ARCo - Associazione per il Recupero del Costruito

Rl = =ROMA ' Con il patr _
M:A:1IRE BIOCALCE w ¥ s ® o =

S UNIVERSITA DEGLI STUIY i
FACOLTA' D4 ARCHITETTURA

i
rnuis P @ P Garwee d Pes Qe Sog Arnt (i i egepant  sers el Lewwes Al Prass
[ T 1

Giovanni Cangi — Ingegnere libero professionista

Murature tradizionali e terremoto - Analisi critica del danno come presupposto per il recupero e la ricostruzione
dell'edilizia storica danneggiata dal sisma in Abruzzo.

Premessa

La crisi sismica che ha interessato I’Abruzzo e in modo particolare il territorio della provincia di L’Aquila
dallo scorso mese di aprile 2009, ha segnato la conclusione anticipata di un travagliato processo di
trasformazione della normativa tecnica sulle costruzioni, che era iniziata nel 2003 dopo il terremoto che colpi
il Molise nell’autunno dell’anno precedente.

Circa sei anni, durante i quali il quadro normativo si e evoluto, fra revisioni, adattamenti e molti rinvii che
perd non sono serviti a chiarire tante incertezze e molti dubbi che permangono tuttora e che probabilmente
avrebbero determinato altre proroghe all’entrata in vigore delle NTC se non si fosse verificato il disastroso
terremoto in Abruzzo.

Ci si chiede tuttavia se questa scelta avra effetti concreti sulla ricostruzione postsismica o se & destinata ad
essere applicata solo al di fuori di questo ambito.

Il dubbio é legittimo, se si considera che in Umbria e Marche la ricostruzione dopo il terremoto del 1997 sta
avvenendo tuttora con il vecchio regime normativo e con dei coefficienti di sicurezza ridotti al 65% rispetto
ai parametri di riferimento che sono stati applicati di regola fino al 30.06.2009. Questo perché la piena
applicazione delle norme antisismiche allora vigenti avrebbe richiesto una copertura economica non
sostenibile.

Resta il fatto che la normativa tecnica appena entrata in vigore recepisce gli indirizzi degli eurocodici, fa
propria I’esperienza maturata in seguito al sisma dell’Umbria e Marche e introduce importanti novita. In
particolare propone un approccio metodologico per I’analisi delle strutture esistenti che costituisce un’ottima
guida e dal quale sara bene non discostarsi troppo.

Un metodo che prevede vari passaggi, dal rilievo geometrico-strutturale e materico, alla ricostruzione
storico-evolutiva del manufatto, all’individuazione delle carenze strutturali e in particolare all’analisi critica
del danno, necessaria per comprendere le cause e le modalita per cui lo stesso si & manifestato.

Sul piano strettamente tecnico il D.M. 14 Gennaio 2008 segna quindi un passo avanti significativo
nell’analisi del comportamento sismico degli edifici in muratura esistenti.

La norma introduce innovazioni rilevanti non solo in merito alle modalita di verifica (I’approccio al calcolo
secondo il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite era gia previsto e applicato anche in passato, anche se
non ne era prescritto 1’obbligo), quanto piuttosto alle tipologie d’intervento.

Si prende atto che I’analisi strutturale deve essere finalizzata alla comprensione del naturale comportamento
delle costruzioni, per indirizzare I’opera di consolidamento verso metodologie d’intervento volte alla
conservazione dei caratteri costruttivi.

In passato non & stata questa la logica applicata nel recupero dell’edilizia esistente, al contrario, i metodi di
analisi piu diffusi negli anni settanta, dopo gli eventi sismici che colpirono il Friuli nel 1976, poi I’Umbria
nel 1979 e quindi I’lrpina nel 1980, hanno preso spunto da un modello ideale di struttura scatolare
pluriconnessa, caratterizzata da piani infinitamente rigidi, molto lontano dalla reale configurazione degli
edifici storici.

Questa rigida concezione della modellazione strutturale ha spinto addirittura a trasformare gli edifici esistenti
in funzione del modello di analisi, un’operazione errata sul piano concettuale e foriera di molti effetti
negativi, come la sostituzione sistematica degli originali solai in legno, necessaria per rendere le strutture piu
rispondenti alle ipotesi di calcolo.

E’ evidente che nella stesura della vecchia normativa tecnica il legislatore si € ispirato molto alla scienza
delle costruzioni e forse troppo poco alla tradizione costruttiva, che se non scienza € comungue conoscenza,
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espressione di un sapere antico che si € lentamente perfezionato con un’attenzione marcata al problema della
prevenzione sismica.

Lo dimostrano tutti quei centri storici che piu volte danneggiati dai terremoti sono stati ricostruiti,
mantenendo i lineamenti originali tanto alla scala urbana quanto a quella edilizia.

Rispetto a questo si nota pertanto un ripensamento, per questo il modello di struttura muraria elasto-plastica,
monolitica, pluriconnessa ed iperstatica, con piani infinitamente rigidi, oggi appare superato, nel senso che &
poco realistico, sebbene la norma continui giustamente a perseguire I’obiettivo di un comportamento
d’insieme, basato sull’efficacia delle connessioni verticali e orizzontali.

Le nuove norme appaiono quindi piu attente all’esigenza di salvaguardia di quei valori architettonici, artistici
e ambientali dei centri storici che raramente in passato si & concretizzata nel modo auspicato.

Proprio il tema dei centri storici trova una precisa collocazione nelle nuove norme tecniche e nei contenuti
piu espliciti della Circolare n. 617/2009, nella quale si colgono i segni di una evoluzione concettuale e
metodologica nell’approccio all’analisi strutturale dell’edilizia storica in zone sismiche, che si evidenzia:

a) al punto C.8, dove e specificato che per le tipologie in aggregato edilizio, particolarmente frequenti nei
centri storici, sono definiti i criteri per Iindividuazione delle unita strutturali analizzabili
separatamente, tenendo conto delle inevitabili interazioni con unita strutturali adiacenti e delle possibili
semplificazioni apportabili ai calcoli;

b) al punto C.8.4, in cui si richiama la “Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la
valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle nuove NTC”
del 12 ottobre 2007, con la specifica che tale direttiva & adottabile per le costruzioni di valenza storico-
artistica, anche se non vincolate.

Finora la normativa aveva sorvolato su questi aspetti, in nome di una sicurezza che sembrava potersi
conseguire solo attraverso I’impiego delle moderne tecniche fondate sull’uso del cemento armato.

In realta quelle soluzioni tecniche che dovevano segnare una svolta risolutiva nella prevenzione sismica dei
centri storici, si sono rivelate un boomerang che a distanza di tempo, come provano i terremoti dell’Umbria
nel ’97 e quello piu recente dell’ Aquila, aggiungono problemi nuovi ai molti irrisolti.

Solo per I’edilizia monumentale, tutelata da leggi speciali, si era avuta la possibilita di derogare da quelle
norme vincolanti che, applicate su larga scala, hanno contribuito ad alterare i caratteri costruttivi di molti
centri storici.

Sono tanti gli esempi di centri medievali e rinascimentali che conservano solo nell’aspetto esteriore il loro
carattere originario, mentre I’interno degli edifici & stato compromesso da interventi invasivi e irreversibili.
La nuova Direttiva sui Beni Culturali si allinea sostanzialmente alle norme tecniche generali, quindi
I’approccio all’analisi di un edificio storico ordinario d’ora in avanti potra essere assimilata a quella degli
edifici monumentali. Pertanto viene riconosciuto all’edilizia storica quel valore intrinseco che nel complesso
le conferisce il carattere di monumentalita.

Il dibattito che si & aperto da tempo sui contenuti delle nuove norme sismiche ha richiamato I’attenzione
degli operatori edili su questioni strettamente legate alle modalita di calcolo e alle verifiche strutturali, come
sanno bene le societa di software. In effetti questo é I’aspetto della norma che preoccupa maggiormente sul
piano pratico, per cui tende ad essere sopravvalutato.

Serve invece maggiore consapevolezza sul ruolo che rivestono le verifiche numeriche, come passaggio
conclusivo di un percorso progettuale molto piu complesso, fatto di indagini e di analisi qualitative, che
costituiscono delle fasi prioritarie dalle quali non si pud assolutamente prescindere. Un approccio piu
razionale consiglia di spostare I’attenzione su “cosa calcolare” piuttosto che “come calcolare”.

Rispetto a questo le NTC si pongono nel modo corretto.

In particolare nei criteri generali di cui al punto C8.2 la legge stabilisce che “Si dovra prevedere I’impiego di
metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza e dall’affidabilita dell’informazione disponibile e
I’uso, nelle verifiche di sicurezza, di adeguati “fattori di confidenza’ che modificano i parametri di capacita
in funzione del livello di conoscenza relativo a geometria, dettagli costruttivi e materiali.

Al punto C8.5 la norma indica chiaramente che ““...e impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi.
Di conseguenza, il modello per la valutazione della sicurezza dovra essere definito e giustificato dal
Progettista caso per caso tenendo conto:

- dell’analisi storico-critica; - del rilievo geometrico-strutturale;
- della caratterizzazione meccanica dei materiali - del livello di conoscenza e fattori di confidenza
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La normativa pertanto lascia al tecnico la possibilita di muoversi sulla base di un’ampia serie di fattori
necessari per orientarsi nella scelta dei modelli di analisi piu appropriati e aderenti alla specifica situazione, e
comungue mai in modo arbitrario e ingiustificato.

Ancora, al punto C8.7.1 le norme invitano a tenere conto del contesto in cui € inserito I’edificio, con
I’esempio degli aggregati in cui si registrano interazioni significative derivanti dalla contiguita strutturale con
gli edifici adiacenti. In tali casi si potranno utilizzate metodologie di calcolo semplificate.

Il problema € che le vecchie costruzioni in muratura sono affette da molte incertezze e cio le distingue dagli
altri sistemi costruttivi.

Infatti, mentre appare piuttosto agevole caratterizzare una struttura in cemento armato o in acciaio sulla base
di parametri di tipo geometrico e di alcune essenziali caratteristiche di resistenza ed elasticita, per le
murature le cose cambiano sostanzialmente.

All’interno di una parete ci puo stare di tutto e non basta conoscere i materiali costituenti, occorre sapere
come il muro é stato costruito e con quale rigore ¢ stata applicata la regola dell’arte, come sono organizzati i
filari, quale sia lo stato di conservazione. Si potrebbero elencare tanti altri fattori, fra i quali certamente la
presenza e I’efficacia delle connessioni per esprimere un giudizio, anche solo qualitativo.

Per gli orizzontamenti di piano e di copertura, che si tratti di solai o di volte di varia geometria, si sollevano
altri dubbi che si aggiungono ai precedenti.

Di norma questo ragionamento, che si pone a monte di qualsiasi trattazione analitica del problema, viene
superato attraverso la formulazione di ipotesi semplificative, quasi mai rispettate, che permettono di
caratterizzare ogni setto murario attraverso quattro soli parametri meccanici, comprendenti la resistenza a
compressione, la resistenza a taglio e i due moduli elastici normale e tangenziale, oltre ai dati geometrici e al
peso proprio. Con questa premessa si trova sempre una soluzione matematica del problema, ma dal
significato poco attendibile.

Negli edifici in muratura esistenti, nell’edilizia storica in particolare, & necessario quindi puntare I’attenzione
sulla costruzione dei modelli di analisi, il piu possibile semplici, ma significativi, per dare risposte
orientative sul livello di sicurezza conseguito, senza pretendere di attribuire un valore assoluto ad una
quantificazione numerica sempre affetta da troppe e rilevanti incertezze.

L’apertura della norma ad un approccio piu realistico e semplificato allo studio del comportamento degli
edifici storici tende purtroppo ad essere contrastata da chi, preposto al loro controllo, & portato a privilegiare
la via numerica rispetto alla piu discrezionale analisi qualitativa.

Tuttavia le NTC valorizzano quegli studi che da decenni trovano espressione nella manualistica e che hanno
contribuito ad arricchire le conoscenze sui materiali, sulle tecniche costruttive e sulle modalita di dissesto
delle costruzioni storiche, a livello generale e in specifiche situazioni locali.

Senza tenere conto che la grande mole di dati raccolti sulle tipologie murarie per la redazione dei manuali
tecnici, se acquisita dalle rispettive Regioni, potrebbe servire ad individuare delle zone omogenee, per
ciascuna delle quali creare un abaco di elementi tipologici cui riferirsi in sostituzione di prove meccaniche e
indagini troppo onerose per interventi da eseguire sull’edilizia ordinaria.

I manuali, pertanto, costituiscono un patrimonio di cui avvalersi nei vari ambiti locali, per supportare
quell’analisi preliminare che si concretizza nella completezza e nell’affidabilita dell’informazione, nella
valutazione dei “fattori di confidenza”, nonché nella definizione dei dettagli costruttivi e dei materiali.

Il concreto apporto offerto dai manuali del recupero nella stesura della nuova normativa traspare in molte
specifiche tecniche della circolare 617/2009 riportate in appendice, in apposite schede di confronto fra punti
corrispondenti della vecchia e della nuova normativa; un apporto propositivo che costituisce una buona
sintesi fra scienza delle costruzioni e tradizione.

Lentamente, ma in modo sempre piu incisivo, alcuni suggerimenti proposti dalla manualistica sono stati
assorbiti e metabolizzati dalla normativa, soprattutto in seguito agli eventi calamitosi piu recenti, come la
crisi sismica del 1997 in Umbria e Marche, che ha segnato I’inizio di una revisione critica delle vecchie
norme tecniche.

Il terremoto del 97 & stato un duro banco di prova anche per molti edifici consolidati dopo il sisma che
aveva colpito lo stesso territorio nel 1978 e ‘79. La manifestazione di comportamenti anomali nelle
costruzioni che erano state consolidate di recente ha fatto sorgere dei dubbi sull’efficacia delle soluzioni
tecniche fino allora adottate, con riflessi importanti sull’evoluzione delle norme.

Al Manuale del Recupero di Citta di Castello, dato alle stampe nei primi anni ‘90 e al “Manuale per la
riabilitazione e la ricostruzione postsismica degli edifici” voluto dalla Regione Umbria durante la fase
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operativa di ricostruzione e pubblicato nel 1999, va riconosciuto un valore scientifico che ha certamente
contribuito al perfezionamento delle norme sul piano della sicurezza e della conservazione.

Questo dimostra che ogni terremoto costituisce I’occasione, indesiderata, ma concreta, per affinare le
tecniche costruttive e di prevenzione, come dimostra la storia stessa delle costruzioni.

Trarre esperienza da questi drammatici eventi € prima di tutto un obbligo morale. Dall’esperienza bisogna
sempre prendere spunto, anche per tentare di semplificare le norme, senza per questo perdere mai di vista gli
obiettivi di sicurezza che ne costituiscono il fine principale.

Un esempio interessante & offerto dal decalogo di norme, essenziali, quanto chiare ed attuali, elencate in
appendice e pubblicate in occasione del violento terremoto che il 26 aprile 1917 colpi i centri abitati di
Citerna e Monterchi nell’ Alta Valle del Tevere, fra Umbria e Toscana.

Ogni terremoto, quindi, insegna qualcosa e serve ad aggiustare il tiro; oggi, malauguratamente, tocca
all’ Abruzzo assumere questa funzione, anche in relazione alla secolare tradizione costruttiva antisismica che
contraddistingue questo territorio.

La lezione dell’ Abruzzo richiedera tempo per essere assimilata, ma non manchera di produrre effetti, forse
anche sul piano normativo, destinato probabilmente a modificarsi di nuovo, quando si conosceranno i
risultati dei tanti studi che oggi si stanno sviluppando.

Aspetti generali

Le prime ricognizioni delle aree colpite dal sisma hanno permesso di cogliere i segni di un evento
particolarmente violento, caratterizzato da accelerazioni al suolo cosi elevate da produrre effetti anomali
rispetto ai comportamenti piu comuni e prevedibili riscontrati in analoghe situazioni.

Lo si vede soprattutto nei manufatti pit semplici come i muri di cinta, che per natura tendono a ribaltare
attorno alla base per effetto delle azioni ortogonali e che invece hanno subito degli scorrimenti trasversali a
diversi livelli, mantenendo comungue un assetto equilibrato, sebbene precario.

Lo scuotimento sismico & stato cosi intenso da far prevalere la rottura a taglio dei filari di muratura rispetto al
ribaltamento, che prevede un’evoluzione dinamica piu lenta e diversa in relazione al periodo proprio di
oscillazione.

L’Abruzzo, tuttavia, non & nuovo a fenomeni di simile violenza. La storia sismica di questo territorio lo
conferma e peraltro se ne ha riscontro in vari ambiti: nelle tipologie edilizie; nei segni di trasformazioni
dovute a crolli e ricostruzioni; nella testimonianza offerta da presidi antisismici premoderni presenti in tutti i
vecchi centri abitati.

P

01) Schemi di meccanismi di danno elementari di pareti libere
o vincolate ad una estremita (rotazione e scorrimento).

02) Scorrimento su piano orizzontale di un muro di cinta nel
centro di Onna (AQ).

Dopo il terremoto del 1703 il consolidamento e la ricostruzione del centro storico dell’Aquila & avvento
secondo regole rigorose; gli edifici sono stati strutturati come delle piccole fortezze, per difendersi da un
nemico pericoloso e imprevedibile. Edifici corazzati, piuttosto che armati, con I’inserimento di tiranti, la
costruzione di speroni e I’introduzione di elementi di connessione verticali e orizzontali, tanto era diffusa la
percezione del pericolo e il timore del ripetersi di un simile evento catastrofico. Scelte operate quanto era
ancora vivo il ricordo del terremoto e la paura era buona consigliera.
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03) Presidi antisismici premoderni costituiti da speroni e archi
di shadacchio caratterizzano i centri storici abruzzesi come
elementi tipici del contesto urbano - Rocca di Mezzo (AQ)

In seguito, mentre svaniscono le testimonianze e i ricordi di chi aveva vissuto quella tragica esperienza, altre
esigenze hanno prevalso sull’adozione di criteri costruttivi antisismici che, sebbene non trascurati, hanno
assunto progressivamente un carattere pit blando e una definizione approssimativa.

Purtroppo a distanza di tre secoli non sono piu chiare e leggibili neanche le tecniche adottate in quell’epoca,
e sconosciute sarebbero restate se il terremoto non ne avesse messo in luce alcuni elementi caratteristici.

Chi ha visitato il centro storico del capoluogo abruzzese colpito dal terremoto, avra certamente notato altri
segni importanti che richiamano I’attenzione sulle conseguenze del sisma del 1703, ad esempio nella
configurazione anomala di tanti antichi portali impostati a quote ribassate rispetto all’attuale livello del
terreno.

04) Tecniche antisismiche premoderne: speroni laterizi costruiti in  05) Facciata di un’antica casa nel centro storico dell’ Aquila
una facciata duecentesca del centro storico di Citta di Castello rinforzata con un ampio sperone alla base che ha ben
(PG) in seguito ad un terremoto del 1789. funzionato in occasione dell’ultimo terremoto.
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originario | L Sperone 06) Portali parzialmente ricoperti, lungo le vie cittadine

colmate dalle macerie del terremoto del 1703.

Si ha pertanto la chiara sensazione che molte vie cittadine siano state colmate dalle macerie accumulate in
occasione di precedenti terremoti. Probabilmente nel 1703, quando I’allontanamento dei materiali di crollo
dal centro abitato avrebbe richiesto un impegno sovrumano. Le vie del centro storico potrebbero quindi
conservare tracce di quel grave evento.

L’ipotesi, trova riscontro in altri centri storici terremotati, dove “discariche” di materiali edili si sono create
nei vuoti di case crollate e mai ricostruite, poi adibiti a giardini pensili.

L’osservazione esula dalla pura curiosita e pone invece un problema di natura statica, nell’interazione che si
genera fra edifici e terreno d’imposta, in presenza di queste masse detritiche addossate alla base dei
fabbricati, capaci di condizionarne la risposta sismica.

Analisi critica del danno

L analisi delle tipologie di danno che si sono manifestate nell’edilizia storica abruzzese in conseguenza della
crisi sismica costituisce un’operazione complessa, che in parte pud essere agevolata dall’interpretazione di
meccanismi elementari, come gia osservati e studiati in passato.

Meccanismi semplici, ma che esulano da un approccio puramente accademico, per trovare riscontro in tante
situazioni reali, come i casi di ribaltamento delle pareti; situazioni in cui il comportamento dei muri varia
sensibilmente in funzione della diversa configurazione dei vincoli.

Nel piccolo centro di Onna, piu di altri devastato dal sisma, si trovano esempi che sembrano tratti dalla
manualistica, tanto sono rispondenti i meccanismi osservati a quelli ipotizzati.

Casi canonici che da una situazione ordinaria come quella di un modesto muro di cinta si ritrovano in
configurazioni architettoniche molto piu complesse, come le vele di facciata delle caratteristiche chiese
romaniche abruzzesi dalla tipica forma squadrata.

Elementi vulnerabili, che nonostante questa limitazione si sono diffusi fino a costituire un carattere stilistico
di primo ordine.

S

07) Meccanismo di danno elementare di una parete vincolata 08) Muro di recinzione nel centro di Onna (AQ) sollecitato
ad una estremita’. fuori del piano, con rottura a bandiera.

! G.Cangi, Manuale del recupero strutturale e antisismico — DEI, Tipografia del Genio Civile di Roma - Roma 2005
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09) Schema di facciata classico di una chiesa romanica 10) Soluzione “semplificata” delle facciate barocche.
abruzzese con la caratteristica forma squadrata.

Vele
vulnerabili

11) L’Aquila - Chiesa di San Pietro di Coppito: 12) Stato di danno della facciata in seguito alla scossa
facciata in stile romanico abruzzese con caratteristico sismica del 6 aprile 2009, con ribaltamento di una
timpano squadrato vela laterale.

Il problema in realta ¢ pit complesso e non puo essere banalizzato al punto da considerare le vele murarie
come elementi destinati comunque a collassare. Vi sono effetti dinamici e fenomeni di risonanza che
possono amplificare o smorzare le oscillazioni, per cui le vele, benché snelle, a volte non subiscono danni,
anche se di norma si configurano come elementi ad alta vulnerabilita

Si osserva che nell’architettura rinascimentale e barocca il problema dell’instabilita delle vele squadrate

libere & risolto con I’adozione di un profilo adattato all’andamento delle falde del tetto, ancorate in
retrofacciata.

13) San Demetrio ne’ Vestini
Le facciate delle chiese rinascimentali o barocche hanno nella
struttura del timpano I’elemento di maggiore vulnerabilita.
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In questi casi I’elemento di maggiore vulnerabilita &
costituito dal timpano sommitale, come dimostra lo
stato di danno della chiesa di San Demetrio ne’
Vestini, peraltro simile a molte altre.

Una situazione analoga per conformazione e grado
di vulnerabilita si dovrebbe riscontrare nelle vele
dei contrafforti presenti in molte chiese aquilane,
come Santa Maria di Paganica, dove invece i
dissesti manifestati sono di altro tipo.

Questo perché i contrafforti non hanno una forma
squadrata, per cui oppongono maggiore resistenza
alle azioni ortogonali che tendono a farli ribaltare
attorno alla cerniera cilindrica, che dovrebbe
formarsi lungo la diagonale maggiore.

In effetti i provvedimenti adottati nella costruzione
di questi contrafforti sembrano rivolti al contrasto 14) Chiesa di Santa Maria di Paganica (AQ): contrafforti della
delle azioni complanari e alla trattenuta dei cunei di parete laterale destra con armature lignee di trattenuta del
testata, piuttosto che al ribaltamento fuori del piano. cuneo di estremita.

Lo dimostra la funzione delle “armature” di legno inglobate nelle muratura a livello delle buche pontaie,
ancorate ai paletti metallici di estremita. Evidentemente la preoccupazione maggiore in fase costruttiva e
stata quella di rendere efficace il contrafforte nel bilanciare la spinta della volta che copriva la navata
centrale.

Lo schema in fig. 16 mostra una situazione analoga, in cui la trattenuta delle pareti e il contrasto delle volte
sono garantite da un sistema combinato di tiranti, archi di sbadacchio e contrafforti, che forniscono un
vincolo bilatero alle pareti e interagiscono in fase dinamica per garantire il mantenimento dell’equilibrio.
Nella chiesa dell’Aquila invece si ¢ manifestato un meccanismo anomalo, con implosione della navata
centrale, forse anche a causa di un intervento eseguito sulla copertura attorno agli anni 70 che ha comportato
la rimozione dell’originario tetto in legno e la sostituzione con una struttura in latero-cemento.

La dinamica del fenomeno é tutta da provare, ma € certo che i contrafforti sono stati sollecitati da azioni
esattamente opposte a quelle per cui erano stati costruiti con quella forma e in quelle determinate posizioni.

15) Chiesa di Santa Maria di Paganica (AQ): contrafforti della
parete laterale sinistra strappati dalla parete crollata
all’interno. (Foto N. Augenti)

16) Chiesa di San Filippo, Citta di Castello (PG): modello
trasversale dell’edificio con sistema di contrasto laterale della
spinta del tetto a volta mediante contrafforti e archi di
shadacchio.
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17) Santa Maria di Paganica (AQ).
Schema assonometrico di un
modulo trasversale con ipotesi
delle fasi del collasso avvenuto:

a) configurazione del tetto con
incavallature di travi
prefabbricate in c.a. e tiranti.

b) implosione della copertura con
trascinamento delle
pareti laterali

Il caso illustrato conferma che I’interazione degli orizzontamenti con le murature costituisce un fattore
determinante per la risposta sismica d’insieme, soprattutto quando le travi maestre vincolate alle estremita
sono in grado di impedire il movimento relativo delle pareti, per contrasto o per trattenuta, indifferentemente.
Previsioni, pure queste, facilmente intuibili e che purtroppo trovano tante conferme nel grave quadro di
dissesto causato dal recente sisma.

18) Ipotesi di sfilamento delle travi maestre di un solaio ligneo? a confronto con una situazione reale rilevata nel centro storico
dell’ Aquila, aggravata da testate di travi ammalorate.

Quanto descritto dimostra che I’analisi di meccanismi elementari apre la strada all’interpretazione di
fenomeni pit complessi. Tuttavia & opportuno rimanere nell’ambito di casi semplici e schematici, per meglio
apprezzare il comportamento spontaneo delle strutture e per seguire quell’approccio pratico intuitivo che sta
alla base della prevenzione antisismica premoderna, rivalutato in parte anche dalla nuova normativa tecnica.
Fra le tipiche configurazioni di dissesto che coinvolgono pareti isolate, osservate pit di frequente, merita
soffermarsi brevemente sul comportamento dei muri di cinta, attraverso un utile confronto con situazioni
simili gia rilevate in passato.

Uno spunto interessante e offerto da una pittura della fine del ‘400, nella quale & rappresentata la cinta
muraria medievale di Montone, piccolo centro dell’ Altotevere umbro, con i gravi danni subiti a seguito di un
forte terremoto che colpi I’abitato attorno alla meta del XV sec..

Nel dipinto I’artista mostra i crolli di alcune porzioni di pareti delimitate da profili ad andamento parabolico,
associati a meccanismi di rottura a flessione sul piano orizzontale. Nel meccanismo illustrato si riconoscono
le stesse modalita di collasso manifestate da un muro di recinzione di una via centrale di Onna.

I centri storici di Umbria e Marche colpiti dal sisma del *97, come quelli dell’Abruzzo e i tanti sparsi nel
territorio che conservano segni di crolli e ricostruzioni nelle case, nelle chiese e nei palazzi piu vecchi,
confermano questa caratteristica tendenza a collassare delle pareti sommitali.

2 G.Cangi, Tecniche di prevenzione sismica premoderne - Linea di ricerca n. 4.1.1, Dipartimento ITACA — Fac. di Architettura
Universita degli Studi di Roma "La Sapienza" diretta dal Prof. Paclo Marconi (1994-1997), per conto del Ministero dei Beni
Culturali e Ambientali - Comitato “Rischio sismico”.
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20) Particolare del centro storico di Montone (PG) colpito dal 21) Effetto della scossa sismica del 6 aprile 2009 in un muro di

sisma nel 1458, con indicazione dei crolli avvenuti in alcuni recinzione lungo una via centrale di Onna (AQ) avvenuto con
tratti della cinta muraria. le stesse modalita.

Fra i tanti esempi possibili la facciata della trecentesca chiesa di San Francesco a Gubbio (PG) sembra offrire
qualche indicazione in piu sulla conformazione del profilo di rottura, che nel caso specifico si dispone
secondo I’andamento del diagramma del momento di una trave continua a tre campate.

Un profilo che ribaltato sul piano orizzontale corrisponde esattamente al diagramma della sollecitazione
flessionale interna, con i cantonali e le due lesene intermedie che fungono da vincoli per la parete sottoposta
all’azione ortogonale.

“”“__ 'h.. =

22) Gubbio (PG) — Chiesa di San Francesco. 23) Collasso del timpano sommitale con profilo parabolico nella
Tracce di un vecchio meccanismo di rottura a flessione Chiesa di Bazzano (AQ)
orizzontale nel profilo di attacco della muratura sommitale.
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Il meccanismo di danno si manifesta con le stesse
modalita anche in strutture pit complesse e
articolate, ogni qualvolta una parete snella libera da
vincoli sommitali viene sollecitata fuori del piano.
Una situazione che interessa in particolare le
facciate delle chiese, dove [I’azione sismica
trasmessa a terra viene filtrata e amplificata dalla
struttura d’elevazione.

Il meccanismo degenera nel crollo dell’intera parete
guando i cantonali preposti all’azione di contrasto
perdono stabilita, come nel caso della chiesa di
Castelnuovo di San Pio delle Camere (AQ).

24) Schema del cinematismo di collasso della facciata e delle
pareti laterali della chiesa di Castelnuovo di San Pio delle
Camere (AQ).

25) Chiesa diroccata di Castelnuovo di San Pio delle Camere(AQ). 26) Particolare tratto dal ciclo pittorico di San Francesco nella

Si conserva il cantonale lesionato per effetto del contrasto offerto  chiesa omonima di Montefalco (PG)
dalla sperone di facciata e dalla catena sovrastante. Affresco di Benozzo Gozzoli (XV sec.)

I resti dell’edificio mostrano un cantonale di facciata rimasto in piedi grazie al contrasto offerto da uno
sperone d’angolo e alla trattenuta di un tirante metallico, dove si riconosce un altro meccanismo tipico; lo
stesso che alla fine del 1400 Benozzo Gozzoli, altro artista umbro, utilizza nel ciclo pittorico di San
Francesco a Montefalco, per rappresentare il santo che in modo simbolico sostiene la facciata di una “chiesa”
ugualmente lesionata.

Un danno atteso quindi, che si ripropone in modo spontaneo in tanti edifici con le stesse caratteristiche e
contro il quale si possono adottare provvedimenti semplici per poterlo contrastare con efficacia.

La storia insegna e tanti documenti confermano, che il dissesto di strutture non alterate tende a manifestarsi o
a riproporsi nel tempo con le stesse modalita; cosi era in passato e cosi & ancora oggi per quelle strutture che
conservano I’originaria concezione strutturale e che non hanno subito alterazioni con I’impiego di materiali
estranei o con I’uso di tecnologie inappropriate.
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L’introduzione di elementi estranei, come gli orizzontamenti in latero-cemento, pud causare cinematismi
imprevedibili e pericolosi e quando il danno si manifesta in modo anomalo risulta sempre difficile
prevenirlo; soprattutto aumentano le incertezze nella valutazione della risposta sismica delle strutture.

In questi casi € difficile applicare quel patrimonio di conoscenze sulle tecniche di prevenzione acquisito in
secoli di esperienza antisismica

Il meccanismo piu pericoloso resta comunque quello che Giuffré definiva di 1° modo, dovuto alle azioni
ortogonali responsabili del ribaltamento fuori del piano.

Impedire il ribaltamento della facciata é lo stesso obiettivo che si sono posti a suo tempo nella costruzione
della settecentesca chiesa delle Anime Sante a L’Aquila. In questo caso € stata adottata una soluzione
raffinata quanto efficace, che ha permesso di preservare la struttura dal crollo in occasione del recente sisma.
L’architetto ha intuito I’andamento dei flussi di compressione all’interno della parete quando investita da
azioni ortogonali che la spingono verso I’esterno; il meccanismo resistente tende a generare una “volta a
botte” ad asse verticale, che nel caso specifico si concretizza nella forma concava del fronte impostato sui
due cantonali. In questo modo la facciata si svuota di quella porzione di muratura che nella parete piena
tenderebbe per natura a distaccarsi sotto I’effetto del sisma ortogonale, per dare alla stessa la forma e la
resistenza di una “diga” antisismica e per trasformarla in una struttura absidata.

Una soluzione che mette a frutto I’esperienza del passato, se si considera che molte architetture classiche
presentano la stessa forma arcuata, come gli antichi nicchioni che lungo Via Claudia, a Roma, fanno da
sostegno ai giardini del Celio e si oppongono allo stesso modo alle spinte orizzontali del terrapieno.

i
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27) Volta ad asse verticale su parete vincolata ai lati, concretizzata nella 28) Podio del Tempio di Claudio al Celio:
facciata della chiesa delle Anime Sante nel centro storico de L’ Aquila. spaccato assonometrico di una nicchia lungo Via
Claudia con schema di diffusione delle spinte.
Azione

I

29) Chiesa dell’Immacolata a Paganica: schema a “corda blanda” del meccanismo resistente di facciata in presenza di un’azione di
trattenuta che il cantonale non é stato in grado di esplicare.

L’espulsione di muratura al centro della parete tende a formare una nicchia che, pur nella forma irregolare, simula la cavita di
facciata della chiesa delle Anime Sante.
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E’ opportuno soffermarsi sul funzionamento di questo meccanismo, per un utile confronto con la facciata
della chiesa dell’Immacolata a Paganica, uno dei simboli del disastroso terremoto.

In questo caso il fronte della chiesa presenta una forma convessa, per cui il meccanismo resistente a “volta”
ha difficolta a generarsi con la stessa configurazione. Il meccanismo spontaneo, speculare a quello
precedente, richiede una resistenza a trazione che la muratura non € in grado di esplicare, se non attraverso
adeguati accorgimenti. La conseguenza é quella di un allentamento della muratura del paramento esterno,
associato all’espulsione di materiale e alla formazione di una nicchia centrale, che nella sua forma irregolare
richiama comungue quella della chiesa aquilana delle Anime Sante.

Piu in generale la risposta delle pareti sollecitate fuori del piano dipende dalle condizioni di vincolo al
contorno; se la parete & semplicemente appoggiata alla base si genera una semivolta di scarico (Fig. 30.a),
mentre se si introduce un vincolo sommitale la volta di scarico assume una configurazione a botte con asse
orizzontale (Fig. 30.b); la configurazione a botte verticale € quella analizzata in Fig. 27.

Per le pareti vincolate lungo I’intero perimetro la diffusione delle isodinamiche avviene su una
configurazione di volta a padiglione, sempre che la parete non presenti delle aperture in grado di deviare i
flussi. Questa condizione si modifica nelle pareti sommitali in assenza di elementi di trattenuta, per cui la
volta a padiglione che si genera all’interno del muro perde il lato d’appoggio superiore. Questo spiega il
meccanismo di rottura a flessione orizzontale delle pareti sommitali dal classico profilo parabolico.
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FPrrrrrrrrrrs
AAPL AP AP

LEXX P rrryrrrrr

a) b) c) d)
30) Modelli comportamentali di pareti sollecitate da azioni ortogonali secondo diverse configurazioni di vincolo.

Scongiurato il rischio di ribaltamento delle pareti sollecitate fuori del piano si pongono altri problemi relativi
a cinematismi di ordine superiore, in grado di attivarsi per azioni sismiche di maggiore intensita.

La facciata della chiesa della Anime Sante, ad esempio, trova stabilita nella forma curva che le conferisce
grande inerzia alla base, ma & soggetta a fenomeni di ribaltamento secondari come un qualsiasi edificio
ordinario.

31) L’Aquila: chiesa delle Anime Sante. 32) L’Aquila: chiesa delle Anime Sante.
Quadro fessurativo in facciata e primi interventi di messa in Schema del meccanismo di danno per ribaltamento della parte
sicurezza superiore della facciata.
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Le lesioni oblique che attraversano la porzione superiore della grande nicchia di facciata (Fig. 31)
corrispondono agli stessi segni rilevati nella parete laterale della chiesa di Castelnuovo (Fig. 25).
L’intervento provvisorio eseguito per trattenere la porzione superiore della facciata, suggerito
dall’andamento del quadro fessurativo, & certamente il pit adatto, in attesa di interventi risolutivi da eseguire
comungque con gli stessi criteri.

Meccanismi resistenti e presidi antisismici.

La manifestazione di questi fenomeni, molto frequenti nell’edilizia abruzzese colpita dal sisma, sottolinea
I’importanza della qualita muraria nell’innesco e nell’evoluzione dei cinematismi di danno, soprattutto per
guanto riguarda la capacita dei solidi murari di assicurare un comportamento monolitico, senza disgregarsi
miseramente sotto I’effetto di azioni dinamiche che alternando sforzi di compressione a sforzi di trazione
determinano un pericoloso allentamento della muratura.

Fondamentale in tutto questo é I’effetto catena, che si esplica sia in direzione longitudinale che trasversale
alle pareti, assicurato dall’attrito e dalla coesione della malta; un effetto che permette di evidenziare in modo
schematico, ma chiaro, gli elementi che accomunano i meccanismi di danno delle pareti sollecitate nel piano
0 in senso ortogonale.
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33) Azione sismica complanare e ortogonale alla parete 34) L’effetto catena pud essere assicurato dalla muratura
(La diffusione degli sforzi avviene nello stesso modo — secondo stessa, oppure si pud ottenere mediante la disposizione di
archi nel primo caso e secondo volte nel secondo) tiranti complanari o ortogonali alla parete
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35) Schema dell’effetto catena in una parete di elementi squadrati, evidenziato nella dinamica di collasso di una parete sollecitata
nel piano. La resistenza a trazione della “catena” in muratura € assicurata dall’attrito fra le pietre e dalla coesione della malta; non &
cosi per I’apparecchio abruzzese, sostanzialmente privo di sovrapposizioni e nel quale si innescano delle spinte con “effetto
espulsione” particolarmente gravose in prossimita dei cantonali.
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36) Limite di fessurazione - Effetto catena compromesso

Un approccio molto utile, anche se per comaodita si tende sempre a distinguere fra meccanismi di danno di 1°
e di 2° modo, come proponeva Antonino Giuffre.

In genere le murature ordinarie non presentano requisiti adatti ad assicurare questo effetto stabilizzante, per
carenza di diatoni o a causa di un inconsistente ingranamento fra gli ortostati, come appare evidente nel
cosiddetto “apparecchio abruzzese” che caratterizza anche I’edilizia di pregio aquilana.

La chiave interpretativa di questi meccanismi resistenti spontanei si trova nella meccanica degli archi e delle
volte, come si & gia visto, per cui I’introduzione di tiranti e la creazione di incatenamenti costituiscono in
genere le soluzioni ottimali.

Se la muratura € di buona qualita, in presenza di ortostati ben ingranati e sovrapposti, non & necessario
disporre “armature” di trattenuta, sia che si tratti di elementi metallici o di semplici radiciamenti lignei;
I’attrito e la coesione sono certamente sufficienti.

I limiti derivanti dalla scadente qualita muraria probabilmente erano noti in Abruzzo anche in passato, per
cui si era cercato di superarli con degli accorgimenti che consistevano nella disposizione sistematica di “travi
morte” a tutti i livelli dei fabbricati, con funzione di catene.

Questi utili elementi di connessione, occultati nella muratura ed emersi in conseguenza del recente
terremoto, fanno scoprire un centro storico aquilano sorprendente, ricostruito probabilmente in seguito al
devastante terremoto del 1703, con criteri antisismici e secondo la tecnica di una “muratura armata”

premoderna, meglio definita come “muratura animata™.

37) Esempio di intelaiatura lignea con “cordolo” di coronamento connesso ad elementi verticali occultati nella muratura di pietrame

Soluzioni molto valide, che si affidavano alla resistenza a trazione del legno inserito nelle pareti piuttosto che
all’acciaio, per creare efficaci connessioni orizzontali e verticali.

Questo tipico e diffuso ancoraggio a paletto semplice con radiciamento ligneo ¢ solo una delle soluzioni piu
efficaci impiegate per creare connessioni fra muri ortogonali e orizzontamenti.

Le soluzioni sono varie e comprendono anche i capochiavi metallici a paletto semplice, le piastre e pure le
chiavi di legno, utilizzate soprattutto nei sottogronda, protette dagli agenti atmosferici.

In effetti, questi presidi hanno funzionato e in parte sono tuttora efficaci; di sicuro avrebbero funzionato
molto bene 300 anni fa, appena realizzati, mentre oggi non possono assicurare le stesse prestazioni a causa
del naturale degrado dei materiali e di una manutenzione che probabilmente non & mai stata eseguita in modo
adeguato.

% R.D.L.20.04.1915 “Norme tecniche ed igieniche da osservarsi per i lavori edilizi nelle localita colpite dal terremoto del 13.Genn.1915”
(Protezione Civile Nazionale — Onna prima e dopo il terremoto del 6 aprile 2009 - Parte I Cap. 2 Analisi del danno, Provincia di Perugia, Servizio
Controllo Costruzioni, Giugno 2009)
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38) Edifici crollati mostrano i caratteri
costruttivi specifici della “muratura
animata”, con gli elementi lignei che
assolvono la funzione di catene.

Nel particolare emerge anche un difetto
costruttivo, rilevabile nel radicamento
che taglia la struttura della volta.

—

39) Caratteristico radiciamento ligneo d’angolo con sistema di connessione a paletto metallico posto a contrasto del paramento
lapideo. La particolarita dei sistemi di ancoraggio abruzzesi emerge dal funzionamento combinato delle pietre di contrasto e degli
elementi metallici, che sostituiscono i tradizionali paletti di ferro con cunei di tensionamento.

]

- # L. Padciameites

R {ollameitte

40) L’allentamento delle connessioni legno-acciaio & dovuto soprattutto alla componente lignea, che in oltre tre secoli di cicli
termici e di condense favorite dal contatto con il metallo ha subito un notevole deterioramento, con conseguente strappo della testata
e fessurazione della parete.
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41) Esempi di ancoraggi di testate di travi maestre di solai di piano o di copertura in legno o acciaio e soluzioni d’angolo con
imbracatura del cantonale: a) Santo Stefano di Sessanio; b) L’Aquila: Palazzo Ardinghelli; c) Rocca di Cambio.

Gli Aquilani non potevano immaginare che la prova piu dura sarebbe arrivata ben tre secoli piu tardi, oltre la
vita nominale della maggior parte di questi presidi antisismici. Nonostante questi limiti si ha tuttavia
I’impressione che I’edilizia storica abbia risposto abbastanza bene al sisma e in proporzione meglio delle
nuove costruzioni.

Molti edifici storici, ben corazzati, con robusti speroni e tiranti, sebbene provati da precedenti duri collaudi,
hanno superato lo stato limite di danno SLD, ma hanno resistito a quello di salvaguardia della vita SLV e
conservano pure una resistenza residua con ampi margini rispetto allo stato limite ultimo di collasso SLC.
Questo sta ad indicare semplicemente che si possono recuperare, attraverso la riparazione del danno e
I’apporto di miglioramenti strutturali, avendo cura di conservarne le originali caratteristiche costruttive.

E’ chiaro quindi che per I’edilizia storica si pone un problema generale di conoscenza, prima di tutto, e poi di
manutenzione dei presidi antisismici esistenti, attraverso operazioni sistematiche volte a riscoprire quel
patrimonio di conoscenze tecniche che nel tempo tende a svanire.

Tutto cid deve passare attraverso un accurato rilievo critico che favorisca la lettura dei caratteri costruttivi
antisismici piu evidenti assieme a quelli meno visibili, ma altrettanto efficaci, da individuare alla scala
urbana come alla dimensione del singolo fabbricato.

42) Presidi antisismici: stato deformativo di un capochiave a paletto incurvatosi sotto lo sforzo indotto dal movimento della parete
esposta e alterazione del diagramma di diffusione delle tensioni per distacco delle estremita.

Lettura del comportamento sismico alla scala urbana.

Nella lettura del danneggiamento sismico delle strutture murarie in un centro storico di dimensioni
significative come L’Aquila, vanno definiti vari livelli di analisi, per una valutazione critica e approfondita
del fenomeno.

Si deve passare dalla scala del singolo elemento costruttivo, a quella dei meccanismi locali, quindi allo
studio di interi organismi strutturali, da estendere agli aggregati edilizi e infine alla dimensione urbana, per
avere una visione critica globale.

Fra i vari aspetti da considerare rientrano sicuramente la morfologia e la natura fisica del terreno e soprattutto
I’interazione che si crea fra gli aggregati edilizi, in relazione alla loro conformazione plano-volumetrica e il
terreno su cui si impostano, che incide in modo rilevante sulla propensione al dissesto.

17
Murature storiche e terremoto . Ing. Giovanni Cangi



ARCo - Associazione per il Recupero del Costruito

Catene

Moto sismico

Speroni

LT'rorf' ancorati su

terreno
43) Schema tipologico di dissesto di un abitato collinare 44) Schema generale adottato per gli interventi di
sotto I’effetto dell’azione sismica. consolidamento del colle di Citerna (PG).
Citerna (PG) 26 aprile 1917 (X grado Mercalli). Gli interventi sul pendio investono il problema del
Stato di danno accentuato nei lati a valle con consolidamento idrogeologico

amplificazioni dovute al dissesto idrogeologico.
(N.B. Situazione che non va confusa con i fenomeni di
amplificazione sismica locale)

Questo e senza dubbio un aspetto da considerare nel centro storico aquilano, ma e chiaro che per un’indagine
di questi tipo sarebbe necessaria una ricognizione generale con un impegno di risorse umane ed economiche
considerevoli.

In questa sede si puo, e si intende, solo accennare ad un approccio qualitativo del problema, nella speranza
che in seguito si possano effettuare tutte le analisi e valutazioni del caso, sicuramente utili in fase di
ricostruzione dei centri danneggiati dal sisma e anche a scopi preventivi per altre realta a rischio. Le
Istituzioni, anche attraverso le Universita, si saranno certamente mosse in questo senso.

Fra i caratteri morfologici che piu di altri influenzano la risposta sismica delle costruzioni va richiamata
I’attenzione sulle configurazioni di pendio.

Le ricognizioni a vista effettuate sul centro storico dell’ Aquila negli aggregati edilizi in pendio confermano il
diverso comportamento della parete di valle rispetto a quella a monte, peraltro prevedibile e riscontrato
anche in altre occasioni.

Questo fenomeno € dovuto in parte alla maggiore altezza della parete di valle, ma é amplificato dalla forte
componente di taglio che la risultante degli sforzi (verticali e orizzontali) scarica sul terreno a valle; si
manifesta pertanto il rischio di scorrimento della fondazione a valle con trascinamento della parete. Sul lato a
monte invece lo sforzo trova il contrasto offerto dalla spinta passiva del terreno.

La disposizione di tiranti ai piani, o radicamenti diffusi, come nel caso dell’ Aquila, contribuisce a migliorare
molto la situazione, con costi che in genere sono modesti rispetto ai benefici che si possono conseguire.

///

i

45) Funzionamento meccanico dei tiranti o radicamenti lignei ai piani in configurazione di pendio:

1) andamento dei flussi di compressione in condizioni sismiche in assenza di catene,  2) sforzi di compressione ricondotti a
con concentrazione degli sforzi sulla fondazione di valle. monte dal tirante di piano e distribuiti in
fondazione.
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a) Rotazione della facciata. b)Scorrimento alla base
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. 46) Lo schema mostra il diverso comportamento che
manifesta la struttura con il sisma agente da destra o da
sinistra: il pendio tende ad amplificare gli effetti in assenza di
adeguate connessioni a livello delle fondazioni e in ogni caso
per effetto di cedimenti o scorrimenti pit 0 meno accentuati
del terreno d’imposta della fondazione a valle.

La forma dell’aggregato edilizio, & un altro aspetto da considerare con la dovuta attenzione per motivare
differenze di comportamento anche a parita di altre condizioni.

Una risposta intuitiva si ricava dal confronto fra alcune tipologie di aggregati edilizi e di strutture isolate di
simili caratteristiche, rappresentate in questi casi da vele e torri di campanili che ne ricordano la forma.

I problemi che riguardano le strutture elementari si ritrovano ala scala maggiore e suggeriscono dei modelli
di analisi qualitativa piuttosto intuitivi.

E’ cosi che la risposta alle azioni ortogonali di una vela piana o di una vela curva aiutano a prevedere il
comportamento di aggregati edilizi di simile conformazione e di metterne in evidenza i punti deboli.
Considerazioni analoghe si potrebbero fare per una vela d’angolo in rapporto ad un aggregato costituita da
due corpi ortogonali connessi o per altre situazioni simili.

Alla scala urbana si comprende come uno dei punti di forza che contraddistinguono I’edilizia storica rispetto
a quella moderna sia costituito dal diverso sistema di aggregazione degli edifici, collegati I’uno all’altro per
costituire un organismo unico, molto piu stabile rispetto ad un equivalente sistema di edifici indipendenti.

47) Analogia di comportamento fra pareti isolate e aggregati edilizi dalla simile conformazione
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I Sisma

48) Comportamento sismico di un aggregato edilizio a impianto curvilineo in relazione alle azioni sismiche agenti sul fronte
concavo 0 convesso.
Meccanismi di questo tipo sono da mettere in stretta relazione alla forma planimetrica.

In particolare negli aggregati edilizi, caratterizzati da una successione di elementi strutturali spingenti
giustamente contrapposti, si instaura un effetto arco globale che, contrariamente a quanto si pensa, assicura
notevole stabilita e migliora la risposta sismica.
Nell’edilizia moderna invece prevale la cultura del “giunto tecnico” che si pone I’obiettivo di evitare
qualsiasi interazione statica fra edifici contigui.

] ) L

[

3 A

49) Schema dell’ effetto arco equivalente” in un aggregato 50) Contrasto di elementi spingenti orditi in senso ortogonale
edilizio con successione di elementi spingenti a contrasto, alla facciata in un edificio distrutto dal terremoto in Abruzzo.
tratto dal “Manuale del recupero strutturale e antisismico”.
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51) Citerna (PG) - Esempio di prevenzione sismica alla scala 52) Gli archi di sbadacchio che attraversano i vicoli e collegano
urbana. Schema tipologico dell’edilizia seriale con ricerca edifici contrapposti, danno continuita alla successione di arcate
dell’effetto “arco”. presenti all’interno di ogni cellula.
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Tipologie di danno.
Se le volte costruite al piano terra in ambienti contigui conferiscono stabilita agli aggregati edilizi, non si puo

affermare la stessa cosa per quelle costruite in ambienti di sottotetto o comunque ai piani alti, dove il
contenimento delle spinta € sempre molto difficile.

Vi sono molti edifici che dall’aspetto non sembrano aver subito danni gravi e che invece sono implosi a
causa del crollo delle volte dai piani alti a quelli inferiori, con una specie di effetto domino, quindi la

vulnerabilita sismica delle volte non si pu trascurare.
In molti casi ha contribuito ad aggravare la
situazione I’interferenza negativa generata dal
contatto fra le volte laterizie (fragili) e le travi dei
‘ tetti (flessibili), nascoste alla vista sull’estradosso.
f Travi deteriorare a causa della scarsa manutenzione
| e inflesse al punto da entrare pericolosamente in
L A contatto con I’estradosso delle strutture laterizie.
F Il martellamento dovuto alle azioni dinamiche ha

It poi prodotto il collasso della struttura piu rigida.

il |
: “[‘\7

|

[

[

[

} 53) Edificio con stato di danno grave non rilevabile

| dall’esterno, dovuto al collasso degli orizzontamenti voltati del
\
[
|

sottotetto sui piani inferiori.

54) Effetti cinematici dell’interazione fra strutture orizzontali dovuta alle oscillazioni sismiche e al martellamento fra le travi maestre
della falda di copertura e le volte laterizie di mattoni in foglio.
r . Arco rampante

Lesioni mediane
d"intradosso

55) Collasso fragile del fuso di padiglione a livello del sottotetto sul lato del muro esterno, con indicazione del meccanismo
resistente ad arco rampante riprodotto nello schema grafico.
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Dall’osservazione dei danni prodotti dal sisma si possono ricavare altri spunti, utili anche per delle
valutazioni critiche sulla nuova normativa tecnica sulle costruzioni appena entrata in vigore, nelle parti che
richiamano I’attenzione sulla necessita di eseguire per ciascuna costruzione un’analisi sotrico-critica ed un
rilievo strutturale approfondito che permetta di evidenziare tutti i punti deboli della struttura, attraverso una
ricostruzione accurata delle fasi evolutive.

56) Influenza delle aperture a ridosso dei cantonali nei meccanismi di ribaltamento dei muri d’angolo. Palazzo Ardinghelli (AQ): il
margine di sicurezza apparente fra il cantonale e le aperture allineate sulla verticale &€ compromesso dalla presenza di aperture antiche
mascherate dall’intonaco che segnano delle discontinuita nella tessitura muraria.

Un caso indicativo e rappresentato dall’immagine di un cantonale di Palazzo Ardinghelli, nel centro storico
dell’ Aquila, che prima del sisma non lasciava intravedere elementi vulnerabi costituiti da vecchie aperture
tamponate in modo approssimativo e situate a ridosso del muro d’angolo.

L’immagine rassicurante era data dalle aperture esistenti che sembravano posizionate a distanza di sicurezza
dallo spigolo, secondo i dettami pit elementari della normativa sulle costruzioni in vigore gia dagli anni ‘70,
e quindi al riparo da eventuali cinematismi di danno composti, che invece si sono manifestati, con
conseguenze anche gravi.

Il terremoto ha individuato gli anelli deboli della dlla costruzione e ci ha presentato una facciata nella sua
reale conformazione, come sarebbe dovuta apparire in un qualsiasi rilievo critico, frutto anche di una indagne
storica ed evolutiva da sempre necessaria per un edificio di tale pregio.

E’ evidente che situazioni come queste sono molto diffuse, tipiche dell’edilizia storica che per sua natura si
modifica di continuo, conservando comunque i segni della sua trasformazione che poi i tecnici sono chiamati
a ricostruire.
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57) Esempio caratteristico di sporto di gronda a tripla orditura con soluzione a “bilanciere” diffuso nell’edilizia abruzzese atto ad
esplicare un “effetto leva” stabilizzante.

Le gravi ferite inferte dal sisma al patrimonio edilizio esistente hanno fatto scoprire anche delle soluzioni
costruttive originali e poco note, che probabilmente non avrebbero richiamato I’attenzione in condizioni
ordinarie.

Un esempio interessante riguarda la costruzione degli sporti di gronda in legno, sostenuti da una tripla
orditura di mensole, correnti longitudinali e zampini, sopra i quali & disposto un tavolato continuo su cui
poggia il manto di copertura.

La particolarita di queste gronde non riguarda solo la configurazione, peraltro molto diversa dai tradizionali
sporti di zampini in legno monorditura, sui quali si impostano tavole o pianelle; piuttosto & il tipo di
connessione e il tipo di appoggio sulla testa del muro che rende la struttura alquanto originale.

Infatti, a differenza delle soluzioni tradizionali con zampini innestati nel muro e posti a sbhalzo, che
trasmettono una coppia ribaltante alla sommita della parete, la tecnica abruzzese prevede una struttura
bilanciata dal collegamento con una trave di bordo del tetto addossata alla parete sul lato interno.

Le mensole attraversano il muro e passano sotto alla trave di bordo, per creare un effetto leva che serve a
stabilizzare la parete, per cui ad ogni piccolo movimento della facciata verso I’esterno si genera una forte
coppia di contrasto. Un meccanismo che funziona fintanto che la trave di bordo del tetto resta ancorata alla
struttura e non viene trascinata nel moto di ribaltamento del muro.

58) Sezione sommitale di un muro di 59) Meccanismo resistente con “effetto leva” innescato dallo sporto di gronda sul muro
facciata, con sistema di ancoraggio dello di facciata ed evoluzione del cinematismo strutturale
sporto di gronda in legno
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Conclusioni.

Un’ulteriore indicazione da cogliere per un primo bilancio sulla recente esperienza del sisma in Abruzzo e
che emerge gia in questa prima fase, riguarda i metodi di analisi strutturale.

La nuova normativa indirizza verso I’'impiego di tecniche di elaborazione computerizzata sempre piu
sofisticate e di scarso controllo, che rischiano peraltro di avere il sopravvento su qualsiasi criterio di analisi
di tipo tradizionale, fondato su un approccio qualitativo molto approfondito, da concludere con procedure di
calcolo semplificate, ma significative, tese solo a dimostrare la validita delle scelte adottate.

La tendenza, molto pericolosa, & quella di far prevalere il modello di analisi sulle caratteristiche dell’edificio,
come é gia accaduto dopo il terremoto del 1976 in Friuli e poi in Irpinia nel 1980, quando I’impiego di
procedure di calcolo basate sul modello di edificio “scatolare” con piani infinitamente rigidi, obbligd a
trasformare gli edifici storici in modo sconsiderato (si ricorda la sostituzione integrale di tutti gli
orizzontamenti in legno con quelli in latero-cemento) solo per adeguarsi alle ipotesi di calcolo in funzione di
uno schema che poi ha manifestato tutti i suoi limiti.

La logica, invece, sta nel definire dei modelli di analisi in grado di interpretare il reale comportamento
dell’edificio, allo scopo di migliorarne le prestazioni, ma senza shaturare la sua conformazione originaria.

Su questa linea si inserisce il metodo dei cinematismi di collasso, pur con dei limiti rappresentati dalla
costruzione della catena cinematica, affidata a scelte soggettive quando ci si trova in assenza di un chiaro
quadro fessurativo.

Tuttavia la nuova normativa lascia una certa liberta di manovra al progettista, che sulla base di criteri
razionali ha la possibilita di costruire dei cinematismi in modo intuitivo, aiutato quando possibile dal rilievo
del quadro fessurativo oltre che dall’esperienza; in questi casi i risultati hanno certamente significato.

La sostanziale rispondenza fra un modello di previsione costruito nel 2007 per un edificio in trasformazione
situato nel centro storico di Perugia (Fig.60) e la reale configurazione di dissesto di un fabbricato di simile
conformazione rilevato a L’Aquila in adiacenza alla chiesa di Santa Maria della Misericordia (Fig.61),
dimostra che un approccio pratico intuitivo puo suggerire la strada giusta da seguire nell’analisi strutturale.

- -

60) Analisi strutturale con ipotesi di collasso di un edificio in 61) Cinematismo strutturale di un edificio del Centro storico di
muratura in Via Torricella nel centro storico di Perugia L’Aquila colpito dal sisma del 6 aprile 2009
(2007).

Giovanni Cangi
ingcangi@tiscali.it
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Appendice

CORPO REALE DEL GENIO CIVILE
Ufficio speciale per il servizio terremoto di VILLE MONTERCHI (Arezzo)

DISPOSIZIONI
e norme tecniche da osservarsi per le riparazioni da eseguire nelle localita
danneggiate dal terremoto del 26 Aprile 1917.

Per le riparazioni i proprietari degli stabili dovranno seguire le sane regole dell’arte
in modo da ridurre il fabbricato in condizioni di stabilita soddisfacente.
Piu particolarmente saranno da osservarsi le seguenti norme:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

Le volte esistenti saranno tollerate a condizione espressa che non siano lesionate o siano
impostate su muri lesionati o strapiombati e purché sia provveduto ad eliminare le spinte con
I’apposizione di robuste catene o chiavi tiranti.

Al posto delle volte spingenti saranno sostituiti, specie negli ultimi piani, impalcati o soffitti
piani.

Le scale dovranno possibilmente poggiare sopra due muri; in caso contrario debbono poggiare
sopra intelaiature di legno o di ferro o di cemento armato.

| tetti dovranno essere resi non spingenti con I’apposizione di opportune catene.

Le condotte e le canne di scarico di qualsiasi specie dovranno essere disposte in modo da non
intaccare le murature, ma da permettere anzi I’integrazione ove I’indebolimento sia avvenuto.

Gli edifici lesionati dovranno essere rinforzati da collegamenti di ferro orizzontali all’altezza dei
diversi piani e a quella della gronda.

Le murature comunque lesionate che presentano strapiombo eccezionale da non poter essere
ricondotte verticali con I’uso di chiavi e tiranti di ferro, dovranno essere demolite, quelle invece
che non presentino i caratteri anzidetti dovranno essere riparate riprendendone la costruzione
per ciascuna lesione con muratura da farsi esclusivamente con buona malta, fino ad immorsarsi
con profondi attacchi con la parte sana.

Le travature dei solai dovranno, almeno ogni tre, poggiare su tutta la grossezza dei muri ed
essere collegate con il telaio di consolidamento ove esiste.

| soffitti ed i rivestimenti dei solai da rifarsi, dovranno formarsi con materiali leggeri quali tele,
assicelle, cartone, lastre sottili, reti metalliche, canne schiacciate e simili.

10) Le nuove murature in luogo di quelle demolite dovranno essere fatte con buona malta e mattoni

ovvero pietrame, rimanendo esclusi i ciottoli arrotondati.

Si avverte infine che ciascun proprietario prima di procedere ai lavori di riparazione
dovra renderne edotto I’Ufficio del Genio Civile al quale presentera la descrizione
dettagliata dei lavori che intende di fare i quali saranno dall’ Ufficio stesso sorvegliati.

Ville Monterchi, 5 Giugno 1917.

Copia del bando conservato presso la Biblioteca Comunale di Citta di Castello (G. Cangi, 2003)




INDICAZIONI DELLA VECCHIA NORMATIVA TECNICA
PER LE COSTRUZIONI

Ministero LL.PP.
D. M. 16.1.96
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

C.9.8.4 ARCHI E VOLTE

Le eventuali lesioni degli archi e delle volte possono
essere risarcite mediante adeguate cuciture ovvero con
iniezioni di malte cementizie o di soluzioni di materie
sintetiche .....

Ministero LL.PP.

D. 2 Luglio 1981

Normativa per la riparazione ed il rafforzamento degli
edifici danneggiati dal sisma nelle Regioni Basilicata,
Campania e Puglia

3.4.3 ARCHI E VOLTE

Il rinforzo pu0 essere conseguito costruendo in aderenza
a quelli esistenti archi e volte in cemento armato.

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

3.4. ARCHI E VOLTE

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

Un valido sistema di rafforzamento consiste nel
costruire in aderenza un guscio portante, generalmente
estradossato, realizzato da wuna rete metallica
elettrosaldata chiodata alla struttura da rinforzare e da
uno strato sottile di malta antiritiro.

Consolidamento della volta con soletta in cemento armato d’estradosso

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

Direttive per il “miglioramento antisismico” nei
complessi architettonici di valore storico-artistico in
zona sismica - Comitato nazionale per la prevenzione
del patrimonio culturale dal rischio sismico 14.07.1989

C.11.5 ARCHIE VOLTE
In alcuni casi si potra accettare il ricorso a tecniche di

NUoVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
Circ. 2 febb. 2009 n. 617

Consiglio Superiore dei LL.PP.

Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

C8A.5.2 INTERVENTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE

Per assorbire le spinte di volte ed archi non deve essere
esclusa a priori la possibilita di realizzare contrafforti o
ringrossi murari. Questi presentano un certo impatto
visivo sulla costruzione ma risultano, peraltro, reversibili
e coerenti con i criteri di conservazione.

La loro efficacia € subordinata alla creazione di un buon
ammorsamento con la parete esistente, da eseguirsi
mediante connessioni discrete con elementi lapidei o in
laterizio, ed alla possibilita di realizzare una fondazione
adeguata.

Funzionamento di speroni in muratura (G.Cangi)
a) configurazione b) assenza di c) fondazione non idonea
ottimale ammorsamento

La realizzazione di contro-volte in calcestruzzo o simili,
armate 0 no, & da evitarsi per quanto possibile, se ne
viene dimostrata la necessita, va eseguita con
conglomerato alleggerito e di limitato spessore.

Sforzi interni

Conseguenze del consolidamento della volta con soletta in cemento
armato d’estradosso (Manuale del Recupero Strutturale e Antisismico,
G.Cangi — Edizioni DEI, Roma 2005)

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

12 ottobre 2007

6.3.3 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE SPINTE DI ARCHI E
VOLTE E AL LORO CONSOLIDAMENTO

La realizzazione sull’estradosso di controvolte in
calcestruzzo armate o no, ¢ da evitarsi, per la riduzione

“placcaggio” con una controvolta resistente costruita
aldisopra ed aggancio tra le due a mezzo di opportune
grappe. Tuttavia si tratta di un intervento al quale
ricorrere il meno possibile.

dello stato di compressione nella volta e per I’aumento
delle masse sismiche, oltre che per I’impoverimento che
induce in termini di valori culturali e testimoniali nel
manufatto storico.




INDICAZIONI DELLA VECCHIA NORMATIVA TECNICA
PER LE COSTRUZIONI

Ministero LL.PP.
D. M. 16.1.96
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

C.9.8.2 SoLAl
Ove si proceda alla sostituzione dei solai questi devono
essere del tipo in cemento armato o precompresso ...

Possono usarsi solai in legno solo ove sia richiesto da
particolari esigenze architettoniche.

Tipologia di solai in legno a doppia orditura — Manuale del Recupero di
Citta di Castello, Edizioni DEI, Roma 1992

NUoVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
Circ. 2 febb. 2009 n. 617

Consiglio Superiore dei LL.PP.

Nuove Norme Tecniche sulle Costruzioni

CB8A.5.3 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE L’ECCESSIVA
DEFORMABILITA’ DEI SOLAI

L’irrigidimento dei solai, anche limitato, ...... comporta
in genere un aumento delle resistenza, che migliora la
robustezza della struttura.

Nel caso di solai lignei pud essere conseguito operando
all’estradosso sul tavolato.

Una possibilita & disporre un secondo tavolato su quello
esistente, disposto con andamento ortogonale o inclinato,
ponendo particolare attenzione ai collegamenti con i
muri laterali; in alternativa, 0 in aggiunta, si possono
usare rinforzi con bandelle metalliche fissate al tavolato
con andamento incrociato.

Particolare del rinforzo e ancoraggio di un solaio di tavole tratto dal
Manuale del Recupero di Citta di Castello, Edizioni DEI, Roma 1992

Un analogo beneficio pud essere conseguito attraverso
controventature realizzate con tiranti metallici.

Tirante semplice Trrante diagonale
Capochiave

d’angolo——

Tiranti di parete

Capochiave a doppio
ancoraggio —

(Manuale del Recupero Strutturale e Antisismico - G.Cangi)



INDICAZIONI DELLA VECCHIA NORMATIVA TECNICA
PER LE COSTRUZIONI

Ministero LL.PP.
D. M. 16.1.96
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

C.9.8.3 SCALE

Le scale in muratura non portante (?) (cosiddette alla
romana) devono di regola essere sostituite da scale in
cemento armato o in acciaio.

Infonace in due steati: Golla (-
tafima di caloe & pozzciana)

Ariccio (malta grossa
di cales & porzolana)
Ammersatura nella parele
Aneli orizzental o matten; perimatrale
in coltello

Inradosse al ustice — Intradcssa intonacato

Esempio di scala alla romana tratto dal Manuale del Recupero del
Comune di Roma - Il Edizione, DEI, Roma 1997, a cura di
F. Giovanetti. Rilievo e restituzione A.G. Delle Chiaie, G. Lulli

NUoVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

C8A.5.3 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE L’ECCESSIVA
DEFORMABILITA’ DEI SOLAI

Il_consolidamento delle travi lignee potra avvenire
aumentando la sezione portante in zona compressa,

mediante I’aggiunta di elementi opportunamente
connessi ........ , un consolidamento statico del solaio per
le azioni flessionali & possibile, con le tecniche legno-
legno, per conseguire contemporaneamente

I’irrigidimento nel piano e fuori del piano, posando sul
tavolato esistente ... dei nuovi tavoloni continui resi
collaboranti alle travi mediante perni anche in legno, ...
Cannettori e colla poliuretanica

ad espansione per legno da
carpenteria e lamellare

Tavola di
castagno
(Spess. cm 5)

spessare
bussola

travicello

Spessare

G.Cangi - Trave maestra rinforzata con tavola d’estradosso, spessori di
contrasto e connettori lignei - Manuale del Recupero Strutturale e
Antisismico.

Nel caso di solai a travi di legno e pianelle di cotto, che
presentano limitata resistenza nel piano, possono essere
adottati interventi di irrigidimento all’estradosso con
caldane armate in cls alleggerito, opportunamente
collegate alle murature perimetrali ed alle travi in legno.

Sreragrulurg

Tavaia ol borde fismale— L
& lravicall

Tecnica di rinforzo di solaio in legno a doppia orditura di travi e
travicelli e mezzane con caldana d’estradosso armata in cls alleggerito.
(Manuale del Recupero di Citta di Castello, DEI 1992)

C8A.5.9 INTERVENTI ALLE SCALE

Per tutti gli interventi riguardanti scale in muratura
portante, si possono effettuare interventi di rinforzo
curando di non alterare i caratteri architettonici e il loro
valore tipologico formale.




INDICAZIONI DELLA VECCHIA NORMATIVA TECNICA
PER LE COSTRUZIONI

Ministero LL.PP.
D. M. 16.1.96
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

C.9.8.5 COPERTURE

| tetti, ove sostituiti, debbono essere non spingenti ed
efficacemente collegati ad un cordolo di coronamento.

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

3.7.COPERTURE (Punto 3.4.6 delle norme)

I provvedimenti intesi ad ottenere I’adeguamento sismico
possono essere i seguenti:

- costruzione di cordoli di sottotetto in cemento
armato per la ripartizione delle forze trasmesse alla
muratura

non risulti conveniente la creazione di cordoli in c.a. di
sommita, si potra, in via del tutto eccezionale, procedere
al rinforzo della muratura che spicca dall’ultimo piano
mediante iniezioni e cuciture armate o incorniciatura con
lastre di cemento armato.

NUoVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
Circ. 2 febb. 2009 n. 617

Consiglio Superiore dei LL.PP.

Nuove Norme Tecniche sulle Costruzioni

C8A.5.4 INTERVENTI IN COPERTURA

E’ in linea generale opportuno il mantenimento dei tetti
in_legno, in quanto limitano I’entita delle masse nella
parte piu alta dell’edificio e garantiscono un’elasticita
simile a quella della compagine muraria sottostante.

..... si possono realizzare cordoli-tirante in legno o in
metallo opportunamente connessi sia alle murature che
alle orditure in legno del tetto.

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

12 ottobre 2007)

6.3.2 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI

COLLEGAMENTI - Cordoli in sommita
(Vedasi anche punto C8A.5.1 della Circ. n.617/2009)

I cordoli possono essere realizzati anche in_muratura

armata, consentendo di realizzare il collegamento

attraverso una tecnica volta alla massima conservazione

delle caratteristiche murarie esistenti.
gz
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6.3.5 INTERVENTI IN COPERTURA

Vanno in generale evitati i cordoli in cemento armato di
elevato spessore per la diversa rigidezza che essi
introducono.




INDICAZIONI DELLA VECCHIA NORMATIVA TECNICA
PER LE COSTRUZIONI

Ministero LL.PP.
D. M. 16.1.96
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

C.9.8.2 SoLAl

Ove si proceda alla sostituzione dei solai questi devono
essere del tipo in cemento armato o precompresso ...

Qualora le murature portanti siano prive di cordoli armati
in_corrispondenza degli orizzontamenti, questi devono

NUoVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
Circ. 2 febb. 2009 n. 617

Consiglio Superiore dei LL.PP.

Nuove Norme Tecniche sulle Costruzioni

C8A.5.1 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI
COLLEGAMENTI

Cordoli in sommita alla muratura possono costituire una
soluzione efficace per collegare le pareti, ...... ; va invece
evitata I’esecuzione di cordolature ai livelli intermedi,

essere realizzati con altezze non inferiori allo spessore
del solaio.

I cordoli possono essere eseguiti, se necessario, a tratti
sovrapponendo le armature .......

Qualora le armature presentino consistenza e buona
fattura i cordoli possono non essere estesi a tutto lo
spessore delle murature, ovvero sostituiti con iniezioni di
pasta cementizia e miscele leganti.
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Sezione tipo di un solaio in latero-cemento con cordolo in c.a.
realizzato a strappo continuo nella muratura portante

eseguite nello spessore della parete, dati gli effetti
negativi che i cordoli in breccia producono nella
distribuzione delle sollecitazioni sui paramenti.

Questi possono essere realizzati ........... in muratura
armata, consentendo di realizzare il collegamento
attraverso una tecnica volta alla massima conservazione
delle caratteristiche murarie esistenti. ...... .; in genere
la soluzione pit naturale & I’'uso di una muratura di
mattoni pieni. All’interno deve essere alloggiata
un’armatura metallica .... resa aderente alla muratura del
cordolo tramite conglomerato, ad esempio malta
cementizia.....

(Corrisponde alla descrizione esatta dei cordoli proposti nel
Manuale del Recupero di Citta di Castello - Tav. n. 32 - e
illustrati in modo ancor piu dettagliato nel Manuale del
Recupero Strutturale e Antisismico - Ndr)

L’efficace connessione dei solai di piano e delle
coperture alle murature € necessaria per evitare lo
sfilamento delle travi, con conseguente crollo del solaio e
pud permettere ai solai di svolgere un’azione di
distribuzione delle forze orizzontali e di contenimento
delle pareti.

I _collegamenti possono essere effettuati in posizioni
puntuali, ............

Nel caso di solai intermedi, le teste delle travi lignee
possono essere ancorate alla muratura tramite elementi
metallici, o in altro materiale resistente a trazione,

ancorati sul paramento opposto.

variabile

—Pavimento
— Allettamento

— Soletta in c.a. alleggerito
Rete metallica 05 = 15x15

—Mezzane

\\Trc\ve orditura

principale

Travetto orditura
secondaria

Staffa metallica
Ox4

G.Cangi - Particolare del sistema di ancoraggio puntuale della testata di
una trave di legno tratto dal Manuale del Recupero Strutturale e
Antisismico DEI, Roma 2005
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