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ARCHI E VOLTE

Dissesti e interventi



a) Allontanamento delle imposte

Componenti di spostamento 
relativo delle imposte

b) Cedimento differenziato

c) Scorrimento 

a)

b)

c)

G.Cangi



Meccanismo di danno per 
instabilità del campo centrale

G.Cangi



Cinematismi elementari:                                         
fenomeno di instabilità di un arco con volta sovrastante

G.Cangi



Meccanismo di dissesto e fenomeno di 
instabilità delle volte nelle navate 
meridionali.

Ex-chiesa di San Nicola degli Inglesi (BEDESTAN) - Nicosia (Rep. Turco-Cipriota).

G.Cangi



G.Cangi



Meccanica degli archi: comportamento 
dell’arco ogivale alla senese

G.Cangi



Meccanica degli archi: comportamento 
dell’arco ogivale alla senese
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Meccanica degli archi: comportamento 
dell’arco ogivale alla senese

G.Cangi



Meccanica degli archi: comportamento 
dell’arco ogivale alla senese

G.Cangi



Meccanica degli archi: comportamento 
dell’arco ogivale alla senese

h
Arco ribassato 

equivalente

G.Cangi



G. Cangi
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Cellule murarie con coperture spingenti

Meccanismo di ribaltamento amplificato
dalla spinta distribuita della volta a botte

Meccanismo di rottura a flessione fuori del piano
amplificato dalle spinte laterali delle volta a crociera

G. Cangi







Cellule murarie con coperture spingenti

Meccanismo di rottura a flessione fuori del piano
amplificato dalla spinta centrale del padiglione

Evoluzione del cinematismo di danno conseguente al
crollo dello spicchio centrale

G. Cangi



Meccanismo di rottura a flessione nelle volte laterizie 
a crociera per allontanamento delle imposte.

G. Cangi



Roma: Terme di Diocleziano
Dissesto delle crociere a sostegno della copertura ricostruita 
in epoca rinascimentale su porzioni crollate

G. Cangi



G. Cangi



Modello statico di De La Hire e Belidor (XVIII sec.) 
per l’analisi cinematica dell’arco e delle volte a botte

Mr-Ms

30° aaaa

G. Cangi



Dissesti degli archi per  cedimento delle imposte

G. Cangi



Meccanismi di danno a confronto

G. Cangi



Meccanismi di danno a confronto

G. Cangi



G. Cangi

Dissesti di archi e volte 
Meccanismo di rottura a taglio



Mantova - Palazzo Tè
Giulio Romano (1528-1533)

G. Cangi

Jerash (Giordania): Tempio di Artemide

Dissesti di archi e volte 
Meccanismo di rottura a taglio



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

con migrazione della cerniera di chiave  
G.Cangi
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G. Cangi
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Meccanismo di rottura per 
scorrimento dei conci

G. Cangi



G. Cangi
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Anatolia, Jerade, schiacciamento dell’arco per allontanamento 
dei piedritti con dissesto della struttura sovrastante.

(F.C.Giuliani)

Fenomeno di migrazione della curva delle pressioni 
dovuto all’allentamento dell’arco, con conseguente 
scorrimento dei conci



Anatolia, Jerade, schiacciamento dell’arco per allontanamento 
dei piedritti con dissesto della struttura sovrastante.

(F.C.Giuliani)

G. Cangi
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Jerash

Umm al Jimal - Giordania

Arco caricato con materiale scioltoArco libero
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45°
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Serravalle del Chienti, loc. Acquapagana, chiesa di San Salvatore

Il Patrimonio Culturale dall’emergenza sismica del 1997 al ripristino recupero e restauro 

Il caso Marche 

(Regione Marche – Ass. alla Cultura e BB.CC.)
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Perugia - Arco etrusco Muraglia cinese
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G. Cangi

Siena: Crollo della volta della chiesa di San Raimondo al Refugio per il terremoto del 26 maggio 1798



2) Serravalle di Chienti, Loc. Dugnano, 
Chiesa di San Lorenzo

1) Fabriano, chiesa di San Cassiano

Chiese danneggiate dal sisma in  
Umbria e Marche nel 1997

G. Cangi
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26 febbraio 2011

G.Cangi



1^ Fase 2^ Fase 3^ Fase

Presidenza del Consiglio dei Ministri del  12/10/2007
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione la riduzione del rischio sismico 

del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni
(Gazzetta ufficiale 29/01/2008 n. 24)

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

Archi e volte:

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





G.Cangi - A. Avorio 1999



G.Cangi - A. Avorio 1999



G.Cangi
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L’unica speranza di sopravvivenza per la volta è che si strappi prima la fibra



Corretta disposizione di fibre per il potenziamento  
della catena cinematica
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Santa Chiara delle Murate
Archi laterizi sovrapposti a sostegno della volta e del muro di facciata



G.Cangi



Tecniche antisismiche  premoderne:
riduzione di aperture mediante creazione di cerchiature laterizie 

G.Cangi
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Schema di consolidamento                          
utilizzato nell’acquedotto Claudio
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G.Cangi
Impresa CINGOLI - Teramo



G.Cangi
Impresa CINGOLI - Teramo
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Disposizione ghiera di mattoni d’intradosso con interposto nastro in materiale composito
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Consolidamento volta a botte con 

sottarco trasversale ellittico

Casa Ferraro - Citerna (PG)

Profilo d’intradosso

della volta





Arco e piattabanda con conci dentati

G.Cangi



Piattabanda con arco di scarico

Sistema diffuso nell’architettura gotica 
francese mediorientale



Piattabanda con arco di scarico
Fasi di montaggio
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Provvedimenti tecnici d’intervento



Flussi di diffusione delle isostatiche sopra gli 
architravi con archi di scarico compressi e tesi





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



Parete di facciata trattenuta da perforo armato allineato alla piattabanda dell’apertura interna 
per contrastarne la spinta.

L’armattura assume la funzione proprie del tirante alle reni in un arco di scarico che si 
forma in seguito al cedimento della piattabanda

Pianta





Maniera impropria di catene
G. Valadier – L’architettura pratica, Roma 1833 
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? ?
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Santa Chiara delle Murate –Città di Castello
Pericoloso sistema di consolidamento della volta laterizia 



Santa Chiara delle Murate
Pericoloso sistema di consolidamento della volta laterizia 
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San Nicola degli Inglesi (Nicosia - Cipro)  
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Dissesto della lunetta ed intervento di ripristino
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Sistema di sollevamento delle volte per il ripristino della geometria originaria 
mediante tiranti azionati dall’estradosso 
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Consolidamento volta della chiesa di S.Francesco –
Citerna (PG)

Arch. G.Tavernelli- Geom. S.Gabrielli

Impresa: CESA di Falcini Enzo – Città di Castello (PG)



Palazzo Zuzi – L’Aquila 
Impresa “Cingoli” Teramo
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Ricostruzione da sotto
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           Deformazioni planimetriche per scorrimento
           delle imposte e fessurazione diagonale.
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Effetto della torsione nella cupola a base 
esagonale con scorrimento delle nervature.
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Volta a stella

(Volta a vela ribassata lunettata)
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                Ricostruzione schematica di un originale sistema di tirantature “a gancio”, realizzate con sagome in legno modellate
                sul profilo delle volte a crociera nel chiostro di Palazzo Brancaleoni - Piobbico (Pesaro Urbino).

Tirante il legno
sagomato

Capochiave
metallico

Colonnato del
chiostro

G.Cangi



???
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Elaborati estratti da “PALLADIO - Rivista di Storia dell’Architettura” – Anno XXII, 1972.
Rapporto di Mario FERRANTE ed Eugenio GALDIERI su alcuni Monumenti Timuridi
ad Afushtè presso Natanz in Persia.
(Missione Italiana Is.M.E.O.- Maggio 1966) 

Struttura a doppia cupola con diaframmi interni.
Afushtè, emanzadeh Mir Seyed

(Mausoleo dedicato a Mir Cayed)

G.Cangi



Struttura a doppia cupola con diaframmi interni.
Afushtè, emanzadeh Mir Seyed

(Mausoleo dedicato a Mir Cayed)

Rielaborazione al computer 

G.Cangi



         Principio statico per la riduzione e l’eliminazione della spinta di archi
        e volte e applicazione pratica in un modello in scala di arco laterizio
        appeso ad un sistema di fili che ne garantisce l’equilibrio.

(P1+P2)/2 (P1+P2)/2

P1

P2
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Basilica di Massenzio (Foro romano)



         Schema statico della volta con sistema di bilanciamento ottenuto attraverso un carico appeso trasmesso dal solaio del piano
         terra. L’inflessione dell’arco/volta comporta il sollevamento del solaio sostenuto dai tiranti, mentre un eccessivo peso dello
         stesso può produrre un fenomeno opposto, con conseguente innalzamento del campo centrale della volta.

In ambedue i casi il movimento del solaio potrebbe essere regolato mediante un sistema di molle, con funzione di
ammortizzatori strutturali, da disporre all’intradosso del solaio.

G.Cangi



Applicazione del sistema a pendolo 

per il contrasto delle spinte

San Nicola degli Inglesi (Cipro)
CNR – ITABC 

Coord. Arch.L. Cessari – Arch. E. Gigliarelli

Progetto struturale: Ing. G Cangi
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G.Cangi



Principio statico di funzionamento dei
tiranti verticali di precompressione con
funzione antisismica.

Masse ausiliarie (fisse e mobili) appese al
solaio di copertura, in grado di migliorare la
risposta sismica attraverso l’incremento
dello stato di compressione delle murature.



a) Configurazione normale. b) Configurazione con pendolo
     appeso alla copertura.

c) Configurazione con piastra a
    contrasto della base e alla copertura.

x.xx Risposta sismica del modello in scala di una torre in muratura di mattoni (dim. cm 20xcm18xcm30) sottoposto a prove
dinamiche in diverse configurazioni strutturali.
I fotogrammi estratti dalle registrazioni filmate di ciascuna prova si riferiscono all’oscillazione n.6 ed evidenziano un
comportamento molto diverso, condizionato dalla presenza di carichi appesi fissi e mobili1.

Risposta sismica del modello in scala di una 
torre in muratura di mattoni sottoposto a 
prove dinamiche in diverse configurazioni 
strutturali.

(Dim. cm 20xcm18xcm30)

I.T.C.G. “I.Salviani” – Città di Castello (PG)

Laboratorio di Costruzioni

Ing. G. Cangi
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      Fs

Configurazione strutturale con
copertura pesante.

Configurazione con piastra direttamente
appesa alla copertura.

5.30    Risposta sismica del modello in scala di una torre in muratura di mattoni
           (dim. cm 20xcm18xcm30) con copertura rigida e pesante.
           Fotogramma relativo alla fase di collasso verificatosi all’oscillazione n. 5
           della prova sismica dinamica.

P



Palazzo Buonaccorsi - Macerata
Ricostruzione delle volte laterizie 

M. Zampilli - G. Cangi 
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N.B. Le catene si possono disporre tranquillamente sull’estradosso della volta con la stessa 
efficacia, se l’elemento strutturale è in grado di resistere ad una elevata spinta passiva!!!





Fasi costruttive della centina  in legno 



Fasi costruttive della centina - Intradosso



Centina della lunetta laterale rampante  



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



Imposte delle lunette con mattoni disposti 
da sotto la centina.



Fasi costruttive della volta a botte e delle lunette laterali.

M.Zampilli



Intradosso della struttura subito 
dopo il disarmo.

M.Zampilli



ABBADIA D’USELLE INFRA 
MONTES

*   

Progetto di riparazione danno e 
restauro antisismico

Arch. Francesco Raschi
Ing. Giovanni  Cangi
Geom. Angela Renzetti





Rotazione della parete di facciata con

trascinamento degli orizzontamenti

Dissesto della volta di pietra

al piano seminterrato 



G. Cangi

Ostina antica





Città di Castello - Rotonda Medievale

Rilievi: Arch. G. Boni
Progetto di recupero: Arch. F. Giovanetti
Consolidamento strutturale Ing. G. Cangi

Volta di pietrame con profilo a vela 



Città di Castello - Rotonda Medievale
Prospetto e sezione centrale

Rilievi: Arch. G. Boni
Progetto di recupero: Arch. F. Giovanetti
Consolidamento strutturale Ing. G. Cangi




