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ABSTRACT

Le tipologie strutturali degli Archi e delle Volsono state supportate per lunghi secoli da metodi d
dimensionamento geometrici e/o empirici. Solo @ndscita dellatatica(XVIl secolo) si & assistito ad una
fase di elaborazione scientifica del tema. A parial XX secolo la progressiyerdita di esperienza e di
conoscenzasul funzionamento delle strutture ad arco e laegde sfiducia verso le prestazioni delle
murature storiche hanno favorito la diffusioneatirtiche di consolidamento prese a prestito daejireliso
nelle costruzioni moderne, con conseguenze negadivpunto di vista culturale e strutturale.

La crescita, avvenuta negli ultimi decenni, degteiventi di recupero sul costruito, la disponthildi
nuovi strumenti diagnostici e la maggiore attengiaila sicurezza strutturale in previsione (oppare
seguito) di fenomeni sismici, hanno richiesto uprafondimento delle teorie e dei metodi di intergesu
sistemi ad arco o a volta. Il recente quadro ndkmataliano in materia driduzione del rischio sismico
sulle strutture storiche, (Linee Guida, O.P.C.MI| @&e febbraio 2011) ha costituito un importante
avanzamento in relazione al consolidamento déllgtsre storiche, tra le quali compaiono propnioha e
volte. Inserimento di catene, contrafforti, plaayag estradossale, alleggerimento e regolazione dei
rinfianchi, cucitura delle lesioni, sono alcuni gt interventi di consolidamento proposti, mentengono
sconsigliate le tradizionali cappe in c.a.

La presente memoria illustra una tecnica alteraativquelle piu frequentemente proposte dalla prassi
corrente : I"arco armato”, con il quale & possibile soddisfare gli obiet{iviassima conservazione, minimo
intervento, affiancamento e non sostituzione) rmisolidamento di archi e volte. Si ottiene effieaci
strutturale sotto carichi verticali e orizzontgle( esempio sisma e vento), collaborazione e nstitiione

con la struttura muraria esistente, limitata inviédj leggerezza, oltre che reversibilita e fagilidi
manutenzione nel tempo.

L™arco armato” prevede la stesura di cavi metaltiosti in tensione parallelamente agli elementvicda
consolidare, e ad essi opportunamente collegatmado da pre-comprimerli, cosi da renderli capaci d
resistere a flessione.

Si vuole sottolineare in questo scrittovkrsatilita del metodo proposto nei confronti di differentidiogie e
geometrie di strutture. L arco armato” é risultaficace sia sul singolo elemento bidimensionaédfaio
0 arco), nelle sue diverse configurazioni geomietricia sulle strutture tridimensionali, quali eoltupole e
strutture con andamento curvilineo. Si tratta quiicuna soluzione adattabile, che pud essere ragaliin
molti modi, in relazione all’'oggetto specifico d@rvento, alle necessita e alle sue forme.

Si fara osservare come il principio della “cerchiat sia un archetipo presente e diffuso in matnpi delle
costruzioni. La fabbricazione di botti cosi comeéaichiatura delle cupole storiche permettono direache
il contenimento di elementi strutturali spingent sna soluzione di consolidamento applicata edaatia
secoli.

Si illustreranno inoltre gli studi sperimentali Isaco armato eseguiti, fin dagli anni '90, e I'dupione
applicativa di questa tecnica, assieme alle vdtéerative in cui pud essere adottata.



1. Il funzionamento dell’arco armato

Il dissesto di un arco é legato alla incapacitasdejoli blocchi di lavorare a trazione e quindadimitata
resistenza flessionale dell'arco stesso. Solo quadadisultante dei carichi che si trasferisce dacio a
concio €urva delle pressiopie prossima al baricentro, allora I'arco funzionarettamente. Quando
risultante si allontana dal baricentro si forma essureradialelungo il giunto, vale a dire si manifesta
rotazione rigida tra due conci successivi. Quarale fenomeno spresenta in quattro posizic allora si
forma un meccanismo @uattro cerniere, a cui consegue itollasso dell’arco. Le cause possono es
legate a forti carichi verticali e orizzontali satco (piu dannosi se disposti asimmetricnte), oppure a
cedimenti di fondazione o a spostamenti orizzowkailimuri d’impost:
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Figura 1. Formazione di meccanismquettro cerniere in un arco soggetto a carico aunato asimmetrici

La tecnica dell”arco armatocerca di oppor alla formazione delle cernierehe si apron in modo
alternato all'intradosso e adistrado<o, posizionando un cavo tesato su uno dei lati deliar della volte

Il cavo estradossale viene semplicemente appogglietanuratur, mentre quello intradossale deve es:
puntualmente collegato ai singoli corQuando il cavo viene tesatsistema diventfin da subito attivo, ed
e in grado di applicare all’arco un insieme di fgreon direzione radiale, capace di rendere piicentrica
la curva delle pressiorg, di conseguenza, capace di impedire o comungpedticiparela formazione delle
cerniere. Il cavo, qualunque siaftama geometric dell’arco, tende a rgentrare la curva delle pressi,
avvicinandosi allo stato iaée di sola compressione tra concio e co
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Figura 2 Curva delle pressioni e andame Figura 3 Funzionamento dell”arco armat
delle tensioni in archi non consolidati con cavi estradossali e con cauradossal

ed in archi consolidati con arco armato.

Figura4. Schematizzazione dell'azione dell"arco armato”.

Il cavo pud essere applicagia estradossalmente che intradossalmen’arca. Nel primo caso, per
applicazioni allestradosso,il cavo pud essere pr-tesato interponendo tra esso e la sucie della volta
alcuni cunei uniformemente ditbuiti, oppure, piu semplicemente, lizzando tenditori con fileatura
destro-gira e sinistro-girdn ogni cascé opportuno prevedere @ottile strato di riparzione (generalmente



in malta fibrorinforzata) per l'appoggio dei cawlls volta, cercando anche di ridurre [Iattrito call
scorrimento, per esempio inserendo il cavo allfimbedi una guaina in teflon.
Nelle applicazioni alintradossg, il fissaggio del cavo all’arco risulta pit conmgato (non essendo possibile
il semplice appoggio) e richiede I'utilizzo di caettori capaci di assicurarlo alla muratura (goltaglementi
appositamente studiati). La messa in tiro avvierdiamte tenditori con vite SX-DX, che accorciandulae,
oppure mediante I'accorciamento degli stessi caonet
E’' necessario ricordare che il consolidamento cartelcnica dell”arco armato” non pud prescindere
dall'analisi delle condizioni dstabilita dei piedritti, i quali potrebbero essere a loro volta soggetti a
cinematismi e alla formazione di cerniere (in sotarei alla base).
In altre parole I'arco €& costituito non solo datlaa porzione curva , ma anche dai due piedrittiozdt.
L'applicazione dell’arco armato alla sola parte aanei casi in cui i pledrlttl non siano stabilizzdt una
catena orizzontale, oppure da contrafforti, oppdaearchi rampanti, oppure da una forte compressione
esercitata dai piani superiopiotrebbe addirittura risultare dannosa
In tali casi, peraltro frequenti, & indispensalgitelungare I"arco armato” fino alla base dei pigdio ad
altre strutture ritenute stabili, consolidando da#o il “sistema arco+piedritti”.
Le sperimentazioni effettuate hanno dimostratedhadita del metodo su archi tracciati secondo diverse
curve generatrici, circolari, policentriche, a tusiesto o a sesto acuto, comprese le situazianiiibarco é
gia parzialmente deformato o depresso e quindi comgsso dai punti di vista estetico e funzionale.
Questa efficacia € dovuta al fatto che l'intensli@le forze radiali trasmesse dal cavo (teso inieman
uniforme) é legata al raggio di curvatura localadattamento delle forze radiali trasmesse dal cavo
seconda della particolare geometria dellarco éfamomeno che si auto-governa, traducendosi in una
distribuzione di pressioni radiali non necessari@@euniforme, ma tendente a conferire la migliore
redistribuzione della forza assiale tra i conci.
Il cavo teso, infatti, puod rimanere nella configzicae assegnata solo se il sistema di forze ch@doessa é
equilibrato e se da origine ad una curva dellegiwes coincidente col cavo stesso, il quale puo $lorare
a trazione.
L'arco murario ha la stessa geometria del cavoferlee applicate dall'arco al cavo, per azione aziene,
sono uguali a quelle applicate dal cavo all'aide.consegue che se le forze applicate sul cavolllecgano
a sola trazione allora le forze applicate sull’arco lo sollecitarasola compressione
La tecnica dell™arco armato” si propone, in defivét, I'obiettivo di incrementare la resistenza dedtruttura
guando il meccanismo di collasso € di tipo prevelmente flessionale. Quando il meccanismo di cadlas
a taglio, circostanza piu rara, il metodo risultanm efficace, ma si ottengono comunque effetti tposi
legati all'incremento della compressione tra i danali conseguenza, all’aumento della resisteinzisel per
attrito.

| tecnici che si occupano di strutture hanno aaligione tre parametrgjéometria-materiali-carictiper
definire il proprio progetto. Quando si opera swveicostruzioni, la scelta di limitare i carichppure di
usare una geometria oppure materiali appropriai €mzioni che consentono di ottenere struttungrsic

| gradi di liberta sono molto piu ridotti, inveagyando il tecnico deve operare sul costruito sbolit cui
la geometria ed i materiali sono usualmente nonificadili, come manifestazione dispetto per I'esistente.
Con la tecnica dell”arco armato” anziché modifieala geometria della struttura per consentirle di
sopportare i carichi esistenti, si percorre lapiiadiscreta e rispettosa, ed anche piu efficaoe,comporta
unamodifica dei carichi, cosi da rendere ottimale la geometria esistéspetto ai carichi stessi.
In questo modo I'operazione di consolidamento téssbstanzialmente non invasiva.
L'efficacia di questo metodo é stata confermatauda serie di campagne sperimentali e da realizmazio
eseguite a partire dagli anni Novanta dello sctizecoadiuvato da collaboratori e laureandi.
In particolare, le prove sono state eseguite suethiad legno in scala ridotta e su modelli in ldte a scala
reale, con archi dalle diverse configurazioni geiiciee (a tutto sesto, policentrico, ribassato, tieue

depressmne centrale e con accentuata depressintiale, a sesto acuto).
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Figura 5. Esempi di sperimentazioni con archi gntesoggetti a carichi orizzontali.



Le campagne di prova hanno messo in evidenza dersitrementi del carico di collassodegli archi
rispetto alla situazione non consolidata, sia aspnza di carichi verticali che orizzontali, pealgnque tipo
di arco (compresi quelli depressi) e per qualurmueo di applicazione dal carico agente esterno.

Tali incrementi risultano confrontabili con quetienerati dalluso di cappe in c.a., peraltro maghia
impattanti, invasive e caratterizzate da un incrameéelle masse in gioco non accettabile in zosmishe.
Dagli studi emerge una relazioneptloporzionalita quasi lineare che lega il carico di collasso alla forza di
trazione imposta ai cavi d'armatura . Nelle figaegyuenti si osserva che tra archi di diversa gatangdria
solo il coefficiente angolare della retta che defia tale legame. Vi & inoltre una pari efficacellen
applicazioni all'estradosso e all'intradosso. Nelso della campagna di prove sono state eviderdietme
particolarita: a parita di condizioni, I'arco rilsado ha fornito, in media, le migliori risposte calllasso,
mentre si confermano risultati ormai acquisiti,@®p cui la posizione piu svantaggiosa per apmicar
carico verticale concentrato € a ¥ circa della.luce

Figura 6. Campagﬁe sperimentali su modelli in nueasoggetti a carichi verticali.
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Figura 7. Risultati della campagne sperimentali ofestrano la proporzione lineare tra il tiro nev@anellarco
armato” e il carico di collasso (carichi orizzoijtallesi di Sara Bonfiglioli, Scuola di Architettr Politecnico di
Milano, A.A.2010-11, su modelli in legno predispakll’Arch.Maurizio Giglio.

2. Genesi dellarco armato”

Richiamiamo, qui di seguito, alcune applicazione ahilizzano il principio di cerchiatura applicahol
elementi di geometria circolare. Si osserveraseeglito della memoria, come l'idea della cerchmfpwssa



poi essere estesa a forme semicircolari, a supeditate e a solidi di rotazione, consentendo istar
applicazioni, o meglio, svariatieclinazionj dell’”’arco armato”.

2.1 Botti in legno:

Il sistema utilizzato per costruire le botti da wigostituisce un esempio, semplice ma calzante, di
cerchiatura. Le doghe in legno sono tenute insieme e vengomoppesse I'una contro l'altra tramite
I'inserimento in pressione di cerchi in metallefuivalente del cavo metallico nell”arco armatdentre
nellarco armato I'incremento di pressione traonci € ottenuto con una post tensione del cavo, la
compressione circonferenziale imposta tra le ddgireee deriva dall’'operazione di battitura del ¢goc
metallico che viene inserito sempre piu profondameel cuneo della botte, di forma tronco-conica.

Figura 8. Fasi di costruzione di botti in Igno.

2.2 Stone Gate:

PN

Questa scultura e stata recentemente presentatafielh MARMOMACC tenutasi a Verona nel
settembre 2012, a cura di R.Galiotto (designethds Design (impresa esecutrice), L.Jurina (comzalel
progetto strutturale).

Stone Gate® una grande ruota di 380 cm di diametro e 30 icspeksore, costituita dall'assemblaggio di 20
conci in marmo di Bardiglio, posati a secco e attgs'forzati" tra loro da tre cavi circonferentzian
acciaio post-tesati, i quali impongono una compoagsmutua tra concio e concio.

In questa moderna opera di design si sfrutta lssst@rincipio della cerchiatura delle botti da vidovele
doghe in marmaono cerchiate da anelli in acciaio, tesati iptysizioni a 120°.

Figura 9. Stone Gate, fiera MARMOMACC, Verona, 8etbre 2012
2.3 Cerchiature di torri e ciminiere:

Sistemi di cerchiatura circolare, analoghi a quefipena illustrati, si ritrovano negli interventi d
consolidamento di torri e ciminiere. La tendenzledmurature a fessurarsi e a “spanciare” versstdiemo e
impedita dall'uso di anelli cerchianti, solitamernmtemetallo o in materiale fibrorinforzato. Le chiature,
usualmente, vengono collocate all’esterno della irdéra ma potrebbero anche essere collocate
internamente: in questo caso € necessario reaizracollegamento tra la muratura e gli anelli éoiaio
mediante connettori metallici diffusi.



Figura 10. Esempi di cerchiatura interna ed estdrgaminiere.

2.4 Alcuni antecedenti illustri: la cerchiatura dele cupole in muratura

L'idea di contenere le strutture murarie a genamtcurva si ritrova in grandi esempi della Storia
dell'Architetturg quando illustri artisti e uomini di scienza oppwemplici capimastri pensarono, gia in
passato, di cerchiare cupole e tamburi con elemesitenti a trazione per limitare le spinte etz dalle
stesse verso I'esterno.

Filippo Brunelleschi realizzd, a partire dal 1428 strutture dellecupola di Santa Maria del Fiore
cosciente delle spinte orizzontali che una stratiomponente come la cupola avrebbe esercitato tiukan
dopo l'esecuzione. Come € noto alcune importassuie (allora denominatesc¢repoll’) ubicate nella
mezzeria delle otto vele, si formarono in tempi ietatamente successivi alla costruzione.

Brunelleschi predispose un dispositivo di aiut@a @lipola, ossia una catena formata da travi inoletjn
castagno, con lo scopo di circoscrivere la cupaterzone dove le tensioni di trazione circonfeiainz
fossero eccessive. Non a caso la catena fu poatazidn prossimita del tamburo, dove gia erano state
realizzate la loggia e le “tribune morte” per liari¢ le spinte verso I'esterno.

La catena € ancorata ai costoloni in pietra di Bmgocastrata con cunei in quercia, Questo acowgio ha
il vantaggio di rendere collaboranti i costoloningipali e quelli intermedi, opponendosi alle spiverso
I'esterno. In aggiunta, un grosso tirante in famoorato alla muratura del costolone di spigoles® isolidale
con la catena lignea da un perno sempre in ferro.

Brunelleschi penso anche alla successiva fase dlut®azione e riparazione della cerchiatura: i camepa

della catena, in caso di un loro deterioramentteyamo infatti essere sostituiti o riparati.
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Figura 10. Rilievo dell'accesso ala cupola conéadione Figura 11. Localizzazione delle catene in legno in

delle fessure rilevate a cura di F.Fontana (1696). sezione e modello
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Figura 12. Andamento della catena lignea della eugio : _ e ‘
Santa Maria del Fiore, Firenze, Biblioteca Nazier@éntrale, ~ Figura 13. La catena lignea nella cupola di Santa

m.s. Galileiano 222, ¢.117r- Biblioteca Riccardiameas. Maria del Fiore, G.B. Nelli, Discorsi di Architete
Riccardiano 2141, cc.19v-20r. del Senatore Giovan Battista Nelli, Firenze 1753,
tav.lll.

Nel Seicento, in un progetto di consolidamentoadellipola, le cui lesioni apparivano amplificate, fu
proposto un nuovo intervento di cerchiatura basatquattro ordini di catene in ferro, a loro valtanposte
da spezzoni di catene angolari (8 parti per catengltilinee (16 tratti per catena, due per ciaacuela)
collegate all’'estremita da un occhiello. Le cateaanero progettate e ordinate dall’Opera del Duoma,
non furono mai poste in opera. Nel dibattito refatall’opportunita del loro inserimento, che si fpagse
fino al Settecento, fu coinvolto anche Giovannidhglil quale nel 1743-44 progettd e realizzo leqcie
catene che ancor oggi cerchidacupola di San Pietro in Vaticano.

In questa grande cupola romana, alcuni anni dopiinéadella costruzione (1592), fu riscontrato un
quadro fessurativo importante, che divenne oggdittoumerosi dibattiti protrattisi per lungo tempdel
1742-43 papa Benedetto XIV affido le verifiche datslita della cupola a diversi tecnici. Le fessure
suggerivano che la volta si stesse separando insparchi, in seguito all'incapacita della muratuwta
resistere alle trazioni che si propagano nelledfgrimetrali inferiori, con conseguente abbass&mdella
lanterna e divaricazione del timpano. | contraffpresenti e le due cerchiature in ferro posizierdrante
la costruzione della volta (una delle quali fu &tas spezzata ) non risultavano sufficienti a catdra le
spinte laterali.

Un primo studio fu commissionato ai “tre Matemadtidi. Le Seur, F. Jacquier e R.G.Boscovich, i quali
denunciarono un preoccupante stato di dissestg@esono una modifica della geometria della stmatt
Una nuova analisi venne poi affidata a G. Poletipmpagnato dall’architetto della fabbrica L. Vaali.
Egli sviluppo un’analisi statica della cupola apphdo la procedura proposta da di R.Hooke (16%b), e
utilizzando una fune (catenaria) soggetta aglsstzichi della cupola. Rovesciando il profilolddune, (la
cosiddetta “curva delle pressioni”), Poleni risgconthe risultava compresa nello spessore dellalaupo
anche se si discostava notevolmente dall’assedvdrico.

Per sopperire ai problemi riscontrati, Poleni psmaccanto ad una sarcitura delle fessure e agrnstino
murario con la tecnica dello “scuci-cuci”, una d¢eatura con cinque catene in ferro fucinato (ureteséu
aggiunta successivamente da Vanvitelli nel 1748).

Le cerchiature sono ancor oggi in opera e la cupatacondizioni di sicurezza per merito di unesisa di
consolidamento mirato, leggero e allo stesso tegfificace.
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Figura 14. Studi di Giovanni Poleni sulla cerchiatdella cupola di San Pietro in Roma, (G. Polel@morie istoriche
della Gran Cupola del Tempio Vaticano e de' danasda, e de' ristoramenti loro, divise in libnaile, Padova, 1748).

2.5 Santuario della Santa Casa di Loreto a Tresivi¢SO)

La cerchiatura delle cupole pud essere operataeathalhinterno. E' il caso della Santa Casa di ltora
Tresivio, in cui la cupola ottagonale & stata catehalla base per contenere le spinte eserciw@teov
I'esterno. La cerchiatura € stata posizionata materente alla cupola, al di sopra della corniceataburo, in
modo tale da non risultare visibile all'occhio dedkervatore; essa € stata realizzata mediantesjptizzoni
di tiranti Dywidag connessi ai vertici dell’ottagmralla muratura perimetrale con connettori dotati d
capochiave esterno. Proprio in prossimita deglioingpno stati posizionati anche i tenditori chanina
permesso il tensionamento dei tiranti. Il sistem@senta i vantaggi di una invasivita molto ridodaji una
facilita di manutenzione e ritesaggio.



Figura 16 Cerchiature interne alla cupola ottagonale dellst&&asa di Loreto a Tresivio.
2.6 Chiesa di Santa Caterina a Luccéarco armato “a ragnatela”)

L’intervento sulla cupola della Chiesa di Santaefiat a Lucca costituisce una estensione delbatli
dell™arco armato”. Si tratta infatti di una cupdapianta ellittica, con un oculo centrale al \a&tiche € stata
oggetto di un approfondito calcolo agli elementiitfj il quale ha permesso di individuare una sitaae
molto gravosa nella zona di imposta della cupalblago intradossale, soprattutto sotto carico &esm

Figura 17. Vista interna ed esterna della cupola @hiesa di Santa Caterina a Lucca.

Operando sul modello FEM, allo stato di fatto deilgpola, sono state ipotizzate diverse soluzioni d
consolidamento che hanno previsto la posa di ceyodti anche lungo i meridiani, € non solo lungo i
paralleli, cosi da contenere la cupola con unaasditmaglia a graticcio ortogonalana ragnatela
opportunamente tesata.



La forma ellittica, la presenza delle costolaturka @resenza dell'oculo ha reso la scelta dellarggoa
finale dei cavi piu complicata di quella relativéh@na semplice cupola sferica, ma il risultatoléna corso
di esecuzione, é particolarmente soddisfacente.
La soluzione adottata (cerchiatura perimetraleagulivelli e archi armati meridiani in corrisponaes delle
costole, entrambi con una trazione iniziale di 29)Kermette una adeguata riduzione degli sforZianel
cupola a fronte di una semplicita di posizionamaetgle varie componenti che costituiscono l'intenee
In sintesi, sono stati adottati 3 livelli di cerahira dei paralleli e 16 cavi radiali sulle costalee vanno dal
livello del riempimento fino a quello di appoggieldolaio di camminamento, all'estradosso delleotaip

| risultati ottenuti in questa soluzione hanno atwtad una riduzione della zona tesa, che pas€9#ahgl
24%, ed una consistente riduzione della risultaietke trazioni membranali, che passa da 34,5 KN/fi/a
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Figura 18. Schema di realizzazione della cerchéatlella cupola di Santa Caterina con cavi dispgiatilungo i
meridiani che lungo i paralleli.
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Figura 19. Tensioni principali massime all’estragindella cupola per sisma (=Y — 0,3X) — confrondoSdF e SdP con
cavi metallici posti al di sopra delle 16 costol@ kvelli di cerchiatura. In viola le zone soggedteompressione.

E’ stata valutata anche una diversa disposizioneale che non segue piu I'ordinamento ortogonae d
meridiani e paralleli, ma adotta una orditura a eaeentrici, passando ripetutameatkto dell’oculoposto
in sommita.

Si sono prese a modello alcune cupole che presentmature all’intradosso, come ad esempio la $2hi
San Lorenzo a Torino, in cui appaiono costoloniani@ti per incrementare sia la resistenza a cosspae
della cupola che la sua rigidezza.

| risultati di tale distribuzione a cavi incrociagiccentrici rispetto al vertice della cupola, spnamettenti.



