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Le usuali teeniche di
consolidamento di archi e volte

Nelle parologie pins frequent sugli archi e e volie
a1 evidenzano per lo pi lesioni concenrane n
pochi pumiti, sssimiliehili 2 vere e proprie “cemiee”
strutturali, che, quando superana il mmmero di e,
generano un meccanismo o collasso. La strut-
tura, che in origine & e volle ipersiatics, s rsfo-
ma in un cinematismo ad uno o pit gradi di -
bertd (Figura 1), con conseguente crollo,
Tabora non s raggiunge la stasdone limite, in
quanto entrano in gioco elementi non-strutturali
in grado di collaborare alla portata ultima, ma an-
che in questi casi awallamenti e depressioni ec-
cessive possono risultare inaccettabili.
L'obiettivo dell'intervento di consolidamento
(analogo peraltro a quello che a suo tempo si
era proposto il progettista originario) € quello di
ottenere la massima corrispondenza tra forma
d'asse dell’arco e curva delle pressioni, o per lo
meno di ridurne I'eccentricita a valori minimi ¢
comungque contenuti nello spessore strutturale.
Molte sono le tecniche finora adottate nel con-
solidamento degli archi e volte. I principali in-
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tervent riguardano il imforeo ded piedr (Figu-
ra ), N'uso di coene di comrasto alle imposte
(2b), 'uso di ninfianchi post alle reni (2c), i get-
1o i una cappa collaborante in cemento armato
all'estradosso delle volie (2d).

Llesperiensa tuttavia ha dimostrato che Vappli-
carione di queste tecniche di intervento, a fronte
dlella boro efficacia in tenming di Scuresa, molio
spesso comport implicazioni tali da alierare, o
addirittura snaturare, la real@ strutturale e costrut-
tiva dell’arco. Non vanno trascurati inoltre i cosid-
detti “effetti collaterali™

- il forte carattere di invasivita delle soluzioni con
rinforzo dei piedritti o con 'uso di catene intra-
dossali,

- la dannosita sulle strutture verticali ¢ sulle fon-
dazioni di incrementi di peso per 'aggiunta di
rinfianchi, nonché le notevoli controindicazioni
della loro presenza in caso di eventi sismici,

- irreversibilita della teenica con cappa collabo-
rante in cemento armato, nonché i relativi prob-
lemi relativi alla traspirabilita della muratura.

E necessario allora proporre € sperimentare siste-
mi alternativi, meno invasivi e capaci di adattarsi ai
singoli casi. Nel seguito si illustra una tecnica ori-
inale che comsente di consolidare archi e volie in
EILLATLITIL COf U minimo apporto di nuovo ma-
teriale, e che comporta la semplice aggionta di i
metallich post-tesati posti in aderenz alk mursat-
ra [5,6, 7,9, 10].

FIGURA I {snstenil,
Mevcanivm ofi collao a F (A} ¢ § cormiere (B).

FIGURA 2 (drmira, vrticale].

Teeniche di consalidamenta di strutture valtate: A) rin
Sorz ded pivdritti, B) wso delle catewe di contraste, ©) we
di rinfianchi, 1)) aggiunta di coppa collabarante in ¢,
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FIGURA T

Armatury postn

all 'vitrades (A) ¢

all intradasn (8).

In presenca dell wrsatura,
lar shrwbturn o comportn

i i aeree it 3 oernfere.

FIGURAA

Forze di interazione fra
ravs (i fraziane) ¢ ares
fin comperessinne |, con
rarn pasts afl ‘sitrndagie
(A} ¢ ol imirodosse (8.
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LUna nuova soluzione;
L arco armaio

Le putologie pin frequent sugl archi e sulle
wolte evidenziano per lo pii lesioni concensie
in pochi punt, cosi da dar iogo o “cermiere”
strummuralh Bcilmeme dconoscibili che, conoe-
terandos generano un meccuismo di collasso,
Gli archi e e volie costituin da materile e
SN i) COMpPIESSIOne 16 10T & traone mbti
mgginngono il collasso quando, all incremen-
tarsi ded carichi, b curva dedle pressioni risulia
tanggentic in pinl ponti ai profili esterni dellaco
damelo luogo & rotazioni localizzate tra i ol
{eom Tosrmabone of cormiere) in numero ale da
generare un meccanismo di collasso,

Si pud consttare dalle manerose prove realiz-
eate in varie epoche [8] ¢ dalle oseraeioni in
sttt chee in Fase ofi colkien le combere dannao sem-
prie oo a fessinnesions alternate tra be filwe di
estraadosso e quelle di intrdisso dellarco, Inalk
tre prariole § punti aiome a coi svengone le o
vriond e rgide i van segment di wco
sono situati in modo aliernato sulle filre supe-
riori e su quelle inferion (s faccin ancora rileri-
menito alla Figura 1),

See si fossee i grado, lingo lo sviluppo dellaren,
i impedire almeno una trabe doe Boniglie di
cermiere (ke quelle di estradosso oppure nute
quelle di intradosso) nelli siruttur non si
potrebbero formare alcun meccanismo con
cermiere altermate, La strothur, originariamente
contine, potrebbe al massimao degradars ad S
covatre cerniere”, di cui due al piede, che sini-
camenre ¢ ancora efficiente. In alire parole la
struttor o pud diventare ipostatica ¢ quindi
non st arrvaal colbasso per cinematismo,

La soluzione pit senplice per ottlenere questo
risultato ¢ rappresentata da wna annafirn dif
fusar vesistente @ treesane, ad csempio una mem-
hrana applicata su un kato della volt, all'estrar
dosso, oppure, in modo duale, all'intradosso
{ Figura ).

Come gid osservato per ghi inmerventi mediante
cappa in cemento armato, anche Poso di una
membraa potrebbe causare problemi legati
alla traspirabilitd della mursi, a mene di pare
ticodari accorgimenti, Rivengo quindi preferi-
bile adoeione di una srmatur non contins,
resilizratn mediante una rete di cnd g contatio
con la muriturs.

Seinvece di limitars ad un semplice dccosts-
mcnto i murtur © G, gquesti ultim ven-
gono anche post in tezione (facendoli fun-
iomare da “tirmal aftid™) 8 ottiene ano dis-




wriluezione di foree applicae sull oo i dircsbone
radiale. il che provoc una beneficy compres:
sione assiale o, di conseguenea, b oentranira del
ta curva delle pressioni (Figura4).

Per realizzare una adeguata “formmra” tra le f-
ni e I'areo (mediante couzioni imposte che in-
ducono una trazione nelle funi ed una conten
poranea compressione nell'arco)  sulliciente f
saures lee fund agli estremi dell ;lmnl:hnmmﬂ
dall'estradoso mediante cunci o divanziator
vite, tniformemente dparii. Analogo risultato si
ottiene con comuni enditon, posti ad esempio
alle estremith del covd, a patto di consentire lo
seorrimento il cavo e la muramra lungo b
T ali contatto, ;

1 posizicmamento ded cavi all estradosso vsul-
ta particolarmente semplice in assenz di ma-
terinle di riempimento, come capita fre-
quentemente nelle volte di copertur, In caso
contrario si deve procedere ad una Amozone,
almen parziale, del dempimento stesso,

Eimportanie notare che lain-
elficiens dei pledrit, o la as
senza di catene, renderebbe
vano il rinforeo introdotto (sin
all estradosso che all intrados-
s) in quanto si potrebbero
presentare cinemarismi che
coitvelgano le sexioni di base
{Figura 5 ahcl. In tali casi i
trnti v portat fino a ter-
ra ¢ fissati-alle fondazioni
( Figguira 5l ).

Se la rete di civi viene push
all'intradosso  inveee che
all’estradosse, si ottengono
risuliati  concettualmente
arnabogghil in quanto si impedisce

ovungue la formazione di

cerniere con aperug intmdossale. Anche o
auesto caso nell arco non si pad formarne la ®guas
it ceviery” e quindi non si pud verificare il cine
matismao o collassos f ). Rimane
aperto il problema del lisaggio ded cawvo all‘arcn,
che & ceramente meno agevole Tispetio ahqm

larne, nel co di mdi lh'lnli
|ﬂtmmﬂiwulmdlﬂl___ _

=

hqﬁﬂﬁlﬂh i phedritti in-
Mpﬂmmﬁumﬁuﬁmﬂuﬂﬁo
no i terra, come schematicamente illustrato in
Figura 6.
E interessante notare ancora che nel caso di archi
particolarmente deformat la teemcn atrvn sopra
proposta consente di applicare carichi distribuiti
anche in modo non uniforme sulka struttur in
mattoni. E suffidente infati mantenere il ano sep-
sty el ot e forsre maggionmente b -
ne, e di conseguenza il sttostante arco, dove sia
presente un maggione imbozsmento (Figura 8),

In altre parsle, al posto di med-
ificare b geometria dell’arco
per consentingli i soppartan: i
carichi esistenti, ¢ possibile
mosdificare i carichi applican
in modo da rendere otfmake
geomelna esistente, otlenen-
do una ricentratura della o
va delle pressioni, comdizione
necessaria per la stabilivg
dellarco, Si agisee in sostanea
con b stessa srategia del “rine
Tiamco alle reni” senea tttavia
aleun incremento delle masse
in giocn.

Notiamo che la weonica pro-
post & in grado di incre-
meniare nedevolmenie il canon
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FIGURE S

(A} arce efficients, con
tramiv estradosale
(imtradatsale ) ¢ catena (B}
arco indfictenie, con
tirante eatredonale
(imtradoisale) o senza
enlena () comseguente
meceanizme di peflao
() atrew efficiente, con
tirmnte entradoaale
fintradussale) comiofta
fino a terra,

Fri st frrgseest,

FIGURA T

Diettaglin dell interfacia
frm tirante ¢ murodere.

(A} caro extradouale con
comneiiar in comfrrewiane
() cara intradoumnle con
commrbtori in brazien.

FIGURA K
*Forzafurn ® loenlizzata
fra aree « firamie di
enfradovin per afpor
w imbozcamrenti fenali.
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di rottura degli archi e delle volte quando il mec-
canismo di collasso sia di tipo prevalentemente fles-
siomale. Cio & legato al fato di aggiungere una
armaiura di rinforzo parallela alle fibre pit esterne
della sezione,

Il metodo proposto risulta meno efficiente quan-
do il meccanismo di collasso ¢ a taglio, caso per-
altro molto pin raro. Anche in tale situazione ot-
tiene tttavia un aumento del carico limite di col-
lasso legato all’ incremento della compressione tra
i conci e di conseguenza all'aumento della re-
sistenua limite per i, Per Veflficienza dell e
it con cavi metallion estradossall non s
richiedono archi con peometria ot sesto, La
tecriica dheserini pusts esere utilizsita anchie nel o
sor ol archi notevolmente depressi in quanto in un
cavo i, chie sia teso in mido uniforme o n-
ui i hanghezs, Ventita delle forze radiali applicue
¢ inversamente proporzionale al rggio di cur-
vatura (Figura 4),

Lt tecnia proposta, con civi estradossali, s [

FIGURA %, b (newl
L forze applicate dal cave oo all arce diperdans dal rag.
pio i rwrvaturn loonle.

FIGURA 1w, b prges

(A) Core mtradesale boe, ancoraio alla meraturn sells
tomn ernirale, adwitabile nel caie di archi deprrsci, (B} rap-
fprreneutizions delle furve applicate smfls muratorn.

FIGURA 1T a, & (st
Fene di preva su madello di arvo armats i wole reale.




utilicrare anche in archi con inversione locale
el comaanr, a patto i introdume degli uherion
tranting, come llustruto in Figura 10,

11 metodo dell arco anmato si propone i delin-
rivaa, anchie in guesto caso, di iporare L st
il Flrt'l,"\iﬂl.'lﬂi. lrvell o sicuress sens necessarn-
amente provwedere ad un npristing o ad una
peclificu della geometria onginar, cid che e
prattutto in presenva di superfici affrescate dsul-
B Eppsar i,

Sie parkato finora geneticamente di “nran’”, e
maturalmente la |H1-‘|l'r{'“ﬁ1- va accordata a e
ateriali che siano in grado di garantine komog
e ressten ¢ b maggione domabilith, come ac-
ciabo inox. Sarehbe possibile tttavia anche oso
i material diversi, quali i composit fibroerin-
forat, ma trtanclost. di interventi di dpo St
& importante adotare materiali che siano poco i
fusenzath da fenomen viscosy, pena b necessat di
fresuenti ritesature,

Chialunegue sia il materiale adotiato, i vantaggi
elell’uso di tirant o finforao postdesat] sono co-
e evidenti ¢ s possono rassumere nel ri-
ot ingombro, wnito @ cost contenut, leg-
gererz, granede resistena, elevat duarilivs globale
dell'insiome muratr-can, immediata conosc
bilith ¢ possibile reversibilica dell'intervenio.
Al di o ipotesi. una soliwbone interessinie
potrehbe csere rappresentata da membrane di -
[i T Sprssore © gr.l.rl:i-:' resistenga i razione,
raspirants, spalmabili i modo da essere bene
aderenti alla murnera di estrsicdosno e dotate del-
irarsi” in modo controllatn

la proprieta di v
dopo la presy, cosi da diventare “attive” e da st
toperre L volt i compressione,
Liintrodugione i materiali m grado di vidome ke
b ddimensioni nel wempo per wioni chimiche
oppure per woni ermiche poirebbe risultare
mteressante.

1 mestodor dell aren anmato @ stato sotoposto o
prove sperimentali per controllame Ta validiti.
In modo specifico si sono confrontat i carichi di
collaso di archi semplici, di archi inforzat con
cappa in ca. e di archi Saman” all' esiradosso
con cavt i, tui delle stesse cummen: * e
metriche e di materiale.

ONtre wed un confronto tra U arco armiato ed i pit
aliffuse metosdo tradizionale, st voleva dare rispos-
ta al wna domandi: “nella solisione di consoli-
ilamento che prevede il geno di una cappa col-
laborante i ca, ¢ davvero fondamentade la pre-
seniza del conglomeraio cementizio oppure il rin-

foran strutturale vero ¢ proprio & costituito in
modo. prevalentemente dalla armatora metalli-
A, resislenie a s

e, che vi@ contenuE”

Verifiche sperimentali

Allo seopa di valickare il “metodo dell"aroo armi-
b & SEk eseguita e cunipagie sperimentale su
archi a witto sesto diversamente cancati.

Sovor st realvzean 12 archi in muratura di luce
netts 200 em e spessore 12 om s oul sono st eof-
Feettuatt comfront a4 diverse sinageioni [

(1) arco semplice i muran,

{2} arco vinforeio con capp superione in ca,
wenra connettori, ma con armatura saldata alla
huases,

{3) arco rinforrato con cappa superione moca.,
con connetton metallic tra arco e cippa,

(4} arco armato con due cavd in sodaio posti in
trasione, semplicemente appoggiat all esorlossn,
I Figgura 12 s illustrano gl archi approntiti per
la campagna sperimentale dove sond presenti
maoslelli di arco semplice, modelli di arco con
cappain cae modelli di e armabo,

T i modelli sono stat assogeettan @ canchi
concenirn applicat sa a metd siaal quarno del-
ta lnce mediante una semplhice strumentuione
costituita da un tnte metallico ¢ da un mar-

tinetto idrmulice. Il contrasto & fomito ds i
trave a clappio C, posta i supporto dellarco ed in
grado di assorhire le spime ortgzontal, 1 canco &
stato applicato con ccli rpetuti di carico e scan-
et in 6 punti
meddiante companon centesimali fissati o terma.
Gl archi oi oot § 12 modelli sono costititi da
serdont 12%25 in mattoni pieni di dpo pasumano,
con resistenz al collasso, su provini da quattro
mantoni, pari mediamente i 25 daN/ omeg,

La cappa in calcestrinseo degli archi di tipo (2) ¢

con, misurando gh spostamenti

(
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FIGURA 12 {srat)
Maodelli ai arobi in

mvicratbiera predinposti fer

Jrove o scala reale.



{0} B spessore 4 om ed @ armata con rete elettrosal-
ol & 5 1515 T caleestruesn adintado ¢ o chose Rek
a5

1 conmetnni sono rappresentt da barme in acciaio
aln, l|i\|u ste i ognil 22 cm

L otttz el modelli o tipe (4), vale adine
[uer Vireos armeitin, © cok-
tinita o dhoe wrefol in
acciabo Ancito @ 19 mm,
COIl Pesistens i rodiiie
2500 daN ed allunga-
mento o mura 4%. La
fesatiinit et trefili ¢ stat
ottenia medibinle rego
lastone con chiave di-
namometrica alle es
Lremita

Per hrevitd o per nfenrn
i o specifico al ciso
i el sogeenn a cancli
asimmietrct, smili a qlll'L
I generati da sol-
lecitwrioni sisniche, vengono flustrati solo i pane dei isalan o
tenint. Nella tabell A segreenie st riassima i risela di 5 prove, nelle
epueall il earieo & stato applicito verticabmente ad 172 dell loce. Vengono
itchiezitt il vadore del carico di collasso (in daN) e gli spostuneni {in an)
irt corrispondenea det 6 comparaton ilismd, misur per un oo
prant all 855 del collasso, Vidi whella A

A sinten delle prove effetiiate < posono formukire e seguenti os

servAzioni
= le peemiche dell arco con cappa in ca (2 e 3) o dell aom imnate (4 e 5)
FIGURA 1L, : : . iigh
, portano & risposte nel carieo di collsso nettmente superion rispetto
A} Cave eriradossaly fewn, auroraie q AT
aills: mimrk i nella soma crsirels al caso dli oo semplice (1);
aulotiobile mel cosn di archi depreasi, =B beemica (2, com cappn i ca sene Cconnetion © oon amium metlk
{8} rapprventazony delle furse Tiican sadehivtan aallia Daser, b ooy risuabizins maghiori dedla reemiea (33, con con-
applicmte il munriun. N
THEALO,;
FIGURE M. 1%, =l tecrica dell s armain, b dato rsaban confromtatal con gquell of-
Arew armpto; shremenfnziane tenuti negli srchi con cappa in cas 1 princpale elemento resistentie ¢
i caricn ¢ manra, dreftoglio g Uinrmmatnra resistente a treione, o entrmb §cas il colloso si
drfle armature cilradanli. . v :
e verificato per rottura des mattoni conmpress,
Lax rispostan dell anvo armatn, dipende in modo sotanide dall enie del
L tensione applicata al cavo estrdissale o mtrdossabe. La dottilit ot-
benut con quests @ notevole ¢ superione a guelta con cippa in ca
Fumtterissre ik bt fhemees argh
ey b il e
- =
1= aron semplice m 004 54 155 (AL 060 150
— 2-attn + mmppa biry 378 [ 1334 1530 B 13,00
3 arvo + cappm 4 comh TR Ll 580 A BI7 am TA0
A - o s (60 N ol 518 ik 18 =i s L
B -aron armasn (%) Nm) 2R 14 1154 A 1184 s a42
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Conclusioni

Dalle prove sperimentali eseguite ¢ dalle osser-
vazioni formulate la teenica dell’arco amato qui
proposta appare decisamente promettente e di
semplice utilizzo, con considerevoli incrementi di
resistenza e di duttilita nei confronti dell’arco
semplice e con risposte simili a quelle ottenute con
la pitt radizionale tecnica della cappa in c.a. La
sua applicazione in zone caratterizzate da eventi
sisinici appare pertanto interessante, soprattutto
tenendo in conto il trascurabile incremento delle
masse in gioco, Sono in corso ulteriori speri-
mentazioni su modelli in muratura in varie scale.
Tali prove consentiranno di confrontare il pro-
posto metodo attivo dell’arco armato con tecniche
alternative, quali 'utilizzo di membrane passive,
estradossali oppure intradossali, costituite da resine
caricate con fibre resistenti a trazione.,
[applicazione a casi concreti consentira di valu-
tare pittapprofonditamente le difficolta operative
in fase di posa in opera dei cavi, sia all'estradosso
che all'intradosso, ¢ l'effettivo raggiungimento
dei livelli di portata limite che sembrano ottenibili
con questa soluzione mista acciaio-muratura,
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FIGURE 16 ah /e, 17,

Arco armato: deformata a collasso, formazione di “cerniera”
con fessura estradossale contenuta dai cavi, rottura dell'ar-
co per compressione dei matfoni.

Savoldelli ¢ Ovezio Cultyer
e il preivs aindo ¢ la
ollaborazione prestuta
nellor suiluppo della parte

sperimentale.




