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SEMINARIO DI AGGIORNAMENTO
PROFESSIONALE

CONSOLIDAMENTO DI
EDIFICI ESISTENTI

-Elementi di meccanica delle murature e di archi e volte per la valutazione del comportamento
statico e della risposta sismica degli edifici storici in riferimento al quadro normativo

-Rilievo critico e restituzione grafica dell’organismo edilizio
-Lettura e interpretazione dei quadri fessurativi

-Meccanismi locali e comportamento globale per la valutazione della vulnerabilita sismica ai
sensi delle NTC2018

Ing. Giovanni Cangi — libero professionista



Terremoto di Citerna-Monterchi (26 aprile 1917)

Monterchi (AR) Citerna (PG)

Borghi collinari a sviluppo circolare e lineare

G. Cangi



Vulnerabilita sismica alla scala urbana
Citerna (PG), 26 aprile 1917






Meccanismi resistenti alla scala urbana
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Effetti del sisma ortogonale negli isolati ad impianto curvilineo

Azione sismica
verso valle

L’azione sismica verso valle mette in trazione la parete di facciata
((Allentamento parete di valle)

Azione sismica
verso valle

N rd

L’azione sismica verso monte comprime le pareti di facciata (Effetto arco)

G. Cangi
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LLJ Valutazione del rischio sismico alla scala urbana
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Valutazione del rischio sismico alla scala urbana

G. Cangi



Valutazione del rischio sismico alla scala urbana

G. Cangi
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Dottorato di Ricerca in Architettura:
Innovazione e Patrimonio (ciclo XXXII)
Politecnico di Bari — Universita Roma Tre




Gabriele Ajo con Giovanni Cangi
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LLJ Valutazione del rischio sismico alla scala urbana
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Valutazione del rischio sismico alla scala urbana

G. Cangi



Siena: criticita determinate dalla conformazione planimetrica degli aggregati edilizi
in relazione alla configurazione di pendio (concavita e convessita del lato a valle)

G. Cangi
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Valutazione del rischio sismico alla scala urbana
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Tirante per il controllo della spinta
della cellula esterna
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_ Stato di precompressione orizzontale

nelle strutture del primo ordine
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L’ Aquila — 6 aprile 2009

G. Cangi
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Terremoto dell’Emilia (maggio 2012):
ribaltamento di pareti sollecitate da azioni ortogonali

G. Cangi



Umm al Jimal (Giordania), 749 dC

G. Cangi
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Piramidi egizie

Torre di Babele Ziqqurat (Persia)
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Torre di Babele Ziqqurat (Persia) Piramidi egizie Piramidi Maia Castelli glapponesi

ke sagd,
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Progetto di “casa antisismica” elaborato dopo il terremoto del 1570 a Ferrara
dall’architetto Pirro Ligorio, succeduto a Michelangelo presso la Fabbrica di
San Pietro e trasferitosi alla corte degli Estensi nel 1568.

Punti fondamentali della “casa
antisismica”:

- regolarita in pianta;

- interassi contenuti fra i muri portanti;
- spessori consistenti delle murature;

- cantonali rinforzati;

- rinforzo degli incroci murari;

- ordinata disposizione delle aperture;

- presenza di archi di scarico sopra gli
architravi.

G. Cangi



Azione sismica
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Archi di parete predisposti per diffondere i flussi di compressione in condizioni statiche e sismiche in presenza di archi
e anomalie prodotte dagli architravi



Pirro Ligorio Progetto

di una casa antisismica Ferrara - 1574
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Lo stesso principio!

G. Cangi
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Lo stesso princip
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Cinematismi di danno tipici
delle chiese a navata unica

G. Cangi



Chiesa di San Francesco
(Finale Emilia - MO)

A.Petrani

C.Manenti - G.Cangi - L.\enturi



Chiesa di San Francesco
(Finale Emilia - MO) C.Manenti - G.Cangi - L.Venturi - A.Petrani



Chiesa di San Francesco
(Finale Emilia - MO) C.Manenti - G.Cangi - L.Venturi - A.Petrani



Chiesa di San Francesco
(Finale Emilia - MO) C.Manenti - G.Cangi - L.Venturi - A.Petrani



Cinematismi di danno tipici
delle chiese a navata unica

G. Cangi
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Cinematismi di danno tipici
delle chiese a navata unica

G. Cangi



Ribaltamento pareti sollecitate da azioni ortogonali

G. Cangi



Edificio di Sellano (PG) danneggiato dal sisma del 1997

Foto Ing. Antonello Anastasi



San Francesco d’Assisi

(Finale Emilia - MO)

Cinematismi di danno tipici
delle chiese a navata unica
G. Cangi



San Francesco d’Assisi

(Finale Emilia - MO)

Cinematismi di danno tipici
delle chiese a navata unica
G. Cangi



Cinematismi di danno tipici
delle chiese a navata unica

G. Cangi
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Cinematismi di danno tipici

delle chiese a navata unica
G. Cangi



Cinematismi di danno tipici

delle chiese a navata unica
G. Cangi



Cinematismi di danno tipici

delle chiese a navata unica
G. Cangi



Cinematismi di danno tipici
delle chiese a navata unica

G. Cangi
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Rilievo critico
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Ministero delle Infrastrutture PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA
Ministero dell’Interno SICUREZZA E LA REDAZIONE DEI PROGETTI

Dipartimento di Protezione Civile

NUOVE NORME
TECNICHE PER
LE COSTRUZIONI

DM Infrastrutture 17 gennaio 2018

CAP. 8 - COSTRUZIONI ESISTENTI

8.5 — DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI

..... ¢ impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello per la

valutazione della sicurezza dovra essere definito e giustificato dal Progettista caso per caso
..... tenendo conto:

- dell’analisi storico-cCritica; - del rilievo geometrico-strutturale;

- della caratterizzazione meccanica dei materiali - del livello di conoscenza e fattori di confidenza
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Tecniche costruttive e
materiali da costruzione

Citta di Castello (PG)

Evoluzione di una casa torre in
Corso V.Emanuele

G. Cangi - R.Argalia



Tecniche costruttive e

|

materiali da costruzione

Citta di Castello (PG)

Evoluzione di una casa torre in

Corso V.Emanuele

G. Cangi - R.Argalia



Tecniche costruttive e
materiali da costruzione

Citta di Castello (PG)

Evoluzione di una casa torre in
Corso V.Emanuele
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G. Cangi - R.Argalia



Andamento qualitativo dei flussi di compressione in una
parete con aperture non allineate verticalmente

Reale andamento dei flussi di compressione nella stessa parete in funzione delle modifiche apportate al
sistema di aperture originario.

G. Cangi
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Evoluzione dello stato di danno determinato dalla concentrazione degli sforzi sull’architrave,
dall’eventuale cedimento flessionale e dall’assestamento della muratura agli appoggi

G. Cangi



M"',#Andamento teorico.delle

- 1sostatiche ———pp»

Fessurazione dell’architrave di pietra spiegabile con la presenza dell’arco “zoppo” superiore che produce
la deviazione dei flussi di compressione.

G. Cangi



Pianta del Piano Terra

® ©)

B x1xisec. XVII-X VIII Sec.
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B xvi sec. 7 xvi sec.
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ASPETTI TIPOLOGICI STRUTTURALI
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Relazione diretta fra tipologia edilizia e tipo di danno:

I’esempio delle chiese romaniche

G. Cangi
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Pieve romanica di San Gregorio Montone (PG)
G. Cangi



San Donato di Scoiano — Anghiari (AR)

G. Cangi
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Santa Croce di Citerna (PG)



Duomo di Sansepolcro (AR)

G. Cangi



Duomo di Sansepolcro (AR)

G. Cangi



Duomo di Sansepolcro (AR)

G. Cangi









Duomo di Sansepolcro (AR)

Rilievo: INTOGEO S.r.l. G. Cangi
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1917 Terremoto di Citerna-Monterchi

Atterrato il timpano della chiesa e scosse due ultime arcate della navata centrale sopra I’organo

Duomo di Sansepolcro (AR)

G. Cangi

Rilievo: INTOGEO S.r.l.
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1917 Terremoto di Citerna-Monterchi

Atterrato il timpano della chiesa e scosse due ultime arcate della navata centrale sopra I’organo

Duomo di Sansepolcro (AR)

G. Cangi

Rilievo: INTOGEO S.r.l.
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Immagini termografiche della parete affrescata:

- lato a): sala Matteo di Giowvanni,
In ewvidenza il profilo della canna fumaria e del vano del camnino.

Inwano della canna fumaria, sebbene posto dietro affresco, risulta spostato
nettamente sul lato della sala retrostante.

- lato b): sala Piero Della Francesca (particolare sopra la porta sinistra)
[ due aloni scuri corrispondono alle lesionin. 3 e n. 4 riconoscibili anche
nell’ inquadratura lato a).

Rilievo termografico condotto dal Laboratorio Las.E.R. dell” Universita degli Studi dell’Aquila — Facolta di Ingegneria
Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Energetica e Gestionale, per conto dell’Opificio delle Pietre Dure di Firenze.

G. Cangi
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n - identificativo della maglia muraria

m - identificativo del piano (T. 1, 2. 3)

a,b.c,... - identificative ambiente

1X, ...y 3¥, .... - identificazione delle pareti portanti
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STRUTTURE VOLTATE

e
ORTOGONALE PARALLELO
PIANTA PROSPETTO PROSPETTO
fronte retro fronte retro
volta a botte
volta a crociera T I I T Er
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volta a padiglione ] F ] D j
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SOLAI
fronte retro
L I T I T 1 o
| — o o solaio in legno
T~ -1 solaio a voltine
DISSESTI
PIANTA PROSPETTO| DESCRIZIONE SIMBOLO PIANTA |PROSPETTO | DESCRIZIONE SIMBOLO
lesione isolata associata a
m m crollo >( cinematismo di rotazione
i — - fuori piombo - spanciamento ® \ ® scorrimento di facciata

="

sfilamento testate travi

depressione della volta

NRAANE
NN

lesioni diffuse

inflessione solaio

| REEA

lesione isolata associata a
traslazione orizzontale

architrave

x| |}

lesione isolata associata a
traslazione verticale

infiltrazioni o umidita

G. Cangi



STRUTTURE VOLTA
ORTOGONALE PARALLEL
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lesione isolata associata a
traslazione verticale

infiltrazioni o umidita

G. Cangi
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Cinematismi elementari

G. Cangi
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L’Aquila - Chiesa delle Anime Sante

Azione P
sismica
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Chiesa dell’Immacolata a Paganica

Spinta del
terrapieno

Roma — Podio
del Tempio di
Claudio al Celio

Nicchioni lungo
Via Claudia
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Esempi di murature tradizionali in pietrame e laterizio

— Carichi statici verticali

Q
Fsc

— Forza sismica complanare

— Forza sismica ortogonale

Fso

G. Cangi



Livello d’ingranamento dei paramenti murari
e risposta alle azioni ortogonali
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Andamento delle lesioni passanti

Indicatore della qualita muraria

G. Cangi



Andamento delle lesioni passanti

Indicatore della qualita muraria

G. Cangi



Ribaltamento di pareti a doppio paramento
sollecitate da azioni ortogonali

G. Cangi



Ribaltamento di pareti a doppio paramento
sollecitate da azioni ortogonali

G. Cangi



Effetto catena nelle murature incatenate, garantito
dall’attrito sulle superfici di contatto fra gli
elementi e dalla coesione della malta

G. Cangi



Effetto catena nelle murature incatenate, garantito
dall’attrito sulle superfici di contatto fra gli
elementi e dalla coesione della malta

G. Cangi
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Sforzo di
COIMPIessione

Spinta di
contrasto

G. Cangi
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precompressione orizzontale” e testate di contrasto in blocchi squadrati

13

Modello di parete muraria con stato di

G. Cangi
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Modello di parete muraria con stato di “precompressione orizzontale” e testate di contrasto in blocchi squadrati

G. Cangi
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: * paramento costituito da rocchi di colonne riusate.
- Foto: F.Giovanetti

G. Cangi



Caratteristiche geomeltriche:

X Tu Fapporto Taglio ultima
g= 0,40 mi [dabjcma) + Vu =B¥s* Ty
0 1,00 B.118  dam
B= 1,80 ml 0,1 1,47 1,30 10.567  dam
0,2 1,55 12.546  dan
Sollecitazioni: 0,3 1,98 1,76 14.254  dam
M= 30000 dan 0.4 2,19 1,94 15.778  dam
0,5 2,38 2,11 17.167  dan
Te= 4,17 daNjemg 06 2,56 2,27 1B.451  dam
N=  Or/Tv= 0,20 0,7 2,73 2,42 10652  dan
Th= 0,83 danjcmg 0,8 2,80 2,56 20.784  dan
0,9 3,04 2,69 21.857  dam
Resistonza a taglo: 1 3,18 2,82 22 BB0  dam
Te= 0,40 dan/cmg
— se 0 =0 Formufa df Turnsek - Cacovic
LUy
Tu= Ta {1+ S = dahl.ﬁ::'rq
S Tu= 23" “[(Uﬂ-ﬁ'h}."}ﬂ,E'Tn]“E—({-:'v-f_Th:h"Z]""Q: 1,74|danfcmg

G. Cangi
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Esempi di murature autostringenti

Condizioni di equilibrio
del singolo elemento

(con peso proprio trascurabile)

G. Cangi



Esempi di murature autostringenti

Cuandixia (Cina) Condizioni di equilibrio
del singolo elemento

(con peso proprio trascurabile)

G. Cangi



Esempi di murature autostringenti

Norba (Latina)

Carsulae (Terni)

G. Cangi
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Variazioni dello stato di compressione con:

a) forza sismica da destra b) forza sismica da sinistra

G. Cangi
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Stato tensionale interno nell ‘opus reticolatum con diagramma di equilibrio
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NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Caratterizzazione meccanica dei materiali DM Infrastrutture 14 gennaio 2008

Prove diagonali

«  Pannelli di dimensione di progetto ud
120x120 cm (secondo le specifiche ASTM
E 519 81) con sezioni di spessore variabile
in funzione delle diverse strutture su cui si
e intervenuti.

» Scopo: determinazione della resistenza a
taglio tk , tu e del modulo di elasticita : F
tangenziale G1/3 , Gu , di y1/3, yu della S A g
muratura. ey

« |l pannello viene isolato dalla restante
parte della muratura tramite fili diamantat
In modo da non arrecare disturbo al
pannello.

/3

(Ing. A. De Maria, 2010) Y13 %




DM Infrastrutture 14 gennaio 2008

NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Caratterizzazione meccanica dei materiali

- Valutazione delle caratteristiche meccaniche e livello di degrado dei materiali tramite:

. verifiche visive in situ Livelli di conoscenza
. analisi dati gia disponibili (LC1, LC2e LC3)
. prove sperimentali ,/ l \

Indagini limitate, estesa, esaustive

G. Cangi



Caratterizzazione meccanica dei materiali

- Valutazione delle caratteristiche meccaniche e livello di degrado dei materiali tramite:

. verifiche visive in situ Livelli di conoscenza
. analisi dati gia disponibili (LC1, LC2e LC3)
. prove sperimentali ,/ l \

Indagini limitate, estese| esaustive

NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

DM Infrastrutture 14 gennaio 2008

G. Cangi



Interventi di cuci-scuci

<= ///7//7//7//////7//// %////7///

Ripristino dell’ingranamento e della resistenza a
trazione equivalente per attrito e coesione

Ripristino dell’azione di contrasto
e dello stato di precompressione

G. Cangi



Schema dell’effetto catena in una parete di mattoni pieni ad una testa, evidenziato dalla
dinamica di collasso di una parete sollecitata nel piano.
G. Cangi



Schema dell’effetto catena in una parete di mattoni pieni ad una testa, evidenziato dalla
dinamica di collasso di una parete sollecitata nel piano.
G. Cangi
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Classificazione tipologica delle lesioni:

A) di strappo; B) di scorrimento nel piano; C) scorrimento fuori del piano

G.Cangi
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Configurazione della parete secondo il modello ad archi virtuali

G. Cangi



Configurazione della parete secondo il modello ad archi virtuali

G. Cangi



Analogia della spinta delle terre (Movimenti franosi)

G. Cangi



Analogia della spinta delle terre (Movimenti franosi)

G. Cangi
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Analogia dell’arco e sistema di consolidamento

Meccanismi di danno delle paret
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ciwen di vatazinne Cunen di searrimentn

Pompei — Regio | (Casa del Menandro)
Terremoto del 62 d.C.

G. Cangi



Meccanismi di danno delle pareti per azioni complanari
Analogia dell’arco e sistema di consolidamento
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Meccanismi di danno delle pareti per azioni complanari
Analogia dell’arco e sistema di consolidamento

G. Cangi
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Rilievo:
Arch. Valentina Baroncini

Progetto di recupero:
Ing. Paolo Faccio
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ORATORIO DI SANTA CROCE — SAN FELICE SUL'PANARO (MO)




Rilievo:
Arch. Valentina Baroncini

Progetto di recupero:
Ing. Paolo Faccio
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ORATORIO DI SANTA CROCE — SAN FELICE SUL PANARO (MO)




/
/ Azione sismica

/ e Reazione scaricata

/ dal capochiave a
// Tirante di parete monte
A S B
/ N / N
N — N L
- N ST TN L
N N/ N \ /£

/ /Arcodi carico

/ /7 (attivo \ / \ / \ / Arcodiscarico \
j (attivo)

(passivo)
[ \

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali

G. Cangi



/ Avrco di scarico

/ / Arco di carico !
(passivo)

/ attivo
| }/ (attivo)

\

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali
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o |

/ Arco di scarico

/ L
/ / Arco di carico / (passivo) \

j / (attivo)

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali

Limite di funzionamento
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/
/ //
/ / /AFCO di carl){o i scary / / /Arco di carico

j / (attivo)

(attlvo)
/ %

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali
Limite di funzionamento — Intreccio fra I’arco di carico e I’arco di scarico
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/ /Arco di carico

/ attivo
/}/ (attivo)

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali
Limite di funzionamento — Intreccio fra I’arco di carico e I’arco di scarico
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/ Arco di carico
(attivo)

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali

Limite di funzionamento — Intreccio fra 1’arco di carico e 1’arco di scarico
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Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali
Limite di funzionamento — Intreccio fra I’arco di carico e I’arco di scarico
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/ Arco di carico
(attivo)

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali

Limite di funzionamento — Intreccio fra 1’arco di carico e 1’arco di scarico
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Archi di sbatacchio
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Archi di sbatacchio

G. Cangi



o
%

I
g
[é' VADRVCCIO]

.
]
LCor
frramennzy
ve

©
L2
€
2
(%]
o
c
2
N
<

G. Cangi



Dissesti di archi e volte
Meccanismo di rottura a flessione

ALLONTAMENTO DELLE IMPOSTE E ROTAZIONE DEI CONCI SU ARCHI LIBERI

G. Cangi



Dissesti di archi e volte
Meccanismo di rottura a flessione

ALLONTAMENTO DELLE IMPOSTE E ROTAZIONE DEI CONCI SU ARCHI LIBERI
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Dissesti di archi e volte
Meccanismo di rottura a taglio

ALLONTANAMENTO DELLE IMPOSTE E SCORRIMENTO DEI CONCI
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ALLONTANAMENTO DELLE IMPOSTE E SCORRIMENTO DEI CONCI
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Cinematismi elementari: evoluzione
classica del meccanismo a tre cerniere di un arco laterizio con migrazione

della cerniera di chiave
G.Cangi



Cinematismi elementari: evoluzione
classica del meccanismo a tre cerniere di un arco laterizio con migrazione

della cerniera di chiave
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a) Volta a botte b) Volta a crociera c) Volta a padiglione
Vb= 13,41 mc Vc=5,99mc Vp= 20,83 mc

Caratteristiche geometriche e dimensionali di alcuni tipi di volte — | volumi strutturali si riferiscono a volte a tutto sesto
impostate su ambienti a pianta quadrata con lato di ml 5

Vc =Vb-2VI;  Vp =Vb+2VI

Unghia o lunetta
VI=3,71mc



Cupola

Vela /Crociera

Crociera depressa
Vela

: : Padiglione
Crociera rialzata

Crociera classica

\ela ribassata

.. ) Padiglione ribassato
Schema riepilogativo 0 volta piatta
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——— Arco rampante

Lesioni mediane

d'intradosso
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— Arco rampante

Lesiont mediane
 mtradoszo

Tipologie di dissesto: volte a Padiglione
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— Arco rampante

Lesiont mediane
 mtradoszo

Tipologie di dissesto: volte a Padiglione
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Passaggio dal meccanismo ad arco trasversale
al meccanismo di difesa ad arco longitudinale



Schema d’impianto con volte a crociera . S

Tipo di danno in funzione della geometria strutturale
e della posizione

Volte a padiglione
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Volta a padiglione con lunette

Classificazione delle volte in base alla configurazione
geometrica
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Chiave della
funetta priva
di ammorsatura

Peduccio
(Pietra)

Celonna

Galtex
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Pennacchio di volta laterizia a crociera con taglio
dei mattoni lungo la nervatura (1991).

Scuola Operaia “G.O. Bufalini” — Citta di Castello, 1997.




Jerash, Giordania (Teatro romano)

Pennacchio di volta laterizia a crociera con taglio
dei mattoni lungo la nervatura (1991).

Scuola Operaia “G.O. Bufalini” — Citta di Castello, 1997.

G. Cangi



Prove per la disposizione
dei mattoni lungo gli archi
mediani e le nervature
diagonali.




Intradosso della struttura subito
dopo il disarmo.




Mattoni privi
di connessioni

Costolature

di pietra
Costolature laterizie diagonali nelle volte laterizie a crociera Cosftolatura di pi.etra Qestinato aricoprire la nervatura
della chiesa di San Galgano (Siena) (Foto F.Massetti) all’intradosso priva di ammorsature.

G. Cangi



Torsione

Statl tensionall e deformativi indotti L'ingranamento delle nervature  Tipo di nervatura con mattoni bene ingranatl
dalla sollecitazione torsionale . garantisce |a resistenza a taglio
lungo le diagonali

G. Cangi
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PREZZARIO UNICO
DEL CRATERE
DEL CENTRO ITALIA

ai sensi dellart. 6, comma 7, del DL 189/2016, approvato con
Ordinanza n. 7 del Commissario del Governo per la
Ricostruzione del 14/12/2016

G. Cangi - A Petrani

ADSOS0 Ricostazione con matodo scuch-oun di mervature ¢l volte Serize & mation posti a coltello, con geometra a
crociera © bote junettata, scaguito dal basso, sarua |'auslio di cantine.Computato a m di nervatura traftata .

ADSOS1 Ricostaszions con metodo sout-cua del campo centrale i wolte latarize ¢l mationi poss 2 coltello, con geo-
metta 2 crociera o botls lunetata, eseguito df basso, sena MNausilo & comdine Computato 3 m? di suparficie

Lu i HF

ADS0S2 Ricostiuzione con metodo scuci-oudt d sprgali ¢l volte kxtenzie & maioni pasti in fogiio, con geametria a
crociera © bofe lunettats, esaguito dal basso, sanza (‘ausiio di cantine. Computato a m di nervatura trattata .

m

. mt

m

210,00

415,00

150,00



VECCHIA NORMATIVA TECNICA PER LE COSTRUZIONI

Ministero LL.PP.
Circolare 30 Luglio 1981 n. 21745

3.4 ARCHIE VOLTE

Una prima possibilita di risanamento e rinforzo ¢ fornita
dalla tecnica delle .... perforazioni armate.

Un valido sistema di rafforzamento consiste nel
costruire in aderenza un guscio portante, generalmente
estradossato. realizzato da una rete metallica
clettrosaldata chiodata alla struttura da rinforzare ¢ da
uno strato sottile di malta antirifiro.

Un’altra possibilita che puo risultare conveniente
soprattutto in casi di maggiori luci ¢ quella di sospendere
la volta a un graticcio metallico.

NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
Circ. 2 febb. 2009 n. 617
Consiglio Superiore dei LL.PP.

La realizzazione di contro-volte i calcestruzzo o simili,
armate o no, ¢ da evitarsi per quanto possibile, se ne
viene dimostrata la necessita. va eseguita con
conglomerato alleggerito e di limitato spessore.

Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per
la valutazione e la riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale con riferimento alle NTC.

26 febbraio 2011

6.3.3 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE SPINTE DI ARCHI E
VOLTE E AL LORO CONSOLIDAMENTO
La realizzazione sull’estradosso di controvolte in

calcestiuzzo armate o no, ¢ da evitarsi, per la riduzione

dello stato di compressione nella volta e per 1’aumento
delle masse sismiche. oltre che per I'impoverimento che
induce in termuini di valori culturali e testimomniali nel
manufatto storico.

G.Cangi



VECCHIA NORMATIVA TECNICA PER LE COSTRUZIONI

Ministero LL.PP.
Circolare 30 Luglio 1981 n. 21745

3.4 ARCHIE VOLTE
Una prima possibilita di risanamento e rinforzo ¢ fornita
dalla tecnica delle .... perforazioni armate.

Un valido sistema di rafforzamento consiste nel
costruire in aderenza un guscio portante, generalmente
estradossato. realizzato da una rete metallica
clettrosaldata chiodata alla struttura da rinforzare ¢ da
uno strato sottile di malta antirifiro.

Un’altra possibilita che puo risultare conveniente
soprattutto in casi di maggiori luci ¢ quella di sospendere
la volta a un graticcio metallico.

NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

NTC2018 - Circolare
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Contenimento delle spinte e consolidamento di archi e volte

Lassorbimento delle spinte .... puo essere ottenuto

con tiranti e cerchiature. .........

Presidi estradossali possono essere realizzati con
elementi anche dotati di rigidezza flessionale (di
limitata sezione) e aggiungendo tiranti inclinati a
questi connessi e ancorati a livello delle imposte
(catene a braga).

La realizzazione di contrafforti (o ringrossi murari)
utile nei confronti delle sollecitazione non sismiche,
ma il loro effetto in caso di azioni sismiche deve essere
adeguatamente valutato, a causa dei potenziali effetti
locali connessi al significativo irrigidimento.

Per il consolidamento di archi e volte e possibile anche
il ricorso a tecniche di rinforzo estradossali basate
sull’utilizzo di compositi fribrorinforzati. Soluzioni
alternative o integrative possono essere ottenute con
frenelli o riempimenti coesivi leggeri

a.Ldligl



Presidenza del Consiglio dei Ministri del 12/10/2007
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione la riduzione del rischio sismico
del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni
(Gazzetta ufficiale 29/01/2008 n. 24)

29-1-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 24

6.3.3 Interventi volti a ridurre la spinta di archi e volte ed al loro consolidamento

La realizzazione all’cstradosso di controvolic in caleestruzzo, armate o no, ¢ da evitarsi, per la riduzione
dello stato di compressione nella volta in muratura ¢ PFaumento delle masse sismiche, olire che per
impoverimento che induce, in termini di valori culturali @ testimoniali, nel manufatto storico.

Calotta . Sforzi interni
in c.a.

1N Fase 2N Fase 37 Fase

Conseguenze del consolidamento della volta con soletta in cemento armato d’estradosso



Abbagzamento della cuiva
— delle pressiom

Incremento della spinta



Ingerimento cunet
e sigillatura dei giunti

all’estradosso ‘::—:3

Sollevamento de1 conci

Riduzione della spinta

G. Cangi



PREZZARIO UNICO
DEL CRATERE
DEL CENTRO ITALIA

ai sensi dell'art. 6, comma 7, del DL 189/2016, approvato con
Ordil n.7 del C i io del G peor la
Ricostruzione del 14/12/2016
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AD5058

INTERVENTI SU ARCHI E VOLTE

Intervento di consolidamento delle strutture voltate in mattoni o pistrame al fine di ripristinare la linea delle
pressioni per il corretto trasferimento degli sforzi ai muri d'imposta:

intervento dal basso. L'intervento si eseque qualora non sia possibile accedere all'estradosso della volta. Sono
compresi |'eventuale pulitura dell’'elemento strutturale al fine metterlo in luce & predisporre la lavorazione, la
scarnitura dei giunti di malta deteriorati, la sostituzione degli elementi laterizi fratturati o consunti, la rinzeppa-
tura dei giunti con I'impiego di cunei di legno in essenza dura o di scaglie di laterizio, il reintegro e la stilatura
dei giunti e quanto necessario per dare I'opera finita secondo la regola dell'arte. Non sono comprese le even-
tuali opere di finitura quali intonaco e tinteggiatura ...

. pE: "Q ’

Intervento dall'alto. L'intervento si esegue qualora sia possibile accedere all'estradosso della volta. Sono
compresi l'installazione di centine d'intradosso attive al fine di procedere al recupero anche parziale della ge-
ometria della volta, I'eventuale pulitura dell'elemento strutturale sia all'intradosso che all'estradosso al fine
metterlo in luce e predisporre la lavorazione, la scarnitura dei giunti di malta deteriorati, la sostituzione degli
elementi laterizi fratturati o consunti, la rinzeppatura dei giunti con I'impiego di cunei di legno in essenza dura
o di scaglie di laterizio, il reintegro e la stilatura dei giunti e quanto necessario per dare |'opera finita secondo
la regola dell'arte. Non sono comprese le opere di rimozione di pavimenti e massetti soprastanti la volta, lo
spostamento del materiale di riempimento, il riposizionamento dello stesso ad opera finita, nonché le eventuali
opere di finitura quali intonaco e tinteggiatura

4 m? 930,00
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N
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Ripristino curvatura e rinzeppatura
delle lesioni d'intradosso

¥ 4 T T~ Ancoraggio testote —
' 4 e N travi metalliche
” alle pareti esterne
Zx4 x4

Sostituzione loteriz]
danneggiati



Fessure in chiave

Tipica configurazione di dissesto di solai a voltine laterizie su travi di acciaio, con quadro fessurativo e collassi parziali.



Solaio di voltine in laterizio di mattoni a coltello




- Solaio di voltine in laterizio di mattoni in foglio

I - — pn——
- . #
- -" -
——— B _— -
,-a--"""_r'L . ____ -
Voo — — — _ .r-"'""J .
— R —_ e
S J_,r—" — .
. "
I — — P
T —_— TE—— _'-‘-H_'_'_.___, .
[ — — —— _'_‘_'_'_'_
.--""~_FH- f_—' 3 [ ,.F-F""'"J
- o P



——

i

= =

= ==






RCA MBI ONEDELL
f RT.CRVDIE.

I




LA

o

i

'MA

I3
ik

i

i
SN

TL
TAG
§ |
fpunmL &
i3
R
&

PROMENS
£AGvamom

67

ar
c| v € 143 €
P b e B J
=
¥
(o3
—_— N
: llll -lll
S
4 <
E , "
<. , v
= G
v
v
v,w
S|
L | =
w
B
=
— v Y
<
it
g IIII -III
3
..A v,
v = 5
L v
v )
A 3.
= B A.ﬂﬂ\
= .= 2 @
yEEENE IREN
v
7 1 ) [ SO T o s E-S ot et b i CA b SN St S 7 S S 2] 3

45

12




Comportamento anomalo delle coperture rigide

HHWHW”HHHHH

Effetto
trave

Umbria: terremoto 1997 Comportamento statico delle coperture rigide

Comportamento cinematico in presenza di coperture rigide o deformabili



Effetti sull’irrigidimento
delle coperture con
cordoli in cemento armato
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Effetto dinamico




Effetti sull’irrigidimento
delle coperture con
cordoli in cemento armato
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CONFIGURAZIONE FINALE
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Meccanismi anomali:

«effetto trave» del cordolo in cemento armato



NTC2018 - Circolare
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C8.74.1 CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEGLI EDIFICI IN MURATURA

Formazione dei diaframmi di piano

Per le coperture, nelle costruzioni in muratura € in linea generale opportuno operare mediante il mantenimento
dei tetti in legno per non incrementare le masse nella parte piu alta dell’edificio, o con soluzioni piu pesanti di

acciaio o di calcestruzzo armato, previa verifica.

Ove i tetti presentino orditure spingenti, come nel caso di puntoni inclinati o cantonali privi di elementi di
ritegno, la spinta deve essere contenuta, integrando in modo opportuno lo schema strutturale. E’ inoltre
opportuno intervenire sui collegamenti tra elementi lignei per evitare locali situazioni spingenti o di labilita.

G.Cangi
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C8.7.4.1 CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEGLI EDIFICI IN MURATURA
I cordoli in sommitd

I cordoli in sommita possono costituire una soluzione efficace sia per collegare le pareti in una zona dove la
muratura € meno resistente a taglio a causa del basso livello di compressione, sia per contenere eventuali azioni
spingenti della copertura, sia anche per favorire 1’appoggio delle singole membrature dell’orditura.

Il collegamento del cordolo con la muratura esistente puo essere realizzato, in assenza di soluzioni piu efficaci
e meno invasive, attraverso perforazioni armate con barre metalliche, protette o di tipo inossidabile, oppure di
altro materiale resistente a trazione, efficacemente ancorate alla muratura.

I cordoli in sommita possono essere realizzati nei seguenti modi:

- Cordoli realizzati con elementi lignei, adeguatamente protetti;
- Cordoli realizzati con muratura armata;

- Cordoli realizzati con elementi d’acciaio;

- Cordoli in calcestruzzo armato.

L’esecuzione di cordolature a livelli intermedi risulta necessaria solo in determinati casi, che devono essere
motivati. L’uso di cordoli eseguiti a scasso nello spessore della parete deve generalmente essere evitato per gli
eventuali effetti negativi legati all’alterazione dello stato di sollecitazioni della parete per effetto della
formazione delle aperture in breccia. La soluzione piu efficace per la realizzazione di cordoli a livello
intermedio é quella della trave in muratura armata, ottenuta applicando piatti metallici sui due lati della
muratura e collegandoli tramite barre passanti o0 mediante soluzioni di tipo analogo.




Copertura deformabile

G. Cangi






Particolari cordolo in muratura armata

SOLUZIONE B

Sovrasiruturg senza cappa d feiwra
Coardole su mura 2 due tesle amalo
oan ¢ @22 e splle @ &30

FARTICOLARI
ASSONOMETRICI

Canale di gronda

AT ] | Cordoly muraria armata con 4 & 16
DR e e

Contropedagnols,
hathore _ Coadruccio

Pedagnola _



Presidenza del Consiglio dei Ministri del 12/10/2007
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione la riduzione del rischio sismico
del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni
(Gazzetta ufficiale 29/01/2008 n. 24)

29-1-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 24

6.3.2 Intervenii volti a ridurre le carenze dei collegamenti

Cordoli in sommita:

" | In muralurd anndld, (consenlendo di realizzare i collegamento allraverso una leenica volia alla massima
conservazione delle caratieristiche muraric csistendd, Nssi. infatt, devono esscre tealizzag con ung

muratura a iutto spessare ¢ di huone caratieristiche 2012
0.60 /0.70 Variabile
TO‘IO#
Pedagnola s
. Sez. cm 20*4
6.3.5 Interventl in coperiura i I
L= 010
: L . 0 T

Vanno in generale evitati i cordoli in cemento il T — B
armato di elevato spessore per la diversa i !
rigidezza che essi introducono T

8 e L —_— @ J

sez. 7*¥7.5 — Int. cm 35

Staffe principali

Staffe di collegamento
alla soletta armata

+016 — St. ¥8/25cm



CMAST — Cordolo in Muratura Armata su muro di 5 Teste

I I O
1" Filare i 1" Filare
h I
2" Filare
5 Filare

TAV. 01
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Ser. 7¥7.85 — Int. om 35

/
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4@16 — St. @B/ 25cm







Modifica cordolo in cemento armato
per eliminazione dell’effetto trave
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I ‘
Cordoletto sommitale in legno e acciaio su muro di una testa di mattone
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A05065 Cordolo in acciaio e legno su muratura a una o due teste. Realizzazione di cordolo in aceiaio e legno costituito
da profilato UPN140 con inserito all'internc elemento in legno massello di essenza dura con funzione di “am-
mortizzatore™ atto a favorire I'efficacia dei perfori verticali di collegamento con la muratura sottostante e la
buona realizzazione del vincolo di appoggio dei travetti costituenti lo sporto di gronda. Deve essere garantita la
perfetta orizzontalitd del piano di posa tramite la realizzazione di cuscino di appoggio in calcestruzzo armato
con rete in acciaio o fibra di vetro. Sono compresi il profilato metallico e il legno necessari, i trattamenti pro-
tettivi e i perfori verticali sulla muratura d'imposta, la malta di allettamento, i tagli, gli sfridi, le saldature per
garantire la continuitd del profilato metallico. Compreso quanto necessario per dare I'opera finita secondo la
regola dell'arte, anche in quota.Sono esclusi la demolizione di muratura se necessaria, la predisposizione del
piano di posa, la realizzazione di muratura complementare se necessaria
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SEMINARIO DI AGGIORNAMENTO
PROFESSIONALE

CONSOLIDAMENTO DI
EDIFICI ESISTENTI

-Elementi di meccanica delle murature e di archi e volte per la valutazione del comportamento
statico e della risposta sismica degli edifici storici in riferimento al quadro normativo

-Rilievo critico e restituzione grafica dell’organismo edilizio
-Lettura e interpretazione dei quadri fessurativi

-Meccanismi locali e comportamento globale per la valutazione della vulnerabilita sismica ai
sensi delle NTC2018

Ing. Giovanni Cangi — libero professionista



