità dei risultati ottenuti con le altre prove. 
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La campagna diagnostica, per quanto concerne gli interventi illustrati, aveva 
evidenziato la necessità di: 
1) irrigidire i piani di orizzontamento allo scopo di: 

• migliorare la capacità di distribuzione delle azioni e degli spostamenti oriz-
zontali sull'intero corpo di fabbrica (azioni che possono derivare anche da 
movimenti sub-verticali); 

• evitare il prodursi di ulteriori "spanciamenti" del paramento murario di facciata 
verso l'esterno e diminuire la snellezza globale degli elementi verticali; 

• permettere trasferimenti di carico dal solaio ai maschi murari senza interferi-
re, a causa delle deformazioni elastiche e plastiche degli elementi lignei, con 
la parte muraria di tamponamento; 

2) aumentare la capacità portante degli orizzontamenti allo scopo di: 

• raggiungere valori di carichi di targa con un massimo di 350 daN/mq per i ca-
richi accidentali in rapporto alla funzione pubblica che l'edificio assumerà; 

3) intervenire sul sistema murario allo scopo di: 

• ricomporre l'unità muraria ove esistono fessurazioni, mancamenti, tagli, 
spaccature, formazione di canne fumarie, dovuti a scorretti interventi di rifun-
zionalizzazione pregressi. 

4 - GLI INTERVENTI 

Alla luce dei risultati diagnostici e delle esigenze da essi evidenziate è stato 
messo a punto un programma di interventi in grado di rispondere ai requisiti illustrati 
nel paragrafo precedente. 

 
Tutto ciò ha comportato la scelta di tecnologie in grado di soddisfare le ne-

cessità esposte e tali da non costituire al tempo stesso uno strumento distruttivo e 
non appropriato alle tipologie strutturali originarie. 

 
Gli interventi presentati ed illustrati nelle Tavole fanno parte dell'ampia gam-

ma di opere progettate e realizzate all'interno di Palazzo Guinigi, di cui ne sono state 
selezionate alcune tra le più significative a titolo di esempio. 

 
Queste fanno riferimento a due diverse tipologie e precisamente: 

A) Interventi di miglioramento delle prestazioni delle strutture lignee mediante l'a-
dozione di un sistema misto legno-cls. 
Di tale sistema vengono illustrati i lavori di miglioramento statico relativi ad al-
cune strutture di copertura e a due solai ritenuti più significativi. 

B) Interventi di miglioramento, recupero e consolidamento degli elementi lignei ap-
partenenti a capriate e/o strutture di copertura e a travi di solaio. 
Di tale sistema vengono presentati alcuni lavori eseguiti su elementi sottodi-
mensionati in rapporto alle funzioni da assolvere e/o ammalorati a seguito di 
aggressioni biologiche (carie ed insetti xilofagi). 
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4.1 - Miglioramento statico delle strutture 

4.1.1 - Coperture 

Prendendo spunto dallo stato dei luoghi e dalle caratteristiche costruttive del-
le strutture esistenti è stata ritenuta idonea l'adozione del sistema strutturale legno-
cls applicato sia alle coperture sia agli elementi di solaio. 

 
La tipica conformazione del manto di copertura ha suggerito, anche per i tetti, 

l'utilizzo della tecnologia dianzi menzionata. Infatti, a fronte di una situazione esisten-
te costituita dai seguenti strati: 

• travicelli; 
• strato di mezzane - mezzi mattoni dello spessore di 2÷2.5 cm.; 
• massetto di malta in calce-cemento, costituente una superficie di uniformizza-

zione e di allettamento degli embrici, di 4÷6 cm. di spessore; 
• manto in cotto costituito da embrici e coppi; 

E' stato impiegato l'originario spessore della malta di allettamento, costituen-
te un "peso morto" per le strutture lignee del tetto, quale spessore strutturale. 

 
Il manto di copertura risulta ora costituito dai seguenti strati: 
 

• travicelli collegati con opportuni connettori al soprastante massetto strutturale; 
• strato di mezzane intermedio, non considerato ai fini strutturali; 
• massetto strutturale in cls. alleggerito - spessore 4 cm.; 
• coibentazione ed ulteriore strato di massetto strutturale (4 cm) di cls alleggerito 

costituente il piano di posa del manto. Tale strato, pur collaborante nel piano di 
falda, non è stato considerato ai fini della verifica di calcolo delle sezioni in le-
gno-cls. 

 
Per la realizzazione dei getti dei massetti strutturali e dei cordoli perimetrali 

dei cornicioni e sui setti intermedi, è stato messo a punto un cls leggero strutturale 
avente le seguenti caratteristiche: 

Rck = 21 N/mm
2
; 

E = 11.200 N/mm
2
 (valore determinato secondo UNI 6556); 

Γ = 1370 daN/m
3
 

(rif. Certificato di prova n° 7386/90 e n° 7398/90 del Laborat. SIGMA s.r.l. - Firenze) 

L'adozione di tale miscela ha ottenuto il triplice scopo di: 

• non aumentare sensibilmente il peso globale del tetto rispetto alle condizioni o-
riginarie a fronte di una maggiorazione dello spessore totale di massetto - 8 cm. 
a fronte dei 5 cm. medi - ma con peso specifico inferiore - 1370 daN/mc contro 
1950 daN/mc della malta di calce-cemento originaria; 

• ottenere un buon valore di Rck rapportato ai livelli di tensione raggiungibili con la 



GRIFA & CUCCATTO Associati  -  Torino - 7 - 

struttura mista legno-cls.; 
• associare alle strutture murarie in mattoni, con particolare riferimento alla for-

mazione di cordolature, un materiale con un Modulo di Elasticità (E) dello stes-
so ordine di grandezza delle murature in opera. 

 
La tecnologia adottata, oltre a migliorare le prestazioni degli elementi trave 

della copertura, ha permesso la realizzazione di un sistema statico delle coperture 
caratterizzato da una elevata rigidezza nel piano di falda, il cui massetto armato è 
configurabile come una "volta prismatica" continua, vincolata alle murature perimetra-
li ed a quelle ad esse ortogonali. 

a) La Tav. 2 riporta il rilievo del Locale n° 8; in pianta si riconosce come la coper-
tura abbia subito dei danni e come venne riparata; tali interventi, finalizzati an-
che alla conservazione della quota di displuvio, non hanno rispettato integral-
mente la geometria originaria del tetto. 

La Tav. 3 mostra alcuni stralci del progetto di intervento nel quale è stata ridi-
segnata la geometria del tetto seguendo le linee originarie desunte dai resti del-
le vecchie strutture ancora esistenti. 

Il sistema statico delle strutture lignee primarie è stato così ricomposto e miglio-
rato in rapporto alle sollecitazioni verificate mediante l'ausilio di un modello ad 
elementi finiti. 

Come unica variante rispetto alla tipologia esistente, è stato introdotto un tirante 
metallico, che rende la struttura effettivamente "spaziale", ed in grado assorbire 
le spinte dei puntoni disposti sotto la direttrice del diagonale del displuvio. 

b) La Tav. 4 riporta i particolari dei cornicioni ed alcune tipologie di cordoli; ai cor-
nicioni, in cls alleggerito, è stata associata una trave radice -in profilo metallico 
HE- allo scopo di denunciare con chiarezza l'intervento di miglioramento. 
Una delle sezioni illustra il particolare di appoggio di una trave principale del tet-
to -tipologia adottata anche per i solai- costituito da un pulvino in cls, dormiente 
ed elementi distanziali laterali e di fondo in legno di quercia che è una specie 
molto durabile. (rif. anche Tav. 16) 
Il cordolo in cls alleggerito solidarizza la muratura continua portante con il piano 
di falda, tramite i due spessori di caldana. 
La solidarietà della trave col sistema murario e di copertura è resa dal collega-
mento legno-cls del complesso trave, travicelli e massetto inferiore, al cordolo. 
Quest'ultimo è connesso al massetto superiore e alla muratura mediante oppor-
tune bolzonature. 

c) La Tav. 9 riporta una sezione di inquadramento generale e il rilievo, piante e 
sezioni, dell'altana, locale aperto, posto lungo il lato della Via Sant'Andrea. (rif. 
Tav. A) 
Le strutture del tetto, sia lignee sia murarie, ammalorate e non ricuperabili, sono 
state sostituite per la maggior parte; le strutture murarie sono state ricomposte 
con mattoni recuperati in cantiere. 
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L'irregolarità del locale, in pianta, ha richiesto la ricomposizione delle geometrie. 
(rif. Piante Tavv. 9-10). 
Le parti murarie costituenti i maschi a sostegno del tetto presentavano una 
struttura "allentata" e sconnessa a causa dell'azione delle componenti orizzon-
tali dei carichi verticali della copertura e degli interventi per la formazione di 
canne fumarie. 
Sono state effettuate operazioni atte a ricomporre la continuità muraria dei ritti 
isolati, armandoli con anime-armature in acciaio, e ad eliminare le componenti 
di spinta orizzontali, mediante tiranti e sistemi a capriata per ricondurle sulle 
parti murarie ricompattate e stabili, idonee ad assorbirne le azioni. (rif. Tavv. 
10-11). 

4.1.2 - Solai 

Volendo ottenere un netto miglioramento delle caratteristiche prestazionali o-
riginarie dei solai le strutture lignee esistenti sono state integrate in un sistema misto 
legno-cls. 

 
La miscela di cls strutturale adottata ha le seguenti caratteristiche: 

Rck = 42 N/mm
2
; 

E = 36.000 N/mm
2
 (valore desunto:E= 5.700* 2

CKR ); 

Γ = 2300 daN/m
3
 

(rif. Certificato di prova n° 1365/92 Laboratorio DELTA s.n.c. - Lucca) 
Il solaio del Locale n°8, stanza d'angolo tra le Vie Guinigi e Sant'Andrea, il 

cui rilievo è riportato in Tav. 5, era costituito da tre travi principali centrali, due travi 
principali laterali, di dimensioni inferiori, ed una trave di bordo. (rif. Tav. 5, Sez. O-O) 

 
La composizione della trave di bordo è significativa in quanto essa è "arma-

ta" con due puntoni collegati con le rispettive testate delle travi centrali. 
 

Le fotografie mostrano: 
 

(a sinistra) 
• la situazione dell'appoggio e l'incrocio tra le travi di bordo e la trave principale 

centrale sul maschio murario di cui si nota la quasi completa discontinuità ; 
• la trave di bordo con i suoi puntoni ed una delle travi laterali; 
 

(a destra) 
• i travetti lignei del solaio; 
• il particolare dell'appoggio della trave principale centrale ed il maschio murario 

gravante su di essa. 
 

Analogamente a quanto descritto per le coperture è stato realizzato un mas-
setto di 7 cm di spessore, gettato sul tavolato, previa interposizione di un foglio pro-
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tettivo di polietilene, rendendo collaboranti col cls sia i travetti sia le travi principali; 
queste ultime, di sezione 40x50 (bxh) hanno una luce di 780 cm. 

 
Il massetto strutturale è stato ricavato nello spessore totale del pavimento e-

sistente di 15 cm, a partire dall'estradosso del tavolato. 
 
Le sezioni strutturali sono state verificate per un sovraccarico accidentale di 

600 daN/mq, con la limitazione a 350 daN/mq come carico di targa. 
 

a) La Tav. 6 illustra il sistema di connessione travi e travetti con la solettina di cls 
(spessore 7 cm) ed, in fotografia, uno scorcio del locale nel corso dei lavori. 
Nell'immagine si notano le intirantature e le travi reticolari provvisionali messe in 
opera per impedire spostamenti e movimenti delle murature. 
Per l'esecuzione degli interventi di consolidamento, infatti, le travi principali so-
no state completamente "sconnesse" dai loro appoggi. 

b) Il Solaio dell'Altana ha una configurazione diversa dal precedente in quanto è 
parte di un "elemento-torre" del Palazzo. (rif. Tav. 14) 
La trave principale collega il maschio murario esterno alla muratura interna, pa-
rallela alla facciata. 
Il sistema costruttivo adottato è del tutto identico a quello del solaio del Locale 
n°8, dianzi descritto. 
Le fotografie mostrano alcuni particolari costruttivi, prima e dopo l'intervento di 
consolidamento. 

Dalla illustrazione dei due casi descritti risulta come la solettina costituisca un 
elemento considerabile infinitamente rigido nel piano del solaio. La connessione della 
solettina in cls al paramento di bordo verso la Via Sant'Andrea - non evidenziata nel-
le tavole presentate - è simile alla soluzione dianzi descritta, tuttavia adotta un siste-
ma più semplice in rapporto alle più limitate esigenze richieste dal caso specifico. 

Il Particolare (E) della Tav.14 riporta il tipo di connessione usata lungo le mu-
rature portanti, attiva nelle due direzioni, verticale ed orizzontale. 

 
Gli interventi, adottati ed effettuati per i solai, hanno rispettato le tipologie 

strutturali originarie, esaltandone le caratteristiche prestazionali degli elementi me-
diante l'adozione del sistema strutturale a sezione mista. 

 
Le verifiche di progetto delle strutture miste sono state effettuate con un pro-

gramma di calcolo gli elementi finiti, di cui, appresso, sono riportati i fondamenti teo-
rici. 

4.1.3 - Modello ad elementi finiti per la verifica delle strutture in legno-cls 

Si prenda in esame il caso della realizzazione di un solaio e, precisamente, si 
consideri una trave in legno sulla quale si ipotizza di gettare una soletta di calce-
struzzo. 
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Generalizzando, si assuma uno strato connettivo di altezza diversa da zero. 
Ci si trova di fronte ad una trave "finale" costituita da tre strati: un primo strato in cal-
cestruzzo, un secondo connettivo ed un terzo in legno. 

 
E' ovvia, di conseguenza, l'idea di prendere, come elemento finito del metodo 

numerico, un concio di trave di lunghezza finita. 
 
Per quanto riguarda lo "strato connessione" si pensi a questo come ad uno 

strato deformabile nella direzione del suo asse e indeformabile in direzione ortogona-
le al suo asse. Ne consegue che tutti gli "strati di trave" hanno la stessa curvatura, 
cioè presentano la stessa curvatura nelle sezioni che allo stato iniziale indeformato 
hanno la stessa ascissa. 

 
Questo comportamento è esteso anche al caso dell'elemento finito, del quale 

vengono proposte le seguenti ipotesi: 
 

• gli elementi che intendiamo connettere fra loro sono elementi di trave che han-
no assi paralleli e che come tali possono presentare uno qualsiasi dei compor-
tamenti propri di una trave. In particolare i due materiali componenti sono il cal-
cestruzzo ed il legno, dei quali si possono ipotizzare comportamenti non lineari 
e/o dipendenti dal tempo; 

• la connessione sarà chiamata in causa sia in corrispondenza dei nodi di estre-
mità, dove cercherà di annullare lo spostamento relativo alle testate delle travi 
di calcestruzzo e di legno nella direzione parallela all'asse della trave, sia in cor-
rispondenza dei nodi interni dell'elemento (Fig. 1a) intervenendo anche qui nel 
caso in cui si dovesse presentare uno spostamento relativo fra i due nodi paral-
lelamente all'asse; 

• la connessione annulla qualsiasi tipo di spostamento in direzione ortogonale al-
l'asse. 

 
Quando, in generale, si ha a che fare con un "elemento piano multitrave", 

costituito da N strati, si hanno per questo elemento 2n + 1 (considerando lo stesso 
abbassamento per tutti gli strati) gradi di libertà per ogni nodo. 

 
L'elemento al quale rivolgeremo la nostra attenzione è quello particolareggia-

to in Fig. 1a: le sezioni da connettere sono due e si hanno quindi tre strati totali. 
 
Nel caso preso in considerazione, a cui faremo riferimento parlando di "ele-

mento bitrave", la connessione non è considerata come uno strato di materiale di cui 
valutare spostamenti e rotazioni ma come elemento il cui comportamento è stato de-
scritto nelle ipotesi. 

 
Ne consegue perciò che i nodi di estremità hanno ciascuno cinque gradi di li-

bertà e precisamente: 
1. spostamento orizzontale della trave cls (sc) 
2. spostamento orizzontale della trave legno (sl) 
3. abbassamento (medesimo) per trave cls e trave legno (f) 
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4. rotazione della trave cls (øc) 
5. rotazione della trave legno (øl) 
 
Per ogni nodo, dunque, vi sono cinque parametri di sollecitazione (rif. Fig. 1b): 
1. sforzo normale nella trave cls (Nc) 
2. sforzo normale nella trave legno (Nl) 
3. taglio nel nodo (T) 
4. momento nella trave cls (Mc) 
5. momento nella trave legno (Ml) 
 

 

 Fig. Ia - Elemento finito del modello legno-cls 
 Fig. Ib - Parametri di sollecitazione sull'elemento finito 
 Fig. Ic - Rigidezza della connessione 
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4.1.3.1 - La legge "connettiva" 

La legge di comportamento dei connettori va desunta dagli studi sperimenta-
li. 

La conoscenza del comportamento statico della connessione è essenziale 
per lo studio del comportamento globale della struttura mista considerata. In partico-
lare, è importante la conoscenza della rigidezza e della resistenza ultima della con-
nessione. 

 
La rigidezza R viene definita come rapporto fra l'intensità della forza mutua 

F (parallela all'asse della trave) trasmessa attraverso la connessione e lo spostamen-
to relativo u (in direzione dell'asse) dei due punti connessi (Fig. 1c). 

 
La resistenza ultima della connessione è invece il massimo valore Fu di rot-

tura convenzionale attribuibile alla forza F stessa. 

4.1.3.2 - Il tempo 

Si è voluto, col programma citato, tener conto anche di eventuali effetti visco-
si della struttura mista. 

Precisamente l'attenzione è stata rivolta agli effetti viscosi di: 

• calcestruzzo 
• legno 
• connessione 
Di questi fenomeni si è tenuto conto agendo come segue. 
 
Se vogliamo sapere, per esempio, quali saranno gli spostamenti e le solleci-

tazioni nella fase elastica dopo due ore e dopo 15 giorni. 
 
Al primo passo, quello elastico, il programma esegue le istruzioni avendo 

come input tutti i dati assegnati; fra questi, quindi, anche i moduli elastici dei materiali 
considerati. 

 
Al passo successivo, corrispondente al tempo due ore, si tiene conto degli ef-

fetti viscosi utilizzando dei moduli elastici fittizi che simulino l'avvenuta variante di 
deformazione. 

 
Questi moduli elastici fittizi sono stati "previsti" utilizzando per il calcestruzzo 

ed il legno le seguenti leggi convenzionali di comportamento nel tempo: 
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con "α" che nel caso del calcestruzzo è stato scelto pari a 2: questo fattore 

tiene conto dell'effetto viscoso dovuto al fenomeno ereditario, per il quale si è preso il 
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valore massimo di 0.4 (CEB), e il fenomeno dell'invecchiamento, per il quale si è 
scelto il valore di 1.6; nel caso del legno "α" può variare da 0.6 a 1; 

 
il tempo è espresso in anni. 
 
Per quanto riguarda gli effetti viscosi nel legno è stata fatta la seguente con-

siderazione: il fenomeno viscoso più evidente è quello legato alle azioni flessionali 
mentre è minore l'effetto dovuto alle azioni di compressione; si può inoltre considera-
re nullo quello relativo alle azioni di trazione. 

 
Essendo in questo caso (strutture miste legno-cls) le azioni sulla sezione di 

legno flessionali e di trazione, l'influenza del tempo è stata considerata solo sulle a-
zioni flessionali. 

 
La legge che compete alla connessione è: 
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con "µ" parametro che tiene conto delle condizioni termo-igrometriche in cui 

si trova la connessione; precisamente come valori estremi si suggeriscono 
 
µ = 0.07 per condizioni termo-igrometriche costanti 
µ = 0.40 per condizioni termo-igrometriche variabili ciclicamente 
 
il tempo è espresso in minuti. 
 
Si è fatto riferimento ad una legge apposita, diversa da quella utilizzata per la 

trave in legno, per tener conto degli effetti del tempo sulla connessione: ciò perché gli 
effetti sono, in questo caso, di tipo locale e quindi diversa è l'evoluzione nel tempo 
delle caratteristiche del materiale. 

 
Al terzo passo si procede utilizzando le leggi testé descritte sostituendo i pa-

rametri opportuni cioè prendendoli uguali a 3. 
 
In questo modo è possibile tener conto della "storia" della struttura in quanto 

ad ogni passo si fa riferimento a quello precedente. 
 
Il programma sopra descritto permette, pertanto, di controllare tutti i valori di 

deformazione, di tensione e di sollecitazione appresso riportati: 
 
muabb = abbassamenti 
murotl = rotazioni nel legno 
murotc = rotazioni nel cls. 
musposc = spostamenti nel cls. 
musposl = spostamenti nel legno 
muscorr = scorrimenti 
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siglmx = tensione max. nel legno 
siglmn = tensione min. nel legno 
sigcmn = tensione min. nel legno 
sigcmx = tensione max. nel cls. 
muml = sollecitazione flettente nel legno 
mumc = sollecitazione flettente nel cls. 
munl = sollecitazione normale nel legno 
munc = sollecitazione normale nel cls. 
Per quanto riguarda gli abbassamenti è stato possibile individuare la loro e-

voluzione nel tempo e, pertanto, nel nostro caso prevedere e controllare lo stato de-
formativo affinché, questo, associato al sistema di connessione del massetto in cls. 
alla muratura esterna, impedisca qualsiasi trasferimento di carico alla stessa. 

4.1.4 - Trave di bordo (Locale n°8) 

Con particolare riferimento alla trave di bordo, lo studio evolutivo del compor-
tamento nel tempo della struttura ha permesso di individuare un'adeguata rigidezza 
della trave e di utilizzare un "meccanismo" di connessione utile allo scopo. 

 
Tale "meccanismo", infatti, doveva permettere un ancoraggio di tipo continuo 

della muratura di facciata al solaio, lungo tutto il suo sviluppo perimetrale, ed il ne-
cessario "intervallo" di deformazione massimo previsto nel tempo. 

 
La trave di bordo è stata progettata utilizzando la stessa tipologia originaria; 

in sostituzione del travetto di bordo -non connesso alla trave sottostante (rif. Tav. 5)- 
e dei puntoni, è stato utilizzato un profilo HE che funge da briglia superiore della tra-
ve reticolare, che porta le travi di spina. (rif. Tav. 7, particolari della trave reticolare, il 
sistema di connessione tra trave principale e trave di bordo). 

 
Gli elementi di ancoraggio sono visibili nella Tav. 8, la quale, nelle Sezioni, 

mostra in prospetto ed in pianta rispettivamente il sistema di connessione tra soletta 
in cls e muratura, tramite la briglia superiore della trave di bordo e lo stesso sistema 
di connessione applicato alla trave di bordo lungo la Via Sant'Andrea. 

 
Il mascheramento finale della trave di bordo sarà ottenuto riprendendo inte-

gralmente la conformazione del "carter" originario, ancora visibile ai piani inferiori, 
costituito da un incannicciato conformato a volta, congiungente lo spigolo di estra-
dosso della sezione lignea della trave di bordo con il primo travetto del solaio esterno 
al filo della trave stessa. 

4.2 - Adeguamento, recupero e consolidamento di elementi lignei 

4.2.1 - Coperture 

La realizzazione degli interventi di recupero degli elementi lignei originari, a 
fronte della loro integrale sostituzione, è stata subordinata ad un protocollo composto 
da tre fasi di giudizio: 
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• valutazione tecnico-diagnostica; 
• valutazione del valore documentario della loro conservazione in opera; 
• valutazione del valore economico dell'intervento in rapporto al costo della sosti-

tuzione. 
Sebbene alcune modalità di intervento siano state vincolate dalle particolari 

condizioni al contorno, in ogni caso, si è cercato di raggiungere l'obiettivo di conser-
vare e recuperare sia l'organismo statico dell'insieme sia l'elemento in sé, in quanto 
oggetto formale parte della complessità costruttiva dell'edificio. 
a) Nel Locale n° 8 lo stato di conservazione delle strutture lignee esistenti, peraltro 

non originarie, non ha consentito il loro recupero; esse infatti sono risultate non 
idonee sia al riuso, in funzione del loro grado di ammaloramento, sia perché le 
loro dimensioni non erano corrette per la ricomposizione della parte di tetto alla 
quota originaria, lungo la linea di displuvio. 

E' stata ritenuta idonea al recupero solo la trave centrale, unica originaria, che 
sorreggeva il sistema strutturale formato da diagonali e saette che in senso tra-
sversale costituivano la capriata (rif. Tav. 2, Sezione). 

La Tav. 3 (Sezione A-A) mostra l'inserimento di un tirante, associato alle saette, 
lungo la direzione dei diagonali. 

b) La Tav. 4 mostra alcuni particolari costruttivi dell'intervento riferiti al Locale 8. 
Le mensole del cornicione e di sottotrave sono gli elementi lignei integralmente 
recuperati. 

c) Gli interventi predisposti per il recupero dell'Altana (rif. Tav. 11) hanno richiesto 
la sostituzione delle travi di falda, tutte sottodimensionate e non originarie. 

E' stata conservata la quota originaria del colmo della copertura; ciò ha richiesto 
l'adattamento di elementi lignei sostituiti e l'applicazione di piastre metalliche ai 
fini del conseguimento della sicurezza strutturale del sistema. 

Le modalità di connessione dei vari elementi lignei, realizzate con staffe, pia-
stre, bulloni, rispondono alle prescrizioni delle DIN 1052 sulle costruzioni lignee. 

La trave laterale, su cui si appoggia una trave di falda (rif. Tav. 12) è stata strut-
turalmente adattata alle sollecitazioni indotte dalla tipologia statica originaria a 
cui è stato associato il tirante diagonale. Il puntone, in tubo metallico, sostituisce 
la "candela" preesistente in mattoni. 

d) La particolare configurazione della capriata centrale della copertura, il cui colmo 
è spostato rispetto all'asse del monaco, ha richiesto un intervento misto di recu-
pero e sostituzione. (rif. Tav. 13) 

Su espressa richiesta della Soprintendenza ai BB.AA.MM., sono stati conservati 
gli elementi non ammalorati e la configurazione statica originaria; questa preve-
de che il colmo poggi su una "candela" lignea che sollecita a flessione il punto-
ne. 
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Lo stato di conservazione dei puntoni ha richiesto la loro sostituzione, ma a 
causa degli ingombri derivanti dalla presenza della "candela" di colmo le loro 
dimensioni non hanno potuto essere adeguate. 

Sono stati pertanto introdotti elementi metallici regolabili che limitano il compor-
tamento flessionale indotto dai carichi gravanti sui puntoni. 

e) Nella Tav. 15 è visibile la Sezione C-C dei Locali 2 e 3. Il Locale 2 ha perso nel 
tempo la capriata originaria, simile a quella del Locale 3 la quale presentava un 
elemento ligneo puntellato con due "candele". 

La capriata del Locale 3 è stata interamente recuperata conservandone i pezzi 
originari e adeguata nella ferramenta.  

Sono state ricostruite, inoltre, tutte le sedi di appoggio con un sistema che ne 
permettesse la ventilazione; anche la sede del colmo, sulla muratura di spina, è 
stata adeguata, migliorandone le caratteristiche prestazionali di conservazione 
e manutenzione. 

Alcune travi di falda sono state sostituite assumendo le dimensioni originarie 
solo nei casi in cui queste sono risultate idonee, e posizionate su zeppe a gat-
tello. 

4.2.2 - SOLAI 

Sono stati attuati interventi sugli elementi lignei del solaio del Locale 8. 
 
Le testate delle travi 1, 2, 3 risultavano aggredite da carie come evidenziato 

nelle sezioni della Tav. 6a. La trave 1, inoltre, presentava una vistosa cipollatura tale 
da rendere la trave inutilizzabile. 

 
Interventi di recupero dell'usabilità delle travi sono stati condotti mediante 

operazioni di protesizzazione delle teste con elementi lignei in legno lamellare. 
 
Nella Tav. 6A sono riportate alcune rappresentazioni grafiche dei due tipi di 

intervento: 
1) la protesizzazione di una testata di trave  
2) il tassellamento di una porzione di trave in prossimità della testata. 

a) Per l'intervento (1) si è provveduto a verificare lo stato tensionale nella zona in-
teressata controllando anche le traiettorie delle tensioni principali allo scopo di 
poter dare una configurazione appropriata alla protesi da inserire nella trave. 

La protesi, in pratica, è stata "incollata" alla trave ed armata a taglio ed a mo-
mento flettente. Nella fotografia si può vedere il particolare dell'intervento già 
eseguito e la trave in esercizio. Il tassello laterale copre lo scasso, praticato per 
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l'inserimento di elementi di origine superfetativa a sostegno della controsoffitta-
tura in incanniciato che mascherava il solaio. 

Nella scelta dei pezzi delle protesi e/o dei tasselli si è tenuto conto dell'anda-
mento delle fibre del legno della trave originaria affinché, in fase di finizione del-
le superfici lignee, l'intervento eseguito non risultasse troppo evidente. 

b) L'intervento (2) consiste in una "tassellatura" della parte inferiore della trave 
mediante incollaggio e "iniezioni armate" atte a congiungere quest'ultima alla 
trave originaria. Nella rappresentazione grafica si può vedere che sono stati 
conservati i fianchi laterali della trave mascherando l'intervento di tassellatura. Il 
recupero ha avuto come obiettivo l'eliminazione degli effetti negativi sul compor-
tamento resistivo della sezione, dovuti alla presenza di una cipollatura profonda 
notevolmente estesa in senso longitudinale. Gli effetti statici e strutturali della 
cipollatura sono stati eliminati tramite iniezioni di resina e "collegamenti armati" 
laterali. 
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5 - CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Il principio informatore degli interventi illustrati, volti alla conservazione e al 
miglioramento delle strutture originarie, si basa sull'uso di materiali preesistenti e le-
gati alla tradizione costruttiva lucchese. 

 
Non riteniamo invasivo, infatti, l'uso del cls introdotto nelle strutture originarie 

in forma di sistema misto legno-cls, sia in rapporto alla particolare configurazione dei 
tetti, sia in relazione ai risultati ottenuti dalla ricerca di un Modulo di Elasticità compa-
tibile con la struttura muraria esistente. 

 
Anche nei solai l'inserimento della solettina, peraltro di spessore minimo (pari 

a 7 cm), non è da ritenersi un'operazione "aggressiva" nei confronti delle strutture o-
riginarie; essa va a sostituire, parzialmente, il volume calcino-cementizio che costitui-
va il massetto del pavimento e quindi solo un peso non collaborante con le strutture 
lignee. 

 
La connessione elastica del collegamento legno-cls induce i due componenti 

il sistema a lavorare in modo composito, in regime di presso/tenso-flessione, ridu-
cendo di gran lunga i valori massimi di tensione raggiungibili se confrontati con quelli 
di una semplice sezione lignea con un comportamento di sola flessione e taglio. Ciò 
comporta l'evidente vantaggio di migliorare le caratteristiche prestazionali delle strut-
ture esistenti, a livello di adeguamento statico globale, in funzione di nuovi e maggiori 
carichi di esercizio. 

 
L'intervento, nella sua pratica, a parte la resina introdotta in quantità minima -

la connessione richiede un gioco tra foro e connettore non superiore ad un differen-
ziale di 1 ÷ 1.5 mm tra i due diametri- prevede l'associazione alle strutture lignee di 
materiali esclusivamente tradizionali, malta e "ferro" anche se con ruoli diversi. 

 
Tale diversità di ruoli costituisce la "tecnologia innovativa" rispetto alla tradi-

zione, ovvero alla "tecnologia dell'epoca", e permette un miglioramento globale delle 
caratteristiche prestazionali delle strutture coinvolte. 

 
Anche nei casi di protesizzazione si è scelto di utilizzare il legno e non la me-

todologia dei "betoncini additivati ed armature in vetroresina" come comunemente si 
usa in tali interventi; nel caso specifico i materiali che contribuiscono al "miglioramen-
to" strutturale sono sempre di tipo tradizionale, quali il legno ed il "ferro". 

 
Il tipo di intervento è di estrema semplicità operativa; non occorre una parti-

colare specializzazione della manodopera se non l'indispensabile consapevolezza e 
responsabilità di maestranze abituate a lavorare in edifici di tal genere. 

 
E' tuttavia essenziale un'attenta fase di studio e di diagnostica, preliminare 

alla stesura del progetto, in cui alla pura tecnica si associa la chiarezza concettuale 
nell'impiego di materiali e di tecnologie moderne. 
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