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Premessa

La conservazione dei complessi castellani spesso € piu difficoltosa di come puo apparire
ad una prima analisi; la stratificazione che hanno subito durante i secoli, le modifiche che
'uso ha imposto, 'abbandono, rendono notevolmente fragili anche le costruzioni nate per
resistere ai secoli. La stessa articolazione, differenza tipologica e costruttiva delle varie
parti costituenti i complessi rappresenta un nodo problematico per la conservazione.
Difficilmente, inoltre, un castello giunge a noi secondo il suo progetto originario, non solo,
con ogni probabilita pit € antico e piu ci giungera trasformato. Questo si spiega facilmente
con le diverse metodologie difensive che nei secoli si sono susseguite e che hanno
imposto, spesso, sostanziali modifiche nell'architettura di difesa, pensiamo alle differenze
dell’architettura delle fortificazioni medievali rispetto a quelle moderne. Anche nel caso di
strutture che non avevano come prerogativa principale la difesa, assistiamo di continuo a
grossi rifacimenti dovuti al cambiamento del gusto ed alle diverse esigenze di
rappresentanza.

La conseguenza diretta di queste variazioni € spesso ben visibile, altre volte invece é
meno evidente, e solo dopo un tempo considerevole diventa manifesta.

Cambiamenti di funzione possono aggravare i carichi che solai, volte e murature
sostenevano, oppure demolizioni e ricostruzioni possono far variare notevolmente la
geometria delle strutture, quasi mai ottenendone un miglioramento. Nuove costruzioni
addossate e non ammorsate alle esistenti possono provocare entrambi i danni con la
possibile aggravante della messa in opera con tecnologie nuove di materiali diversi, i quali
si comportano in maniera differente alle sollecitazioni.

Nei casi in cui tutto questo non si verifichi, ma si decida di riutilizzare la struttura
destinandola a nuove funzioni, si presenta frequentemente la necessita di controllare e
mettere “in sicurezza” il complesso o, se non altro, la parte investita dal progetto;
necessita che e ancor piu sentita se il progetto prevede, come quasi sempre succede nel
caso di questi edifici, 'apertura al pubblico.

Geometria, materiali e carichi sono i parametri meccanici che caratterizzano I'edificio ed e
su questi che si potra intervenire con modifiche che coinvolgano vuoi la resistenza, vuoi la
rigidezza dell'insieme. La tendenza piu diffusa tra i progettisti € quella di proporre
modifiche alla geometria o ai materiali, ma e facile verificare che molto spesso proposte di
modifica ai carichi sarebbero piu facili ed efficaci da realizzare.

L'approccio richiesto ai progettisti strutturali € dunque quello di una specificita
dell'intervento, il quale, in definitiva, va pensato adattato al singolo edificio con un
atteggiamento che implica interdisciplinarieta, verifiche incrociate, scientificita
nell'approccio ed una dose di creativita.

L'intervento di consolidamento allora deve manifestarsi a chi lo vuole vedere ma deve
rimanere in sottotono per chi privilegia 'immagine precedente; deve dichiararsi come
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contemporaneo ma non contrastare con la materia e con la tipologia dell’'esistente, deve
potersi rimuovere con la minima perdita di materiale, colore e tessitura originale. Un
intervento di buon gusto, un intervento unico e singolare, come singolare € la struttura cui
si affianca, ma che contemporaneamente sia poco costoso, sia facile da montare e
smontare e di cui sia agevole la manutenzione.

Alcuni dei casi illustrati di seguito esemplificheranno questo discorso, dando un riscontro
materiale a questa premessa. Essi rappresentano una personale traduzione “nel mondo
del reale” dell'idea di consolidamento strutturale, progettazione e reversibilita, cui mi ispiro
con tutti i limiti ed i compromessi impliciti in ogni traduzione.

Strada Coperta del Castello Comune Vigevano (PV)

Il rilievo delle volte a copertura ha evidenziato un quadro fessurativo rilevante concentrato
in due settori della strada. L'origine delle fessure e imputabile al passaggio di mezzi
pesanti sulla soprastante strada

Data la notevole riduzione del coefficiente di sicurezza di alcune delle volte si é ritenuto
opportuno procedere a puntuali interventi di consolidamento. Essi hanno previsto, innanzi
tutto, la rimozione del rinfianco superiore con la liberazione dell'estradosso delle volte,
seguito da un'accurata pulizia e sigillatura delle fessure con iniezioni di malta con
caratteristiche compatibili alla muratura stessa. Alla volta fessurata e stata affiancata una
nuova volta in conglomerato cementizio armato, collaborante con quella in muratura, dopo
aver interposto tra esse uno strato isolante di materiale traspirante al vapore ma
impermeabile all'acqua. La nuova voltina & stata armata con una rete in acciaio inox ed e
stata collegata alla volta in muratura mediante connettori. Per far fronte al divaricamento
dei muri perimetrali, sono stati posti in opera tre coppie di tiranti posti all'estradosso degli
archi trasversali, in corrispondenza di una risega presente sopra gli archi stessi.
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Fig.1 Tavola plani-volumerica del complesso.
Si individua con facilita la strada coperta che congiunge la parte piu recente con i resti di quella pit antica.



Fig.2 la Falconiera, un altro esempio di percorso coperto.




Fig.4 Vista interna del livello inferiore.

Fig.5 Arco fessurato del livello inferiore.

La Cavallerizza del Castello Comune Vigevano (PV)

L’edificio € un ampio salone coperto con tetto a due falde, sostenuto da 14 capriate lignee
di ridotto interasse (2,5 metri) ma di grande luce (22 metri). La destinazione ad uso
pubblico della sala e la presenza di molti ed evidenti difetti sui giunti delle capriate di
copertura, nonché la snellezza degli elementi lignei a suo tempo utilizzati nella
realizzazione delle stesse hanno spinto ad effettuare un‘accurata campagna diagnostica
che ha evidenziato la necessita di intervenire con il consolidamento degli elementi. La
campagna diagnostica si &€ concretizzata in una serie di sopralluoghi in situ con un braccio
mobile dotato di cestello che ha consentito un’osservazione ravvicinata delle capriate e la
realizzazione di prelievi sul legno, nonché prove penetrometriche e prove di contenuto di
umidita sul legno, seguite da un rilievo fotografico dei principali sintomi di degrado.
L’'analisi sperimentale condotta per verificare la reale situazione delle capriate di copertura
ha indicato un livello di sicurezza giudicato sufficiente, tale da consentire di adottare la
scelta minima, quella del “non-intervento”, almeno in fase transitoria.

Al termine della fase conoscitiva si e giunti alla conclusione che la precarieta di
conservazione delle capriate della Cavallerizza, anche se limitata, era imputabile
principalmente all'inefficienza dei sistemi di collegamento tra le membrature ed alla
difettosita locale del materiale (soprattutto quello di recente sostituzione), piuttosto che ad
un degrado strutturale globalizzato.

Al termine dei sopralluoghi, ed in considerazione dei difetti riscontrati, si € provveduto ad
eseguire delle prove di carico su due capriate (la V e la VI), giudicate rappresentative della
situazione statica dell'intero tetto, al fine di valutare I'affidabilita globale della struttura.

La prima prova é stata effettuata sulla V capriata, caricata con un carico complessivo,
applicato in sei punti distribuiti, di 12.000 daN, pari almeno a 134 daN/mq di carico
meteorico distribuito sulla copertura.
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Fig.6 Indicazioni progettuali per il consolidamento delle volte del livello inferiore della strada coperta.



La seconda prova, invece, € stata eseguita sulla VI capriata, caricata con un carico
complessivo, applicato in sei punti distribuiti, di 10.500 daN, pari almeno a 118 daN/mq di
carico meteorico distribuito sulla copertura (Aver applicato i carichi sperimentali alla
struttura in modo non uniformemente distribuito, ma con maggior concentrazione al centro
della capriata, comporta una situazione maggiormente gravosa).

Entrambe le prove hanno fornito risultati ampiamente soddisfacenti sia in termini di
resistenza che di rigidezza globale, dando cosi testimonianza di un buon comportamento
strutturale anche sotto carichi particolarmente gravosi.

Gli spostamenti massimi, misurati in mezzeria, sono rispettivamente di 7,09 mm e di 6,46
mm.

Nel caso della VI capriata, la prova e stata sospesa ad un livello di carico inferiore rispetto
a gquella della V, malgrado la buona linearita della risposta, poiché si cominciavano ad
udire rumori e scricchiolii derivanti dal movimento mutuo degli elementi strutturali che
potevano preludere a danni delle connessioni con le altre parti vicine (non caricate e
quindi ferme). Probabile causa di tali movimenti relativi era la mancanza di elementi
metallici di collegamento posizionati ai nodi, cio che invece €& presente in tutte le altre
capriate.

La ripetibilitd complessiva di entrambe le prove € stata buona (97 e 99% rispettivamente).
La fuori linearita media € risultata contenuta in entrambe le prove (12 e 9%
rispettivamente), cosi come la fuori linearita massima ( 15 e 8% rispettivamente).

La permanenza percentuale a fine prova e stata molto buona, pari a 0% nella prima prova
e a 3% nella seconda.

La valutazione dello spostamento relativo tra due porzioni contigue di catena lignea nelle
capriate ha fornito risultati di un certo rilievo, ossia 0,69 mm nella prima capriata e 0,7
nella seconda.

Malgrado i risultati globalmente positivi, si € comungue formulata una proposta “leggera” di
miglioramento strutturale delle capriate. Tra le proposte migliorative si prevede anzitutto
'uso di due cavi metallici, esterni alla catena lignea e in aderenza a questa, in modo da
collaborare con i due giunti intermedi a "dardo di Giove", presenti ai terzi della lunghissima
catena inferiore e fortemente sollecitati a trazione. Un secondo intervento prevede la
chiodatura mutua delle due travi che costituiscono il puntone ed il sovrapuntone, mediante
semplici barre filettate passanti, al fine di incrementarne il momento di inerzia
complessivo. Un ultimo intervento prevede di collegare tra loro tutte le capriate a livello
delle catene, come una specie di collana, utilizzando due lunghe barre metalliche
orizzontali che le vincolano alla muratura di testata.

Scopo di questa proposta € di imporre due ulteriori vincoli intermedi, posti ai terzi della
luce, per limitare le oscillazioni accidentali delle lunghe catene lignee. Durante i
sopralluoghi con piattaforma a braccio mobile si é infatti verificato come un urto anche
modesto inducesse vibrazioni consistenti nella catena lignea, con pericolo di degrado dei
vincoli.

Anche in questo caso si € verificata l'efficacia dell'intervento proposto mediante il modello
numerico. Si é individuata la frequenza propria di vibrazione flessionale nel piano e fuori
piano della catena, sia nella situazione attuale che in quella controventata, verificando
I'entitd del miglioramento ottenibile.



Fig.7 Capriate tipo palladiane dopo l'intervento.

Fig.8 Intervento di collegamento delle capriate.



Fig.9 Inesto della capriata nella muratura.

Fig.10 Capriata tipo: si osservano le giunture a dardo di Giove delle catene inferiori.

Castello Visconteo torre sud-ovest Comune Pavia

Agli inizi del ‘900 la Torre Sud-Ovest del grande edificio del 1500 costruito a Pavia dalla
famiglia dei Visconti presentava un notevole degrado, con fessurazione e depressioni
significative della grande volta a vela del primo piano. Nel 1925, su progetto dell’Annoni, e
stato completamente rimosso il materiale di rinfianco e di pavimento lasciando alla volta il
solo compito di sopportare il peso proprio. Al di sopra della volta &€ stato realizzato un
solaio in c.a., irrigidito da travi di nervatura incrociate ogni 200 cm circa, allo scopo di
reggere i carichi accidentali. Per maggior prudenza (cosi almeno sembrava!) la volta in
muratura era stata appesa al solaio in c.a. mediante venti barre metalliche, di lunghezza
variabile tra 300 e 1500 mm e diametro di 30 mm.

Nel 1995 si era proceduto a realizzare la pavimentazione sul solaio rimasto al rustico per
molti anni. Pochi mesi dopo il pavimento si & improvvisamente sollevato, fessurandosi in
modo vistoso. L'ipotesi diagnostica formulata € che si fosse manifestato un cedimento
viscoso del solaio in c.a. sottoposto a carichi permanenti di notevole entita che,
abbassandosi, aveva chiamato ad una funzione strutturale il pavimento stesso,
sottoponendolo a un “carico di punta” nel suo piano. A riprova di questa ipotesi, una
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ispezione del vano compreso tra la volta e il solaio, ha rivelato che una parte dei 20 tiranti
metallici “di sicurezza” si erano instabilizzati per carico di punta e quindi, una parte del
solaio in calcestruzzo veniva a gravare sulla volta sottostante.

La prima operazione € stata quella di modificare il vincolo superiore dei tirantini di
sicurezza posti in opera a collegamento tra la soletta e la sottostante volta, trasformandolo
da “cerniera” a “carrello monolatero”. In questo modo si € consentito loro di lavorare solo a
trazione e non a compressione.

La seconda operazione ha comportato la realizzazione di una struttura di contrasto in
tiranti di acciaio inox inserita nello spazio libero tra volta e solaio. Il problema da superare
era rappresentato dall’esiguo spazio (soli 27 cm) esistente in chiave tra la volta ed il
solaio, che non consentiva di introdurre strutture di sufficiente altezza strutturale.

Si e quindi posto in opera un tirante a forma di “anello ottagonale” di diametro 500 cm
circa, in barre di acciaio inox, posto concentricamente alla volta ma ad una quota inferiore
alla chiave, verso cui convergono otto tiranti inclinati provenienti dai bordi superiori del
solaio in c.a.

Dai vertici dell’anello ottagonale sorgono poi otto puntoni verticali telescopici, sempre in
acciaio inox, che trovano contrasto superiormente sul solaio in c.a.

Un'adeguata regolazione delle spinte applicate dai puntoni telescopici ha consentito di
trasferire il 70% del peso permanente del solaio alla nuova struttura in acciaio, lasciando
al piu rigido solaio in c.a. il compito di assorbire i carichi accidentali di breve durata.

a

Fig.11 Consolidamento della volta, progettato da Annoni (1925), tramite grigliato in c.a. | forti carichi permanenti hanno
dato origine a fenomeni di cedimento viscoso.
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Fig.12 Schema del posizionamento delle nuove barre e “dell’anello ottagonale”.

Fig.13 Particolare dei puntoni telescopici e delle barre.



Fig.14 Schema con l'indicazione delle azioni interne nei tiranti.

Fig.15 Particolare del collegamento della barra in acciaio inox al grigliato.

Castello Visconteo torre sud-est Comune Pavia

I lavori di sistemazione della copertura hanno evidenziato come I'orditura lignea principale
fosse sottodimensionata rispetto ai prevedibili carichi di esercizio.

Le travi lignee della copertura sono state rinforzate mediante I'aggiunta di tiranti di piccolo
diametro posti inferiormente a collaborare con la struttura esistente. Il tesaggio di questi
elementi e garantito dalla presenza di alcune aste telescopiche. A creare una sorta di
cerchiaggio per la muratura perimetrale sono state poste in opera, su due livelli, delle
tirantature (esterne alla muratura per la maggior parte del loro sviluppo). La soluzione
proposta, per mantenere un buon ammorsamento tra le murature perimetrali, ha previsto
anzitutto lo sfruttamento delle “buche pontaie” che interessano le pareti della torre: al loro
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interno, senza praticare perforazioni addizionali, sono stati disposti dei tiranti attivi che
comprimono orizzontalmente la parete a sacco della torre, per creare un confinamento
laterale favorevole. Per consolidare la sottostante volta, invece, si € utilizzata la tecnica
dell™arco armato”

Fig.16 Schema indicante il posizionamento dei tiranti e delle aste telescopiche.

Fig.17 Particolare dell'intervento realizzato.
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Fig.19 Pianta con particolare della cerchiatura delle murature perimetrali, sfruttando le buche pontaie.



Castello Visconteo prospetto nord Comune Pavia

La muratura della facciata presenta una serie di strutture spingenti, fessure e discontinuita
che ne compromettono l'integrita e quindi la resistenza globale.

Si e pensato di introdurre nella muratura una serie di forze di compressione orizzontali
distribuite nel modo piu uniforme possibile sulla facciata.

In particolare si intende rendere solidale la parte sinistra della facciata, in corrispondenza
del nuovo corpo scala, con la parte destra, in corrispondenza delle volte dei portici
retrostanti.

Tale risultato pud essere ottenuto mediante la realizzazione di una serie di tiranti
orizzontali, costituiti da barre lisce del diametro di 24 mm, che corrono parallelamente alla
facciata a livelli diversi.

| tiranti sono disposti in modo da essere il piu possibile invisibili all’'esterno, sfruttando
anche la presenza del nuovo corpo scala ed evitando di utilizzare capochiave in vista.

Al posto dei capochiave tradizionali, si vogliono realizzare gli ancoraggi mediante
l'introduzione nelle murature perimetrali di barre di acciaio ad aderenza migliorata del
diametro di 24 mm, per una lunghezza di almeno 2 m, inghisate con resina epossidica. Nel
punto d’innesto delle barre, ovvero nell'angolo formato dal muro di facciata e i contrafforti
ad esso ortogonali, sono stati inseriti cubi in pietra di 30 cm di lato, in modo da ripartire il
carico della catena sulla muratura evitando rotture localizzate.

_ SPEILULE PLEVIDLE Wl LUy,
progetto

Fessuwre nella muratura

S— Zpinte laterall
Gt Muove catene di contrasto
semssemee Sirjgtiure spingenti “inatiive

=e=s Struthire spingenti “attive’
Aperture tamponate

Fig.20 Schema con indicazione delle spinte laterali agenti sulla facciata.
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Fig.21 Schema con indicazione delle tirantature previste in progetto.

Castello Mediceo Comune Melegnano (M)

Si trattava di ripristinare un sufficiente margine di sicurezza per le volte di alcune sale del
castello Mediceo di Melegnano, nei confronti di un previsto uso pubblico.

La possibilita di ispezionare le parti nascoste ha messo in evidenza che la sostituzione
effettuata nel passato delle catene lignee estradossali con catene metalliche posizionate
alla quota di imposta della volta a padiglione, in numero inferiore rispetto alle originarie,
non ha consentito il totale ripristino della capacita portante della volta e quindi della sua
sicurezza.

Cio e dovuto anche dalla permanenza delle catene lignee che intersecano la volta,
interrompendone la continuitd facendone diminuire la resistenza. Queste ultime sono
state lasciate in opera dopo la loro dismissione strutturale. Questo fatto ha creato una
sorta di giunto continuo tra varie porzioni contigue di volta che purtroppo non funzionano
piu in regime di monoliticita.

Tra porzione e porzione di volta viene cosi a crearsi una sconnessione che lascia
sostanzialmente indipendenti le varie porzioni, ad affrontare i carichi che su di esse
agiscono. La circostanza evidenziata € maggiormente importante nelle volte a “padiglione”
che si comportano approssimativamente come due archi tra loro perpendicolari che vanno
da parete a parete. A seguito della sconnessione indotta, uno dei due archi di scarico non
puo formarsi e quindi non collabora al sostegno dei carichi, siano essi pesi propri 0 pesi
accidentali.
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L’intervento ha previsto la ricostruzione della monoliticita della volta a padiglioni mediante
demolizione a fasi alterne (cantieri di piccole dimensioni) della catena lignea e sostituzione
con nuova muratura ammorsata a quella esistente. Prima di questa operazione é stato,
perd, necessario provvedere alla messa in sicurezza della struttura. Questa usualmente
viene fatta dal basso. Una serie di ragioni contingenti ha, tuttavia, impedito questa
possibilita. La puntellazione é stata realizzata operando nel locale soprastante alla volta,
mediante utilizzo di funi in acciaio a formare una “catenaria” dalla quale pendono tiranti
sub-verticali che attraversano le volte e le sostengono mediante I'utilizzo di un graticcio di
ripartizione. Il contrasto orizzontale alle spinte esercitate dalla catenaria viene fornito dalle
travi del solaio di sottotetto, in prossimita delle quali le catenarie si ancorano.

Per aumentare la portanza e la sicurezza delle volte & stata proposto una particolare
tecnica di intervento che utilizza una serie di cavetti in acciaio inox estradossali, tra loro
perpendicolari, secondo la tecnica definita dell’ “arco armato”.

Questi cavetti sono collegati alle murature laterali con un sistema di barre filettate,
redance, grilli, golfari, sempre in acciaio inox, e sono messe in trazione mediante un
sistema di tenditori.

La volta risulta cosi sostanzialmente sollecitata da carichi radiali che ne aumentano lo
stato di compressione, rendendola maggiormente resistente alla presso-flessione indotta
dai carichi accidentali e soprattutto da quelli non simmetrici.

Fig.22 Particolare dei risarcimenti e dei frenelli in muratura utilizzati per ricostituire la monoliticita delle volte.

Questa tecnica ha consentito di raggiungere risultati uguali o superiori a quelli ottenibili
con gli interventi tradizionali (cappa superiore in calcestruzzo collaborante), ma con
modalita e rispetto della realta materica e costruttiva dell’'esistente del tutto differenti,
dovuti alla sua limitata invasivita.

La versatilita di impiego dell’acciaio, la sua resistenza e la durabilita propria dell’ inox , ne
fanno un sistema leggero, reversibile, poco invasivo, manutenibile con facilita e
controllabile nel tempo (tesatura progressiva dei tiranti).

Sono cosi perseguibili tutti quegli obiettivi che debbono condizionare tutte le fasi di
intervento sul costruito, anche lintervento di consolidamento, fase che in molti casi rischia
di rappresentare un momento di danneggiamento e perdita della realta storica dell’edificio.
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Fig.23 Particolare dell’ancoraggio dei tiranti.
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Fig.24 Intervento di consolidamento sulle volte del Castello Mediceo di Melegnano e
opere provvisionali di messa in sicurezza.
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Castello Comune Trezzo d’Adda (Ml)

La necessita di garantire la sicurezza di un maschio murario isolato presente all’interno del
castello, in previsione di un ampliamento del suo uso, richiedeva una soluzione economica
e provvisoria di messa in sicurezza che consentisse di utilizzare anche successivamente
gli spazi nelle vicinanze dell’elemento stesso.

Si é optato per un intervento particolarmente semplice, costituito da una doppia serie di
“stralli” diagonali incrociati che controventano la parete sui due fronti. La presenza di
buche pontaie che attraversano la parete, anche in questo caso, facilita la posa dei cavi ed
il loro ancoraggio reversibile alla muratura. La soluzione sopra proposta, che usa cavi
“strallati” di esiguo spessore resistenti a trazione, € sostanzialmente trasparente nel senso
che consente di non perdere la visione di assieme del monumento.

s g

Fig.25 Il maschio murario prima dell'intervento.
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Fig.28 Dettagli dei tiranti di strallatura.

Mastio del Castello Comune Montorio (VR)

Una cerchiatura esterna “sui generis” ed un contemporaneo rinforzo a flessione é stato
proposto per il consolidamento dei beccatelli fessurati del mastio.

Questi elementi costruttivi servivano originariamente da mensole di sostegno delle
merlature difensive della torre e sono oggi in procinto di collassare a causa delle
operazioni di demolizione violenta di queste sovrastrutture avvenute nel passato e della
successiva azione disgregante della pioggia e soprattutto dei fulmini che hanno provocato
lesioni diffuse, sia longitudinali che trasversali all’asse, con crollo dell’elemento in almeno
quattro casi.

Scartata 'idea di sostituire gli elementi danneggiati e scartata anche la soluzione di una
cucitura armata interna con barre metalliche, troppo rischiosa stanti le condizioni della
pietra stratificata, si € optato per una soluzione esterna che comporta l'uso di un tirante
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disposto sopra al beccatello, una sorta di “briglia” che, collegata alla muratura, collabora a
sopportare gli sforzi dovuti al momento flettente provocato dal peso dell'elemento.

La briglia ha una seconda funzione che & quella di “cerchiare” il blocco in pietra
opponendosi, almeno parzialmente, alla apertura delle fessure longitudinali esistenti,
contribuendo cosi a mantenere la monoliticita del blocco medesimo.

A ‘ )

- - i {- \
\?ond&lllle Al \ - "_1’-_3(:\;;[(,;'1 vigy: Ogrvn elano lo
| - /sy evito
QrmiTofs | \ J | Tenailore Al
o i | A _Cilingr In 3CC1d10 Inok

freswT, so'elicd

FeseT con resing eposst diC

i l

o
\M L =400m . __\.__1_ "
L Y

=

S

o ScretA INCUNAZIONE

(=S T

i @

S / a0 1n 3CE\B0 INOx P& mm

CONSOLITAHENTO DE| BECLATELL]
soluzione 4

Fig.29 “Briglia” in cavo inox a sostegno e cerchiatura dei beccatelli in pietra del Castello di Montorio, a Verona

Castello — corridoio delle grottesche Comune Manta di Saluzzo (CN)

La volta presenta una grave situazione di dissesto e di divaricazione dovuta alla spinta
orizzontale della volta ribassata, priva di catene. Da notare il fatto che la volta € di
sottotetto ed e priva di rinfianco. L’assenza di catene all'imposta della volta fa si che i
muri tendano ad allontanarsi tra loro creando una sorta di cerniera cilindrica in chiave.
La parete che appare maggiormente soggetta alle forze trasmesse dalla volta e quella
di minore spessore, che affaccia verso I'esterno del complesso, e che € meno vincolata
da elementi di contorno. Un sopralluogo effettuato sull’estradosso ha rilevato che le
catene lignee delle capriate di copertura sono parzialmente inglobate nella volta e che
su di esse poggia una trave di epoca piu recente che corre in senso longitudinale. Tale
trave € stata in passato collegata alla volta attraverso numerosi ganci metallici,
nell’ingenuo tentativo di “sospenderla” dall’alto.

Tutte queste considerazioni hanno determinato la scelta di intervenire solo nella zona
estradossale della volta. Per quanto riguarda la stabilitd locale si & progettato di opporre
un contrasto alle forze orizzontali mettendo in opera alcune “graffette metalliche”
estradossali.
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Fig.30 Particolare della “graffetta metallica” estradossale di contrasto alla spinta della volta.

Una nuova soluzione per il consolidamento degli arc hi:
“l'arco armato”

Gli interventi di consolidamento su archi e volte in muratura rappresentano un tema di
difficile soluzione nel restauro degli edifici storici. Cid & dovuto in parte alla progressiva
perdita di conoscenza tecnica su questo argomento ed alla obiettiva difficolta di operare
nel rispetto delle preesistenze in contesti importanti e spesso vincolati.

La rinnovata sensibilita di questi ultimi anni per un approccio conservativo al restauro
strutturale richiede ai progettisti nuove ed affidabili proposte di intervento e cio ha
ridestato un interesse per I'argomento che non & solo teorico. Gli eventi sismici, che ad
intervalli purtroppo frequenti interessano il patrimonio edilizio storico, hanno evidenziato
inoltre come interventi poco riguardosi del contesto possano portare ad un incremento
della vulnerabilita, invece che ad una sua riduzione.

Risulta necessario individuare e sperimentare tecniche in cui le nuove strutture si pongano
“in parallelo” alle strutture esistenti, limitandosi a collaborare con queste senza sostituirle,
e che assieme incrementino la resistenza e la duttilita globale, senza indesiderate
modifiche nella distribuzione delle masse e delle rigidezze.
Nelle patologie piu frequenti sugli archi e le volte si evidenziano per lo piu lesioni
concentrate in pochi punti, assimilabili a vere e proprie “cerniere” strutturali, che, quando
superano il numero di tre, generano un meccanismo di collasso. La struttura, che in
origine é tre volte iperstatica, si trasforma in un cinematismo ad uno o piu gradi di liberta ,
con conseguente crollo.
Molte sono le tecniche finora adottate nel consolidamento degli archi e volte: l'uso di
catene di _contrasto alle imposte, I'uso di_rinfianchi posti alle reni , il getto di una cappa
collaborante in cemento armato all’estradosso delle volte . L'esperienza tuttavia ha
dimostrato che I'applicazione di queste tecniche di intervento, a fronte della loro efficacia
in termini di sicurezza, molto spesso comporta implicazioni tali da alterare, o addirittura
snaturare, la realta strutturale e costruttiva dell’arco.
Non vanno trascurati inoltre i cosiddetti “effetti collaterali”:
- il forte carattere di invasivita delle soluzioni con rinforzo dei piedritti 0 con l'uso di
catene intradossali,
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- la dannosita sulle strutture verticali e sulle fondazioni di incrementi di peso per
'aggiunta di rinfianchi, nonché le notevoli controindicazioni della loro presenza e della
loro massa in caso di eventi sismici,

- lirreversibilita della tecnica con cappa collaborante in cemento armato, nonché i relativi
problemi relativi alla traspirabilita della muratura.

E’ necessario allora proporre e sperimentare sistemi alternativi, meno invasivi e capaci di

adattarsi ai singoli casi. Negli anni passati I'autore ha proposto esperimentato una tecnica

originale, denominata “arco armato”, che consente di consolidare archi e volte in muratura
con un minimo apporto di nuovo materiale, e che comporta la semplice aggiunta di cavi
metallici post-tesati posti in aderenza alla muratura.

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 e comunque contenuti nello spessore strutturale. La tecnica proposta tende

ad ottenere tale corrispondenza non mediante invasive modifiche apportate alla geometria
ma mediante l'aggiunta di nuove forze che modifichino quella gia agenti e la loro
distribuzione.

Se si fosse in grado, lungo lo sviluppo dell’arco, di impedire I'apertura di almeno una tra le

due famiglie di cerniere (tutte quelle di estradosso oppure tutte quelle di intradosso) nella

struttura non si potrebbero formare alcun meccanismo con cerniere alternate. La struttura,
originariamente continua, potrebbe al massimo degradarsi ad “arco a tre cerniere”, di culi
due al piede ed una in campata, che staticamente e ancora efficiente.

La soluzione piu semplice per ottenere questo risultato € rappresentata da una armatura

“passiva’ diffusa e resistente a trazione, ad esempio una membrana applicata su un lato

della volta, all’estradosso, oppure, in modo duale, all'intradosso.

Se invece di limitarsi ad un semplice accostamento tra muratura ed armature passive Si

adottano cavi posti in trazione (facendoli funzionare da “tiranti attivi”) si ottiene una

distribuzione di forze applicate sull’arco in direzione radiale, il che provoca una benefica
compressione assiale e, di conseguenza, la centratura della curva delle pressioni.

Per realizzare una adeguata “forzatura” tra le funi e I'arco (mediante coazioni imposte che

inducono una trazione nelle funi ed una contemporanea compressione nell’arco) é

sufficiente fissare le funi agli estremi dell'arco ed allontanarle dall’estradosso mediante

cunei o distanziatori a vite, uniformemente ripartiti. Analogo risultato si ottiene con comuni

tenditori, posti ad esempio alle estremita del cavi, a patto di consentire lo scorrimento tra il

cavo e la muratura lungo la linea di contatto.

E’ interessante notare ancora che nel caso di archi particolarmente deformati la tecnica

attiva sopra proposta consente di applicare carichi distribuiti anche in modo non uniforme

sulla struttura in mattoni.

E’ sufficiente infatti mantenere il cavo separato dalla muratura e forzare maggiormente la

fune, e di conseguenza il sottostante arco, dove sia presente un

maggiore imbozzamento

In altre parole, al posto di modificare la geometria dell’arco per consentirgli di sopportare i

carichi esistenti, € possibile modificare i carichi applicati in modo da rendere ottimale la

geometria esistente, ottenendo una ricentratura della curva delle pressioni, condizione
necessaria per la stabilita dell’arco. Si agisce in sostanza con la stessa strategia del

“rinfianco alle reni” senza tuttavia alcun incremento delle masse in gioco.

Per l'efficienza dell’armatura con cavi metallici estradossali non si richiedono archi con

geometria a tutto sesto. La tecnica descritta puo essere utilizzata anche nel caso di archi

notevolmente depressi in quanto in un cavo curvo, che sia teso in modo uniforme su tutta

la lunghezza, I'entita delle forze radiali applicate e inversamente proporzionale al raggio di

curvatura.
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Il metodo dell’arco armato si propone in definitiva, anche in questo caso, di riportare la
struttura ai preesistenti livelli di sicurezza senza necessariamente provvedere ad un
ripristino o ad una modifica della geometria originaria, cid che soprattutto in presenza di
superfici affrescate risulta inopportuno.

Si e parlato finora genericamente di “tiranti”, e naturalmente la preferenza va accordata a
guei materiali che siano in grado di garantire la maggiore resistenza e la maggiore
durabilita, come l'acciaio inox. Sarebbe possibile tuttavia anche l'uso di materiali diversi,
quali i compositi fibro-rinforzati, ma trattandosi di interventi di tipo “attivo” € importante
adottare materiali che siano poco influenzati da fenomeni viscosi, pena la necessita di
frequenti ritesature.

Qualunque sia il materiale adottato, i vantaggi dell’'uso di tiranti di rinforzo post-tesati sono
comunque evidenti e si possono riassumere nel ridotto ingombro, unito a costi contenuti,
leggerezza, grande resistenza, elevata duttilita globale dell'insieme muratura-cavi,
immediata riconoscibilita e possibile reversibilita dell'intervento.

Il metodo dell'arco armato € stato sottoposto a prove sperimentali per controllarne la
validita. In modo specifico si sono confrontati i carichi di collasso di archi semplici, di archi
rinforzati con cappa in c.a. e di archi “armati” all'estradosso con cavi inox, tutti delle stesse
caratteristiche geometriche e di materiale

Oltre ad un confronto tra I'arco armato ed il piu diffuso metodo tradizionale, si voleva dare
risposta ad una domanda: “nella soluzione di consolidamento che prevede il getto di una
cappa collaborante in c.a., € davvero fondamentale la presenza del conglomerato
cementizio oppure il rinforzo strutturale vero e proprio € costituito in modo
prevalentemente dalla armatura metallica, resistente a trazione, che vi & contenuta?”

Conclusioni

La decisione di consolidare un edificio storico mediante l'aggiunta di nuove strutture
esterne non é quasi mai facile da prendere in quanto il confronto con I'esistente impone di
risolvere prioritariamente il tema del rispetto e dell’accostamento architettonico tra stili ed
epoche, accanto al problema sostanziale che ha originato I'intervento e che é tipicamente
statico o funzionale. Piu semplice sarebbe un intervento mimetico, quello che non si vede
ma c’é, quello che funziona senza dare nell'occhio. Piu semplice ma tale da costituire un
inganno, se non altro all'intuizione statica dell’osservatore, e tale da rappresentare una
negazione ingiustificata , un abdicazione al ruolo di proposta che nuovi materiali 0 nuove
concezioni strutturali hanno introdotto in questi decenni e che, sono diversi ma non meno
nobili e degni di visibilita di quelli passati. Certo altro € manifestarsi discretamente
all'osservatore che vuole vedere ed altro € sovrapporsi prepotentemente a quanto c’era
prima. lo credo che una soluzione percorribile stia nella proposta di interventi che
accompagnino l'esistente senza negarsi ma senza prevaricarlo, che dichiarino la
specificita dei materiali utilizzati e la novita delle tecniche, in una alternanza che ne nobiliti
le differenze e le complementarieta. Con un occhio di riguardo alla durabilita dei nuovi
materiali € con un ulteriore criterio in mente, quello della reversibilita, che lungi dal
rappresentare una sudditanza tecnico-progettuale o un atteggiamento di scarso coraggio
davanti all’esistente, aiuti il progettista, anzi meglio, aiuti il gruppo dei progettisti a pensare
in termini di manutenzione programmata e di possibile verifica o di modifica futura delle
strutture aggiunte.

Gli esempi descritti presentano soluzioni con elementi a scomparsa, oppure totalmente a
vista 0 parzialmente a vista; soluzioni passive, soluzioni attive o soluzioni parzialmente
attive; soluzioni in acciaio normale, oppure zincato a caldo o in acciaio inox, a secondo del
grado di rischio che il loro utilizzo prospettava.

24



Sempre piu fattibili e vicine appaiono soluzioni dove il materiale acciaio verra sostituito o
affiancato da composti fibrosi di eccezionali caratteristiche dal punto di vista meccanico e
della durabilita.

Molte sono pertanto le soluzioni rese possibili dallapporto di materiali ed elementi
strutturali leggeri, soprattutto con una modalitd di funzionamento “attivo” come sopra
illustrato, ma va sottolineato che “la” soluzione, tra tutte le possibili, rimane quella che
riconosce la assoluta singolarita ed irripetibilita del’opera monumentale. Questa priorita
deve spingere, durante [lindividuazione di una scelta progettuale, ossia di un
compromesso culturale, tecnico ed economico, a sfruttare in modo ottimale le risorse
tecnologiche, gli strumenti di previsione e controllo ed i materiali disponibili, nel tentativo di
consegnare al futuro, in condizioni dignitose, I'opera affidata.
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ALLEGATO n. 1:

UNA TECNICA DI CONSOLIDAMENTO ATTIVO
PER ARCHI E VOLTE IN MURATURA

Lorenzo Jurina
Dipartimento di Ingegneria Strutturale
Politecnico di Milano
piazza Leonardo da Vinci, 32
20133 Milano - Italia

Presentato al Convegno:
“SEISMIC PERFORMANCE OF BUILT HERITAGE IN SMALL HIS TORIC CENTERS”
Assisi — Italia, aprile 1999

SOMMARIO

Il consolidamento strutturale di archi e volte in muratura rappresenta un tema sSpinoso con cui
confrontarsi negli interventi sul costruito. La tecnica piu frequentemente adottata, quella che
prevede l'uso di una cappa collaborante in cemento armato, risulta spesso invasiva e tale da
modificare in modo sostanziale la distribuzione delle masse e delle rigidezze nella struttura.
L'articolo propone una nuova tecnica di intervento attivo, denominata “arco armato”, che € in grado
di aumentare notevolmente la resistenza a rottura dell’arco e consiste nel disporre all'estradosso
(o intradosso) dell’elemento curvo una serie di cavi metallici, posti in trazione, in grado di impedire
la formazione di cerniere con apertura estradossale (o intradossale) e di imporre
contemporaneamente un incremento della forza assiale, con aumento della dulttilita.

La soluzione proposta non comporta incrementi di massa ( circostanza particolarmente favorevole
in zone sismiche) ed i cavi risultano facilmente ritesabili e rimovibili alloccorrenza. Sono state
eseguite prove a rottura su modelli di arco in scala ridotta e su modelli in muratura a grandezza
naturale soggetti a carichi simmetrici ed assimmetrici, con l'obiettivo di confrontare la nuova
tecnica proposta con tecniche di rinforzo tradizionali.

SUMMARY

The structural consolidation of ancient masonry arches and vaults always represents a difficult
task. The most usual technique consists in grouting a reinforced concrete layer over the arch, but it
is very invading and modifies strongly the mass and stiffness distribution in the structure.

A new active consolidation technique, named “reinforced arch method” is presented in the paper. It
makes use of prestressed steel cables, externally distributed over (or under) the arch and
cooperating with the masonry. Their presence avoids the opening of collapse hinges, huges the
axial compression along the arch and represents a strong help for the ultimate resistence and
ductility.

No new mass is added in the reinforced structure, and this fact is usefull in seismic zones.

The steel cables may be easily changed or re-tensioned, if needed.

Experimental tests have been performed with reduced scale wooden models and with real scale
masonry models, under symmetrical and unsymmetrical loads, in order to compare the results of
the new tecnique with traditional ones.
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1. INTRODUZIONE

Gli interventi di consolidamento su archi e volte in muratura rappresentano un tema di difficile
soluzione nel restauro degli edifici storici. Cio € dovuto alla progressiva perdita di conoscenza
tecnica su questo argomento ed alla obiettiva difficolta di operare nel rispetto delle preesistenze in
contesti importanti e spesso vincolati.

La rinnovata sensibilitd di questi ultimi anni per un approccio conservativo al restauro strutturale
richiede ai progettisti nuove ed affidabili proposte di intervento e cio ha ridestato un interesse per
'argomento che non e solo teorico. Ricerche storiche sui principali autori che nel passato si sono
occupati del tema / 1, 2 /ed una interpretazione del comportamento di archi e volte in termini di
calcolo arottura/ 3, 4 / hanno contribuito ad una ripresa di conoscenza sul tema.

Gli eventi sismici che a intervalli purtroppo frequenti interessano il patrimonio edilizio storico hanno
evidenziato inoltre come interventi poco riguardosi del contesto possano portare ad un incremento
della vulnerabilita, invece che ad una sua riduzione.

Risulta necessario individuare e sperimentare tecniche in cui le nuove strutture si pongano “in
parallelo” alle strutture esistenti, limitandosi a collaborare con queste senza sostituirle, e che
assieme incrementino la resistenza e la duttilita globale, senza indesiderate modifiche nella
distribuzione delle masse e delle rigidezze.

2. USUALI TECNICHE DI CONSOLIDAMENTO DI ARCHI E VOLTE

Nelle patologie piu frequenti sugli archi e le volte si evidenziano per lo piu lesioni concentrate in
pochi punti, assimilabili a vere e proprie “cerniere” strutturali, che, quando superano il numero di
tre, generano un meccanismo di collasso. La struttura, che in origine é tre volte iperstatica, si
trasforma in un cinematismo ad uno o piu gradi di liberta. (figura 1), con conseguente crollo.

Figural
Meccanismi di collasso. (A) meccanismo a 4 cerniere, (B) meccanismo a 5 cerniere.

Talora non si raggiunge la situazione limite, in quanto entrano in gioco elementi non-strutturali in
grado di collaborare alla portata ultima, ma anche in questi casi avvallamenti e depressioni
eccessive 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
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dell'arco e curva delle pressioni, o per lo meno di ridurne la eccentricita a valori minimi e
comunque contenuti nello spessore strutturale.

Molte sono le tecniche finora adottate nel consolidamento degli archi e volte.

I principali interventi riguardano il rinforzo dei piedritti (figura 2a) per renderli adatti a sostenere le
spinte orizzontali comunicate dall’arco e sono usualmente accompagnati da interventi di ripristino
della geometria originaria oppure da interventi di rinforzo locale

Figura 2
Tecniche di consolidamento di strutture voltate, (A) rinforzo dei piedritti, (B) utilizzo di catene di

contrasto, (C) uso di rinfianchi, (D) aggiunta di cappa collaborante in cemento armato.

in grado di ricostituire la continuita strutturale. In pratica si modifica la situazione di vincolo alla
base, e dunque l'entita delle reazioni vincolari, modificando la curva delle pressioni. Questi
interventi influenzano tuttavia I'aspetto esterno delle pareti in modo talora non accettabile.

L'uso di catene di contrasto alle imposte (figura 2b) va nella medesima direzione ed & da sempre |l
principale strumento adottato, quando non sia possibile operare con contrafforti o comunque con
strutture esterne. Le catene tuttavia , mentre impediscono efficacemente i movimenti orizzontali
dell'arco, creano contemporaneamente un ingombro visuale e materiale talora eccessivo,
soprattutto nel caso di volte affrescate.

L'uso di_rinfianchi posti alle reni (figura 2c) introduce carichi aggiuntivi rispetto al peso proprio
dell’arco, cui e affidata una funzione di centraggio della curva delle pressioni . Ogni intervento che
comporti aggiunta di nuovo materiale introduce peraltro nuove masse in posizioni alte dell’edificio,
con forti controindicazioni in zone sismiche.

Una soluzione che ha preso piede in questi ultimi vent'anni, molto interessante anche se
decisamente invasiva, e€ il getto di una cappa collaborante in cemento armato all’estradosso delle
volte (figura 2d), previa la posa in opera di connettori metallici tra la vecchia e la nuova struttura.
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Taluni interpretano questa tecnica come un incremento dello spessore complessivo dell’arco, altri
pit semplicemente la intendono come una struttura autonoma, a cui la vecchia volta risulta
appesa. Anche guesta tecnica presenta naturalmente pregi e difetti.

Indiscutibilmente si ottiene un incremento della resistenza e della rigidezza della volta ma talora
I'eccessivo peso del materiale aggiunto provoca danni alle strutture verticali o alle fondazioni, per
non parlare dellincremento di massa disposta a livelli alti, dannoso in caso di terremoti.

Oltre alla evidente impossibilita di rimuovere l'intervento in futuro, va sottolineato anche il rischio
che il calcestruzzo possa provocare danni di tipo fisico-chimico alla sottostante muratura, quali il
percolamento di sali o 'impedimento della traspirazione, deleteri soprattutto in presenza di
affreschi.

E’ necessario allora proporre e sperimentare sistemi alternativi, meno invasivi e capaci di adattarsi
ai singoli casi. Nel seguito si illustra una tecnica originale che consente di consolidare archi e
volte in muratura con un minimo apporto di nhuovo materiale, e che comporta la semplice aggiunta
di cavi metallici post-tesati posti in aderenza alla muratura./ 5, 6,7 /

3. UNA NUOVA SOLUZIONE : “l’ARCO ARMATO”

Gli archi e le volte costituiti da materiale resistente a compressione ma non a trazione raggiungono
il collasso quando, all'incrementarsi dei carichi, la curva delle pressioni risulta tangente in piu punti
ai profili esterni dell'arco dando luogo a rotazioni localizzate tra i conci (con formazione di cerniere)
in numero tale da generare un meccanismo di collasso.

Quando siano note le posizioni delle cerniere, risulta semplice calcolare il carico di collasso. In
assenza di tale informazione e ancora possibile individuare il carico di collasso come il minimo tra i
carichi cinematicamente ammissibili / 4 /, analizzando tutte le possibili posizioni delle cerniere.

Si puo constatare dalle numerose prove realizzate in varie epoche / 8 / e dalle osservazioni in situ
che in fase di collasso le cerniere danno sempre luogo a fessurazioni alternate tra le fibre di
estradosso e quelle di intradosso dell’arco. In altre parole i punti attorno a cui avvengono le
rotazioni mutue rigide tra i vari segmenti di arco sono situati in modo alternato sulle fibre superiori
e su quelle inferiori. (Si faccia ancora riferimento alla figura 1.)

Se si fosse in grado, lungo lo sviluppo dell’arco, di impedire almeno una tra le due famiglie di
cerniere ( tutte quelle di estradosso oppure tutte quelle di intradosso) nella struttura non si
potrebbero formare alcun meccanismo con cerniere alternate. La struttura, originariamete
continua, potrebbe al massimo degradarsi ad “arco a tre cerniere”, di cui due al piede, che
staticamente & ancora efficiente. In altre parole la struttura non pud diventare ipostatica e quindi
non si arriva al collasso per cinematismo.

Figura 3

Armatura (A) posta all’estradosso, (B) posta all'intradosso.
In presenza dell'armatura, la struttura si comporta come un arco a 3 cerniere.
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La soluzione piu semplice per ottenere questo risultato & rappresentata da una armatura diffusa
resistente a trazione, ad esempio una membrana applicata su un lato della volta, all’estradosso ,
oppure, in modo duale, all'intradosso. (figura 3)

Come gia osservato per gli interventi mediante cappa in cemento armato, anche l'uso di una
membrana potrebbe causare problemi legati alla traspirabilita della muratura, a meno di particolari
accorgimenti. Ritengo quindi preferibile I'adozione di una armatura non continua, realizzata
mediante una rete di cavi a contatto con la muratura.

Se invece di limitarsi ad un semplice accostamento tra muratura e cavi, questi ultimi vengono
anche posti in trazione (facendoli funzionare da “tiranti attivi”) si ottiene una distribuzione di forze
applicate sull'arco in direzione radiale, il che provoca una benefica compressione assiale e, di
conseguenza, la centratura della curva delle pressioni. (figura 4)

Per realizzare una adeguata “forzatura” tra le funi e l'arco (mediante coazioni imposte che
inducono una trazione nelle funi ed una contemporanea compressione nell’arco) e sufficiente
fissare le funi agli estremi dell’arco ed allontanarle dall’estradosso mediante cunei o distanziatori a
vite, uniformemente ripartiti. Analogo risultato si ottiene con comuni tenditori, posti ad esempio alle
estremita del cavi, a patto di consentire lo scorrimento tra il cavo e la muratura lungo la linea di
contatto.

Il posizionamento dei cavi all'estradosso risulta particolarmente semplice in assenza di materiale
di riempimento, come capita frequentemente nelle volte di copertura. In caso contrario si deve
procedere ad una rimozione, almeno parziale, del riempimento stesso.

A

B /\
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Forze di interazione tra cavo (in trazione) e arco (in compressione),
con cavo posto (A) all'estradosso, (B) all'intradosso

Figura 4

E’ importante notare che la inefficienza dei piedritti, o la assenza di catene, renderebbe vano |l
rinforzo introdotto (sia all’estradosso che allintradosso) in quanto si potrebbero presentare
cinematismi che coinvolgono le sezioni di base.(figura.5abc.)

In tali casi i tiranti vanno portati fino a terra e fissati alle fondazioni.(figura 5d)

Se la rete di cavi viene posta all'intradosso invece che all’estradosso, si ottengono risultati
concettualmente analoghi in quanto si impedisce ovunque la formazione di cerniere con apertura
intradossale. Anche in questo caso nell’arco non si puo formare la “quarta cerniera” e quindi non si
puo verificare il cinematismo di collasso (figura 6abcd). Rimane aperto il problema del fissaggio del
cavo all'arco, che e certamente meno agevole rispetto al caso estradossale dove € sufficiente il
semplice accostamento. Nel caso di utilizzo di membrane puo essere sufficiente l'uso di un
adeguato collante, nel caso di uso di tiranti occorre invece fare ricorso a tasselli radiali ancorati alla
muratura i quali, accorciandosi, avvicinano il cavo all’arco. (figura 7)
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Figure 5e 6

(A) arco efficiente, con tirante estradossale (intradossale) e catena
(B) arco inefficiente, con tirante estradossale (intradossale) ma senza catena
(C) conseguente meccanismo di collasso
(D) arco efficiente, con tirante estradossale (intradossale) condotto fino a terra

Anche in questo caso la presenza di piedritti inefficienti pud essere ovviata con tiranti condotti
fino a terra, come schematicamente illustrato in figura 6d.

Figura 7

Dettaglio dell'interfaccia tra tirante e muratura.
(A) cavo estradossale con connettori in compressione
(B) cavo intradossale con connettori in trazione
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E’ interessante notare ancora che nel caso di arcipiarticolarmente deformati la tecnica attiva sopra
proposta consente di applicare carichi distribuitianche in modo non uniforme sulla struttura in
mattoni.

E’ sufficiente infatti mantenere il cavo separato dalla muratura e forzare maggiormente la fune, e di
conseguenza il sottostante I'arco, dove sia presente un maggiore imbozzamento (fig. 8).

Figur® Figura 9
“Forzatura “ localizzata tra arco e tirante di Le forze applicate dal cavo teso all’arco
estradosso per opporsi a imbozzamenti locali dipendono dal raggio di curvatura
locale

In altre parole, al posto di modificare la geometria dell'arco per consentirgli di sopportare i carichi
esistenti, & possibile modificare i carichi applicati in modo da rendere ottimale la geometria
esistente, ottenendo una ricentratura della curva delle pressioni, condizione necessaria per la
stabilita dell’arco. Si agisce in sostanza con la stessa strategia del “rinfianco alle reni” senza
tuttavia alcun incremento delle masse in gioco.

Notiamo che la tecnica proposta € in grado di incrementare notevolmente il carico di rottura degli
archi e delle volte quando il meccanismo di collasso sia di tipo prevalentemente flessionale. Cio é
legato al fatto di aggiungere una armatura di rinforzo parallela alle fibre piu esterne della sezione.

Il metodo proposto risulta meno efficiente quando il meccanismo di collasso e a taglio, caso
peraltro molto piu raro. Anche in tale situazione ottiene tuttavia un aumento del carico limite di
collasso legato all’ incremento della compressione tra i conci e di conseguenza all'aumento della
resistenza limite per attrito. Per I'efficienza dell’'armatura con cavi metallici estradossali non si
richiedono archi con geometria a tutto sesto. La tecnica descritta puo essere utilizzata anche nel
caso di archi notevolmente depressi in quanto in un cavo curvo, che sia teso in modo uniforme su
tutta la lunghezza, I'entita delle forze radiali applicate & inversamente proporzionale al raggio di
curvatura. (fig.9)
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La tecnica proposta, con cavi estradossali, si puo utilizzare anche in archi con inversione locale

della curvatura, a patto di introdurre degli ulteriori tirantini , come illustrato in fig.10.

Figura 10
(A) Cavo estradossale teso, ancorato alla muratura nella zona centrale, adottabile nel caso di archi
depressi, (B) rappresentazione delle forze applicate sulla muratura.

Il metodo dell'arco armato si propone in definitiva, anche in questo caso, di riportare la struttura ai
preesistenti livelli di sicurezza senza necessariamente provvedere ad un ripristino o ad una
modifica della geometria originaria, cid che soprattutto in presenza di superfici affrescate risulta
inopportuno.

Si é parlato finora genericamente di “tiranti”, e naturalmente la preferenza va accordata a quei
materiali che siano in grado di garantire la maggiore resistenza e la maggiore durabilita, come
l'acciaio inox. Sarebbe possibile tuttavia anche l'uso di materiali diversi, quali i compositi fibro-
rinforzati, ma trattandosi di interventi di tipo “attivo” € importante adottare materiali che siano poco
influenzati da fenomeni viscosi, pena la necessita di frequenti ritesature.

Qualunque sia il materiale adottato, i vantaggi delluso di tiranti di rinforzo post-tesati sono
comunque evidenti e si possono riassumere nel ridotto ingombro, unito a costi contenuti,
leggerezza, grande resistenza, elevata duttilitd globale dellinsieme muratura-cavi, immediata
riconoscibilita e possibile reversibilita dell'intervento.

A livello di pura ipotesi, una soluzione interessante potrebbe essere rappresentata da membrane
di ridotto spessore e grande resistenza a trazione, traspiranti, spalmabili in modo da essere bene
aderenti alla muratura di estradosso e dotate della proprieta di “ritirarsi” in modo controllato dopo la
presa, cosi da diventare “attive” e da sottoporre la volta a compressione.

L’introduzione di materiali in grado di ridurre le loro dimensioni nel tempo per azioni chimiche
oppure per azioni termiche potrebbe risultare interessante.
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A livello di semplice congettura, I'adozione di resistenze elettriche distribuite sulla superficie
muraria, in grado di mantenere alta la temperatura del composito durante la presa per poi ridurla in
seguito, potrebbero andare nella direzione dell'intervento attivo.

Il metodo dell'arco armato € stato sottoposto a prove sperimentali per controllarne la validita.

In modo specifico si sono confrontati i carichi di collasso di archi semplici, di archi rinforzati con
cappa in c.a. e di archi "armati” allestradosso con cavi inox, tutti delle stesse caratteristiche
geometriche e di materiale

Oltre ad un confronto tra I'arco armato ed il piu diffuso metodo tradizionale, si voleva dare risposta
ad una domanda: “nella soluzione di consolidamento che prevede il getto di una cappa
collaborante in c.a., € davvero fondamentale la presenza del conglomerato cementizio oppure il
rinforzo strutturale vero e proprio e costituito in modo prevalentemente dalla armatura metallica,
resistente a trazione, che vi &€ contenuta?”

4. VERIFICHE SPERIMENTALI

Allo scopo di validare il “metodo dell'arco armato” sono state eseguite due campagne sperimentali
su archi a tutto sesto diversamente caricati. La prima ha utilizzato modelli a sala ridotta, in legno, di
luce netta 60 cm, la seconda modelli a scala reale, in muratura, di luce netta 200 cm.

4.1 Modelli in scala ridotta

Si é realizzato un arco in conci di legno, di luce 60 cm e spessore 6 cm, a cui sono stati applicati
carichi di intensita crescente fino a rottura, modificando il punto di applicazione dei carichi stessi.
Sono state eseguite una serie di 64 prove applicando carichi singoli in varie posizioni e carichi
doppi simmetrici. Le fotografie 11ab illustrano il modello realizzato. / 9 /

Si é confrontata la risposta dellarco semplice con quella dell’arco armato con rinforzo
all'estradosso. Il rinforzo € costituito da una semplice nastro continuo, ossia una striscia di carta di
spessore costante, appoggiata superiormente ai conci e solidale allarco ai conci di estremita.
Sono state eseguite numerose prove con due tipi di nastro, uno di resistenza a trazione 0,86 daN e
l'altro con resistenza 1,74 daN. | risultati delle prove sono riassunti nella tabella A, utilizzando le

notazioni della figural2.

Figura 11
Modelli in legno di luce 60 cm, per prove a collasso con carichi in diverse posizioni
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Figura 12
Posizione variabile del carico nei modelli a scala ridotta

Notiamo che ogni valore riportato nella tabella rappresenta il valore medio di almeno due prove.

L’angolo “alfa” che indica il punto di applicazione del carico viene misurato a partire dall'imposta

dell'arco. | carichi di collasso sono espressi in daN.

Nella tabella citata:

(1) rappresenta il carico di collasso di un arco non armato

(2) rappresenta il carico di collasso di un arco armato con cavo estradossale, di resistenza a
trazione 0,86 daN e solidale ai soli conci estremi dell’arco,

(3) e analogo a (2), ma con cavo estradossale solidale ad ogni concio dell’arco

(4) e analogo a (2), ma con cavo estradossale di resistenza a trazione 1,74 daN

Tabella A

Carico P di collasso in funzione del punto di applicazione del carico
(un solo carico P concentrato)

alfa =90 | alfa=105 | alfa=115 | alfa=125| alfa=135| alfa=145
arco semplice (1) |0,22 0,22 0,23 0,33 0,51 0,95
arco armato  (2) |1,61 1,71 1,48 1,65 1,97 2,43
arco armato  (3) [2,16 2,22 2,12 2,27 2,60
arco armato  (4) |3,05 3,10 3,04 3,15 3,04 3,40
P4)/P (1) 13,86 14,09 13,21 9,54 5,96 3,58

Carico P di collasso in funzione del punto di applicazione del carico
(due carichi P simmetrici e concentrati)

alfa =90 | alfa =105 | alfa =115 | alfa=125
arco semplice (1) (0,11 0,16 0,22 0,60
arco armato  (2) |0,80 0,97 1,30 3,40
arco armato  (4) [1,53 2,07 2,65 5,80
P4) /P (1) 13,86 12,94 12,04 9,67

Malgrado la ridotta resistenza dei nastri di rinforzo utilizzati, I'incremento del carico di collasso
risulta ragguardevole soprattutto quando i carichi vengano applicati nella parte centrale dell’arco.

Il rapporto P(4)/P(1), tra arco armato e arco semplice, varia infatti da 3,58 a 14,09 ad illustrazione
dei notevoli vantaggi ottenuti. Notiamo anche che al raddoppiare della resistenza del rinforzo si
ottiene un proporzionale incremento del carico limite.

Il rapporto P(4)/P(2) risulta circa pari a 2, in tutte le prove.
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Nel corso delle prove di tipo (2) si € osservata una forte deformabilita della struttura prima di
giungere al crollo, con fenomeni di scorrimento del nastro di rinforzo nei confronti dei conci.

Nelle prove di tipo (3), in cui il nastro & stato solidarizzato ad ogni singolo concio in modo da
impedire scorrimenti, i risultati evidenziano un ulteriore miglioramento del 35% circa.

4.2 Modelli in scala reale

Parallelamente ai modelli in legno a scala ridotta, sono stati realizzati 12 archi in muratura di luce

netta 200 cm e spessore 12 cm su cui sono stati effettuati confronti tra quattro diverse situazioni /

10 /:

(1) arco semplice in muratura,

(2) arco rinforzato con cappa superiore in c.a., senza connettori, ma con armatura saldata alla
base,

(3) arco rinforzato con cappa superiore in c.a., con connettori metallici tra arco e cappa,

(4) arco armato con due cavi in acciaio posti in trazione, semplicemente appoggiati all'estradosso.

Figura 13
Modelli di archi in muratura predisposti per prove a scala reale

In figura 13 si illustrano i 12 archi approntati per la campagna sperimentale dove sono presenti
modelli di arco semplice, modelli di arco con cappa in c.a e modelli di arco armato.

Tutti i modelli sono stati assoggettati a carichi concentrati applicati sia a meta sia al quarto della
luce mediante una semplice strumentazione costituita da un tirante metallico e da un martinetto
idraulico. Il contrasto e fornito da una trave a doppio C, posta a supporto dell'arco ed in grado di

assorbire le spinte orizzontali. Il carico e stato applicato con cicli ripetuti di carico e scarico,
misurando gli spostamenti assoluti in 6 punti mediante comparatori centesimali fissati a terra.

36



}%mﬂ@ o

Figura 14 e 15
Posizionamento dei flessimetri e strumentazione nelle prove di carico su arco con cappa in c.a.

Gli archi di tutti i 12 modelli sono costituiti da sezioni 12x25 in mattoni pieni di tipo paramano, con
resistenza a collasso, su provini da quattro mattoni, pari mediamente a 28 daN/cmgq.

La cappa in calcestruzzo degli archi di tipo (2) e (3) ha spessore 4 cm ed &€ armata con rete
elettrosaldata [15/15x15. Il calcestruzzo adottato e di classe Rck250.

| connettori sono rappresentati da barre in acciaio J10, disposte una ogni 22 cm.

L'armatura adottata nei modelli di tipo (4), vale a dire per I'arco armato, € costituita da due trefoli in
acciaio zincato [J12 mm, con resistenza a rottura 2500 daN ed allungamento a rottura 4%. La
tesatura dei trefoli € stata ottenuta mediante regolazione con chiave dinamometrica alle estremita.
Nella Tabella B siindica in (Nm) il valore della coppia di serraggio del dado di contrasto.

P max = 2559 Kg

Figure 16,17,18
Arco armato: schema di posizionamento dei flessimetri, strumentazione di carico e misura,
dettaglio delle armature estradossali

Per brevita e per riferirci in modo specifico al caso di archi soggetti a carichi asimmetrici , simili a
guelli generati da sollecitazioni sismiche, vengono illustrati solo una parte dei risultati ottenuti.
Nella tabella B seguente si riassumono i risultati di 5 prove, nelle quali il carico & stato applicato
verticalmente ad % della luce. Vengono indicati il valore del carico di collasso (in daN) e gli
spostamenti (in cm) in corrispondenza dei 6 comparatori utilizzati, misurati per un carico pari
all’'85% del collasso.
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Tabella B

P flex1 |flex2 |Flex3 |flex4 |flex5 |flex6
ultimo
1- arco semplice 191 004 1|084 |135 [1,26 |0,60 |1,50
2- arco + cappa 3379 3,78 10,60 (13,34 |15,20 |6,84 13,00

3- arco + cappa + conn. 2948 2,10 5,82 7,33 8,17 3,03 7,36
4- arco armato (60 Nm) 2559 |5,18 20,22 (19,70 (23,10 (10,50 116,73
5- arco armato (80 Nm) 2886 1,30 11,64 (12,75 (11,98 |5,03 9,42

Figure 19,20,21
Arco armato: deformata a collasso, formazione di “cerniera” con fessura estradossale contenuta
dai cavi, rottura dell'arco per compressione dei mattoni

Al termine delle prove effettuate si possono formulare le seguenti osservazioni:

1- le tecniche dell’arco con cappa in c.a.(2 e 3) e dell’arco armato (4 e 5) portano a risposte nel
carico di collasso nettamente superiori rispetto al caso di arco semplice (1),

2- La tecnica (2), con cappa in c.a. senza connettori e con armatura metallica saldata alla base, ha
dato risultati migliori della tecnica (3), con connettori.

3- La tecnica dell'arco armato, ha dato risultati confrontabili con quelli ottenuti negli archi con
cappa in c.a..ll principale elemento resistente € dunque l'armatura resistente a trazione. In
entrambi i casi il collasso si € verificato per rottura dei mattoni compressi.
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4- La risposta dell’arco armato, dipende in modo sostanziale dalla entita della tensione applicata al
cavo estradossale, o intradossale,

5- La duttilita ottenuta con la tecnica dell'arco armato & notevole e superiore a quella con cappa in
c.a.

5. CONCLUSIONI

Dalle prove sperimentali eseguite e dalle osservazioni formulate la tecnica dell’arco armato 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
piu tradizionale tecnica della cappa in c.a. La sua applicazione in zone caratterizzate da eventi
sismici appare pertanto interessante, soprattutto tenendo in conto il trascurabile incremento delle
masse in gioco. Sono in corso ulteriori sperimentazioni su modelli in muratura in varie scale.

Tali prove consentiranno di confrontare il proposto metodo attivo dellarco armato con tecniche
alternative, quali l'utilizzo di membrane passive, estradossali oppure intradossali, costituite da
resine caricate con fibre resistenti a trazione.

La applicazione a casi concreti consentira di valutare piu approfonditamente le difficolta operative
in fase di posa in opera dei cavi, sia all'estradosso che all'intradosso, e I'effettivo raggiungimento
dei livelli di portata limite che sembrano ottenibili con questa soluzione mista acciaio-muratura.
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Abstract

The principles of a new technique developed by the author for structural consolidation of arches
and vaults, called “Reinforced Arch Method”, are illustrated along with some full-scale
experimental tests carried out and some applications in conservation interventions. Technological
and structural aspects are illustrated in relation to some recent applications.

Introduction

The current debate about restoration and consolidation of historical constructions assumes that an
historical building is the primary source of knowledge, a significant testimony in its full complexity.
Thus, it is essential to deal with the individual object as a unique, unrepeatable instance, assigning
equal value, dignity, importance, and right to protection to all the components of the building and all
the material evidence contained in it. Hence, a strengthening project has to be preceded by a
scientific diagnostic approach and has to minimise the impact of the intervention, by choosing the
most compatible solution with respect to the building’s current state, with the aim of preserving it as
better is possible.

Therefore, the actual approach to restoration leads to the requirement of new “active”
reinforcement technologies, able to work in parallel and in cooperation with the existing structures,
and moreover characterized by the fact to be light, durable and possibly removable.

The “reinforced arch method” acts in this direction, by using stainless steel cables as additional
consolidation element, thus providing durability and considerable strength with minimum increase
of mass. Moreover it represents an easy, quick and quite cheap innovative instrument for
remouvable consolidation.

The method was tested with experimental full-scale investigations and a certain number of
applications in restoration works were performed. Theoretical investigation and practical aspects
could therefore be correlated.

The “reinforced arch method”: principal aims and te chnical aspects
As well known, arches a vaults collapse by a collapse mechanism of four hinges (Errore. L'origine
riferimento non e stata trovata. ).

The different blocks that form the arch transmit a compression force one to the other, and as long
as it stays within a certain “core” of the section, all the
stresses across the section will be compressive. If the
resultant load moves out the central zone, the voussoirs
attempt to separate as they are enable to transmit tensile
stresses. Thus the cracked section represents a hinge-
point. In other words, the point through which the thrust
transmits between the voussoirs approaches one of the
side surfaces. While a three-pin arch is still a statically
determinate and a satisfactory structural form, the fourth
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hinge converts the arch into a mechanism, and collapse occurs.

Figure 2

It is possible to prove that the formation of the hinges between voussoirs take place alternatively in
extrados and intrados.

Anyway, even if the collapse does not occur, the reached deflection may appear unacceptable.

The problem can be approached by preventing the formation of almost one family of hinges (the
extrados or the intrados ones). It can be achieved by introducing a structural cable that is able to
carry on tensile stresses (Figure 2).

The flexural limited resistance of the masonry can be overcome by introducing “passive”
reinforcing steel in the arch construction, making it able to sustain substantial bending moment in
addition to axial loads, but a better application of the method is the use of post-stressed cable
elements. Loading the vault in radial direction the cables increase its compression and improve its
resistance to pressure-flexure induced by incidental loads.

The consolidation effect is realised by simply placing one or more cables alongside the extrados
surface of the vault. The cables are fixed to the masonry of the supporting walls and then post-
tensioned. This fact implies the transmission of radial self-equilibrated forces between the curved
cables and the arch. The masonry of the arch will be consequently compressed and the distinct
blocks will be helped to better support flexion, especially originated by asymmetrical conditions.

As the compression resistance of the masonry is usually high, it is possible, and not risky, to
strongly rise the axial internal load in the masonry, avoiding the formation of the four-hinges
collapse mechanism.

All the structural section of the masonry will be more compressed as in the original state, thus
postponing the formation of the cracks.

As much the tension in the cables, as much the limit resistance of the arch.

The main purpose of the method is to modify the distribution of loads acting on the arch so that the
combination of the old loads plus the new loads will be the “right one” for the given geometry of the
arch. The aim is to bring the thrust line of the forces acting between the blocks as near as possible
to the central line of the arch, minimising the eccentricity of the internal load.

When it is not possible to work from above, placing the cables on the extrados, it is possible, even
if more difficult, to work from the intrados. The steel cables can be connected to the masonry from
below by means of a system of threaded bars, thimbles, fasteners, and eyebolts, all made of
stainless steel. Afterwards, a system of screw couplings can be used to add post-tension to the
cables and, at the same time, post-compression to the vault.
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As shown by experiments and calculations, the technique achieves equivalent or in some cases
better results than those obtained with the more traditional (but much more invading) method of the
passive reinforced concrete layer poured over the vault, from the extrados.

Using the cables of the reinforced arch method, the additional structure does not interfere with the
in situ material and respect the structural behaviour of the existing building.

Stainless steel's versatility, strength and durability permit the consolidated structure to be easily
maintained and kept under control over time by progressively tightening the tie bars.

The method permits a recognisable sign of contemporary interventions.
The reinforcement so applied works as an “active system”, which allows calibrating the actions as it
needs and, if loss of pre-stress takes places, allows re-tensioning.

SysEmm,
~ =
(—s —
— S—

Figure 3

Even in case of variation of curvature along the arch ring, the reinforcement cables act in a
beneficial way, as the mutual forces applied by the cables perpendicularly to the surface are
maximal exactly in the zones where the radius of curvature is minimal (Figure 3).

It has to be noticed that the proposed consolidation technique works well only if the piers are able
to sustain the lateral thrust induced by the arch. If they were too weak, the arch would break in a
section somewhere between the springing and the keystone. This means that, in this case, the
reinforcement cables have to be prolonged till the base of the piers.

They have to help balancing load across the
spans and thus they have to be placed up to the
spans (Figure 4a, 4b).

In some case shear failure may take place in the
arch and a sliding failure mechanism can occur.

The “reinforced arch method”, although less
efficient than in the flexural induced collapse case,
still bring to an increase of ultimate load.

Figure 4 a Figure 4 b
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The experimental tests

A series of tests were undertaken at the Politecnico di Milano to investigate the static behaviour of
arches strengthened by using “reinforced arch method”. It has been the first step to assess the
method before proceeding to real applications on historical buildings.

The aim was to compare the new technique to traditional strengthening technologies on the basis
of confrontation of collapse mechanisms and ultimate load capacity.

Twelve masonry arch specimens, 200 cm span and 12 cm thick were built.
Four reinforcement types were compared:

plane arch specimens (1); specimens strengthened by a layer of
extradossal collaborative reinforced concrete with steel connectors
between masonry and concrete (2); specimens strengthened by a
layer of extradossal \

collaborative reinforced
concrete, connected to the
arch only at the basis, with no
intermediate connectors (3);
specimens strengthened by
two unbonded steel cables,
placed in extrados and post-
tensioned (4).

All the arches were vertically
loaded either at mid - span and
either at a quarter - span, using hydraulic
jack and a steel tie rod. As contrast
element, a double C beam was used to take
up the loads at the basis.

Cycles of loading and unloading were

performed and the displacements in Six gy e 4
points were measured (Figure 7). g i=n
The compressive strength of the adopted =k
bricks was 28 daN/cmq (four bricks pile Figure 7

compression test). The concrete slab was 4 cm
thick, with (1071 /15x15 mesh and R 250 concrete. The connector bolts were [ 10 bars placed
every 22 cm. The cables adopted for the “reinforced arch method”(4) were two [J 12 zinc-plated
steel cables with 4% elongation limit and 6000 daN/cmq collapse load, tensioned by high-tensile
bolts connected to the base beam.

Test results, analysis and comment
Test results (some of them summarized in Table 1, with reference to a quarter-span load) show a
strong increase of the ultimate load in all the consolidated arches.

P limit |displ 1 |displ 2 |displ 3 |displ 4 |displ 5 |displ 6
1- plane arch 191 0,04 0,84 1,35 1,16 0,60 1,50
2- arch + collaborative 3379 |3,78 10,60 (13,34 (15,20 (6,84 13,00
reinforced concrete
3- arch + collaborative 2948 |2,10 5,82 7,33 8,17 3,03 7,36
reinforced concrete +
connectors
4- “reinforced arch” (M=60 (2559 |5,18 (20,22 |19,70 (23,10 |10,50 (16,73
Nm)
5- “reinforced arch” (M=80 (2886 |1,30 11,64 |12,75 (11,98 |5,03 9,42
Nm)
Table 1
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Both the limit resistance and the ductility of the arch system can be strongly increased by applying
a higher tension to the confining steel cables. The last two rows of Table 1 show the beneficial
effect of a higher tension induced in the cables, applying a torque of 60 or 80 Nm to the end
fasteners, respectively. Obviously a higher torque could be applied.

With respect to other systems, the arches reinforced with cables show a higher ductility and a
lower residual inelastic deformation when discharged. (see diagrams of Figure 8a and 8b,
respectively referred to an arch consolidated with traditional concrete and an arch consolidated
with cables).
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It has to be noticed that the proposed method affects the usual four-hinges collapse mechanisms.
The last hinge that leads to collapse, in fact, is usually due not to the formation of a flexural crack
caused by excessive traction, butto local compression collapse failure. (Figure 9 a, b).

Figure 9 a Figure 9 b
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The experimental tests showed that it is possible to increase the ultimate load of the arch, even
preserving reversibility in the consolidation procedure and respecting the original static building
behaviour. Moreover no addition of weight is needed, that is a relevant factor in seismic areas, and
no modification of shape is requested. The confining actions can be calibrated where and how it is
necessary.

More test have to be made on stone masonry arches and in arches with shapes different from the
usual circular one. Full-scale tests are needed also on differently shaped vaults.

To analytically verify the collapse load of the tested cable-reinforced arches a simple mathematical
model has been used. A cinematic approach to limit analysis was adopted, using various attempts
four hinges geometrical arch configurations. As the position of the four hinges is assumed, the
motion of the three rigid blocks of the mechanism can be easily determined by finding the rotation
around their instantaneous centres. It is thus possible to obtain the components of the first order
movement in the vertical and in the horizontal direction, as graphically shown in Figure 10. The
ultimate load of the arch is obtained by equating to zero the total work done by all the loads, either
the vertical or the horizontal ones. Obviously, the radial loads induced by the cables have to be
previously subdivided into components.
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Figure 10

Repeating the procedure with different locations of the hinges, the “true” limit load will be found, as
the minimal one among the possible ones.

The presence of radial forces induced by the cables, added to the vertical ones due to dead and
live loads, was thus verified to be very effective in term of safety of the structure.
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Applications of the “reinforced arch method” in con solidation works

Sogliano sul Rubicone (Forli-Cesena)

This Romanic bridge could keep its safety only thanks to a structural protection scaffold built more
than ten year ago. In order to restore an adequate safety margin and permit public access, a
consolidation project was developed. Works will include rebuilding of crushed parts, stitching of
cracks and restoration of the surfaces.

To strength the bridge, grouted tie rods and reinforced arch method cables will be adopted.

DETTADLIO [ REALIZZAZIONE
DELL "ARCO ARMATC" -

Figure 11 Figure 12

FOSIZIONE DEI TIRANTI RINFORZI TRASWERSAL

Dl ANCORAGGIO / ey G COMPAR SAY
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Figure 13

ARCOARMATO

TIRANTI A ROCCIA TIPO DY WIDAG
per fancaraggio delfarco armato

Bridge on Strona torrent, Postua (Italy)
The solution chosen for the consolidation of this three span stone bridge underline some additional
innovative technological aspect involved in the method. The bridge could be consolidated to resist
heavy first category traffic loads simply using seven stainless steel cables laid on the extrados. The
reinforcing cables could be applied by removing only a little amount of soil below the road paving
and simply drilling diagonal holes through the piers.
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Figure 14

Manta Castle, Cuneo, Italy

The decorated pavilion vaults show a typical crack pattern caused by spreading of the abutments.
The adopted cross distribution of cables of the reinforced arch method was particularly suggested
to minimize the impact on intradossal frescos. The aim was to avoid permeations of mortar from
above as a problem possible with traditional technologies.

The consolidating steel cables were located mainly in positions near extradossal arch ribs, as the
most appropriate place to obtain an increase of strength.

Figure 15 Figure 16

Figure 18 a7

Figure 17



Casa Giacobbe, Magenta (Milan, Italy)

The clawed barrel vaults were strengthened by “extradossal reinforced arch method”.

Various couples of stainless steel cables were placed at each segment of the vault. Turnbuckle
was used to post-compress the vault. Problems related to permeation of mortars from above to
frescos were so avoided, while ultimate strength was strongly increased.

Figure 19
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Figure 21
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Villa S. Carlo Borromeo, Senago (Milan, Italy)

The seventeen-century Villa showed cross vaults strongly deflected above some cellar rooms.
Because of a valuable overhanging marble flooring, it was impossible to consolidate the vaults
operating from above. It vas compulsory to work from below.

An intradossal application was proposed, as a first carried out example of this technique: stainless
steel cables were placed parallel to the intrados, in proximity to the groins and the main transverse
ribs.

Figure 22 e 23
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