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La presente tesi nasce come naturale continuazthnguella
redatta in precedenza per la laurea triennale.

In essa erano stati trattati, in modo qualitatiloyecupero e
'adeguamento di coperture lignee in contesti stsmcon particolare
attenzione alle volte realizzate con I'antica teanilella camorcanna, molto
diffusa in tutta Italia. Il loro rinforzo, nella tatale pratica, € eseguito con
materiali compositi FRP, il piu delle volte utilaz con poca
consapevolezza delle conseguenze apportate aolistelltturale e utilizzati
ormai come una consuetudine, basandosi su lavalizzati in precedenza
con la stessa tecnica e del cui rendimento cdsi fiorse perché non ancora
sottoposti ad elevate sollecitazioni. Questo peiictgdna del rinforzo di tali
strutture, particolari per conformazione e vard¢amateriali utilizzati, non
e stato sufficientemente trattato nella letteragpacifica. Solamente negli
ultimi cinque anni vi sono stati studi sperimentsdi provini in scala di
questo tipo di volta. Si e cercato quindi di simelal’effettivo
comportamento delle volte in camorcanna rinforaaia strisce di FRP,
valutando quale pud essere la tecnica piu affidabibn un effettivo
beneficio in campo sismico.

Nella prima parte & stata descritta la tecnicazzativa delle volte
in camorcanna e le cause di degrado, con riferimafia letteratura sul
tema.

La seconda parte € una rapida panoramica sui @masmpositi,
con relative proprieta meccaniche da considerafase di progettazione.

Infine la terza parte, la piu importante, trattariadellazione agli
elementi finiti della volta originale e delle voltenforzate con i relativi
risultati, prendendo come riferimento la volta dethiesa di Santa Maria
delle Grazie a Montecerignone (PU) che, nel temagcbrso tra la presente

tesi e la precedente, ha inesorabilmente contirauatollare.






In molte chiese, dimore signorili e teatri facepérte dell’edilizia
storica e monumentale italiana sono presenti leevtdggere dettein
camorcanna; o false volte, realizzate con stuoiati di cannentenaco
appesi a centine lignee, che presentano all'inssal@itture e decorazioni
in stucco, spesso di elevato pregio.

I nome di false volte sta a sottolineare che cqestperfici sono
realizzate con materiali diversi da quelli tradim|d, cioe i laterizi e la
pietra, ottenendo lo stesso risultato con molto anpaso gravante sulle
murature d’appoggio e con una piu rapida esecuzibbme@me deriva dal
termine che Vitruvio usava per indicare questeefaiglte, cio&‘camera”
da cui“camera-canna’o “camorcanna”.

La tecnica dell’ “incannicciata”, di cui si hannsempi in chiese e
palazzi signorili gia dal 1200-1300, utilizzata d&800 anche in Francia,
ebbe una rapida e maggiore diffusione nel 1800hgoiic questo periodo era
ritenuta piu gradevole alla vista una superficidtata e decorata piuttosto
che l'orditura lignea del tetto o del solaio. Paesto motivo era necessario
disporre di una superficie leggera e modellata HBaveu cui applicare
I'intonaco da abbellire con pitture e stucchi.

Il sostegno della camorcanna consiste in una gteutfignea
principale, con l'orditura secondo il lato piu aodell’ambiente da coprire:
e formata dall'assemblaggio di piu tavole collegat@ediante
sovrapposizione chiodata, in modo che l'insiemeiablb capacita di
sostenersi autonomamente. Le orditure principadi éormate prendono il
nome di “centine”. Esse poi appoggiano direttamente sulle murature
perimetrali, fissate con zeppe di legno e malteiralcentimetri sopra al
livello dell’intradosso finito. Le tavole per le mEne possono essere lunghe
e alte e quindi sagomate ad arco, oppure cortgmsgimanti la curva con

una spezzata.



Le centine vengono poi controventate da tavolepmaole chiamate
“tambocci”’, che a volte si presentano di buona fattura cafilpben
squadrati, altre volte sono ricavate da tavolegotari fissate ad incastro
forzato tra una centina e l'altra e fermate conodhiinfissi in obliquo.
Spesso e presente anche un'ulteriore orditura, d&@nda assi in legno di
piccola dimensione, chiamatgaconcelli”, disposte parallelamente alle
centine tra un tamboccio e l'altro, che serve achentare la superficie di
aggancio dello stuoiato. Inoltre all’intradosso lelelcentine venivano
chiodate le“cantinelle”, piccole assi di legno a cui veniva fissato lo
stuoiato.

Subito sotto la struttura lignea cosi creata diesia la stuoia di
canne su cui e applicato I'intonaco. Le canne,piigsono essere spezzate a
meta o in piu parti secondo l'asse longitudinalesotamente schiacciate,
venivano intrecciate tra loro formando una maglegotare oppure
appoggiate direttamente alla parte lignea, sergereschiacciate, legate da
giunchi flessibili o filo di rame tra di loro e,amite chiodi a testa larga, ai
tambocci e alle centine.

Lo stuoiato & cosi pronto per essere intonacatsual intradosso,
procedendo con gli strati del rinzaffo, dell’ariwee della lisciatura con
malta fine. Poteva essere intonacato anche alH@ssso, per fornire

protezione.



Fig. 1: Particolare di volta in camorcanna con istieoa canne intrecciate

Nelle chiese sono generalmente presenti volte &, bspesso con
“unghie” in corrispondenza delle eventuali finestrealizzate con centine
perpendicolari allasse della volta, disposte atkrassi di 60+90 cm
secondo la robustezza delle centine stesse, delléajdei tambocci e delle
cantinelle e il peso degli stucchi delle decoraziBpesso erano utilizzate le
volte in camorcanna anche per ricoprire le cupbliaeocio dei transetti e
le semicupole delle absidi; in questo caso le pentienivano disposte



secondo lo stesso orientamento dei costoloni delmle in muratura, cioe

tutte convergenti nella sommita della cupola stessa
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Fig. 3: Estradosso di cupola in camorcanna

Sono presenti entrambe le tipologie di stuoiatellgucomposta da
un fascio di cannucce palustri del diametro di 5 amTa, a cui viene tolto il
rivestimento esterno, accostate tra loro e legate giunchi flessibili,
intrecciati perpendicolarmente alle canne ogni3em, e quella formata
da canne di grosso diametro, circa 20+25 mm, spatmagitudinalmente in

2 0 4 parti di 2 cm di larghezza, e intrecciatddra per formare una maglia



a doppio ordito, formando riquadri di circa 8x8 cquest’ultimo stuoiato
prende il nome diarellato” . La prima tipologia permette la realizzazione
di un’orditura lignea di supporto ad interassi maggispetto a quelli che si
avrebbero nel caso del secondo tipo di stuoiatosagmone della maggiore

rigidita e quindi minore deformabilita.

Le principali cause di degrado delle volte in caraona possono
essere raggruppate in due categorie: la prima gieco fattori di danno
interni al sistema, mentre la seconda le causenest@dipendenti dal
sistema.

Quindi, tra i difetti propri del sistema si hanno:

- difetti originali del legno;

- dimensionamento strutturale insufficiente dstiaitture lignee;

- errori nelle connessioni tra le parti della vaijt
mentre le cause esterne di degrado sono:

- eventi accidentali, come cedimenti differenziadille murature

d’appoggio, eventi sismici, incendi;

- infiltrazioni d’acqua;

- attacchi di insetti xilofagi e funghi;

- riscaldamento dell’ambiente sottostante con fesmindi umidita

nella volta per I'elevato gradiente termico.

Difetti originali del legno:il legno usato per la realizzazione delle
centine e dei tambocci in passato non veniva saaito cura, Si
usavano spesso legnami di scarto, a causa delldondamentale
importanza strutturale che veniva attribuita atktesin camorcanna.
Non é raro, quindi, che i legni utilizzati presewtifin dall’origine
vari difetti che riguardano sia la loro struttuteede proprieta fisiche
e chimiche. Questi ultimi dipendono dall’attaccardetti xilofagi e



funghi avvenuti prima della messa in opera; que#ié interessano la

struttura possono essere cosi riassunti:

NODO

Si intende l'inserzione dei rami nei fusti @i

che da luogo a discontinuita nell’andamento

delle fibre. La presenza di nodi puo contriby

ire

in maniera importante al decadimento delle

caratteristiche  meccaniche  dell’elemen
specialmente quando questi sono present
numero considerevole e di grandi dimensioni

CIPOLLATURA

Si intende il distacco parziale o taabegli
anelli di accrescimento che provoca U
riduzione della sezione e, di conseguenza, @
resistenza dell’elemento

DEVIAZIONE
DELLA FIBRATURA

Interessa generalmente i fusti di alberi cresg
ad alta quota in particolari condizioni ambient

to,
i in

na

ella

juti
ali

(ad esempio in zone molto ventose). Tale

deviazione incide significativamente su
caratteristiche meccaniche del materiale e
dar luogo a rotture e scorrimenti imprevist

causa delle sollecitazioni di flessione e taglip a

cui sono soggetti i vari elementi

FRATTURE

Interessano parte della sezione trasverdal
fusto dell’albero; anche se tali fratture sag
visibili in un primo momento all’esterno,
processo di rimarginazione p

no
il
0

successivamente occultarle all'interno della
sezione del fusto, comportando una grave

menomazione alla capacita resistente, portando

durante la fase di esercizio a rotture localizz

TASCHE DI RESINA

Generalmente non molto estese,psssong
localizzare lungo gli anelli di accrescimento daf
luogo ad una riduzione della sezione resistente

te

ndo

errori nelle connessioni:sono dovute all'insufficiente ed errata

chiodatura tra le centine stesse, tra le centimgaenbocci, tra il

cannucciato e I'orditura lignea. Si manifestano dagistacco degli

elementi tra di loro, in particolare dei tambocallé centine quando

non vengono infissi con chiodatura in obliguo masd#&o, oppure
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con notevoli rotture alle estremita delle tavoldleleentine quando
la chiodatura é stata eseguita in corrispondenaziifeliti propri del
legno o troppo vicina al bordo delle tavole. Rianin questa
categoria anche la scarsa presenza di “ponti” diandovuta alla
connessione troppo stretta tra le canne dello atioinfatti i ponti
sono dovuti al refluimento della malta tra una @arenl'altra, e
servono a garantire la buona connessione tra iotorastuoiato e
devono quindi essere numerosi;

dimensionamento insufficiente delle strutture liggn@on e una
vulnerabilita riscontrabile di frequente, perché t®noscenze
pratiche dei costruttori del passato, seppur ndrividlo di quelle
attuali basate su sperimentazioni scientifiche n@raufficienti a
evitare il sotto-dimensionamento degli elementndige a garantire
la loro messa in opera con schemi statici adegu@dimporta
comunque deformazioni permanenti dell'intera votian possibilita
di rotture e crolli. Questi possono essere dovutinaaumento di
carico, non preventivato, in tempi successivi dlgderealizzazione
per I'aggiunto di sovrastrutture gravanti sullateol

attacchi di insetti xilofagi e funghitazione degli insetti xilofagi
comporta un’asportazione di legno dalla centina conseguente
diminuzione della sezione resistente senza modificaperd la
struttura e la composizione chimica delle rimangyditi. Non e
quindi facile quantificarne il danno causato. Ghsetti che
danneggiano il legno appartengono all’ordine deleGiberi, tra cui
I’Anobio (o tarlo), il Capricorno e il Lyctus, e lardine degli
Isotteri, tra i quali i piu pericolosi sono le TatimLe centine sono
attaccate principalmente dal Capricorno, in quanrtdilige i legni
piu duri e resistenti. E’ molto pericoloso percbési come le termiti,
le sue larve si introducono all'interno del legnome corrodono la
struttura interna senza lasciare alcun segno fadt=e esterne. Dopo

3-7 anni le larve, trasformandosi in coleotterica® dal legno
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lasciando fori ovoidali di 0,5+1 cm, che sono lemisegno che ci
permette di scoprirne I'esistenza all'interno.

Anche i funghi diminuiscono la resistenza meccawmiehlegno, in

particolare la resistenza all’'urto. | funghi praéno in condizioni di
umidita iniziale superiore al 20% e temperatura p@sa tra 10° e
26°. La principale categoria di funghi che attaddagno e quella
dei basidiomiceti, i quali scompongono le sue toenponenti: le
celle fibrose di cellulosa, la lignina, 'emicelbda. Il piu pericoloso
e il “Marilius Lacrimans” in quanto si diffonde dtacca ogni parte
degli elementi lignei, si riconosce dalle spore nmair In questa
categoria rientrano anche la Carie bianca (peplibre chiaro che
assume il legno attaccato) e la Carie bruna, doestdto avanzato
prende il nome di Carie a cubetti per la partieoldisposizione delle
fessure. Essi agiscono a temperature compres%ad i 30° e con
un’alta umidita del legno; corrodono soprattutto lignina e la

cellulosa (danno la resistenza e la rigidezza) mpostano la
completa distruzione del legno. La pericolositacéeatuata dal fatto
che non e facile individuarli, infatti agiscono ganlasciare effetti
evidenti all'esterno, come la Carie bruna che puwodprre una
diminuzione del 60+70% delle prestazioni struttudalina trave con
una riduzione del suo peso di appena il 3%.

Un terzo fattore di degrado e il marcimento per cadéa aerazione.
Si ha nei punti di connessione delle centine camdigatura quando,
a discapito della regola dell’arte, il legno € eettb contatto su tutte
le facce con la muratura: non essendoci spaziilllzgra non puo

liberamente circolare e quindi si accumula nel tegomidita che

gli viene trasmessa dalla muratura, sia direttameche per
capillarita. Innalzandosi a livelli molto elevatumidita relativa del

legno, i funghi trovano le condizioni ideali peofificare e causano
in tempi relativamente brevi la disgregazione dgléate di trave

ammorsata nella muratura, senza che nella paribileivi sia il

12



minimo segno dell’attacco. Di conseguenza si ar@a rottura
della trave in modo improvviso, prima di poter aseg qualsiasi
intervento;

infiltrazioni d’acqua: le volte in camorcanna sono poste al di sotto
della copertura. Questa spesso presenta delle essioni e delle
fessure e puo quindi causare l'infiltrazione di@giovana che va
ad accumularsi negli elementi della volta. L'umadithe si accumula
nelle centine e nei tambocci rappresenta la comakzideale per |l
proliferare degli insetti xilofagi e soprattutto idéunghi, che
comportano il loro degrado. Invece l'incannucciatn 'umidita
tende a sfaldarsi con perdita della connessionk tcanne; questo,
unito alla rottura dei chiodi tra lo stuoiato stessle centine a causa
dell'ossidazione, comporta molti avvallamenti deNelta con
distacchi del cannucciato e dell'intonaco intraddess Il degrado
delle malte dell'intonaco e delle decorazioni améigiu lentamente:
infatti esse tendono ad assorbire I'acqua e acrdda poco alla
volta verso [I'estradosso, che rappresenta il latomaggior
permeabilita, dove si accumula. Essendo pero ldentallizzate
nella maggior parte dei casi con leganti a basgedso (rapporto
1:1:2 0 1:1:3, cioé una parte di calce, una diges2 o 3 di sabbia),
esse a contatto con I'acqua aumentano il propriome a causa
dell’'elevato grado di igroscopicita del gesso, cottura dello strato
dipinto o decorato. Si ha la disgregazione dell##arenche nel caso
di leganti diversi dal gesso, a causa dei sali sgopici che
contengono e che comportano una ricristallizzazioaetinua in
superficie con la formazione di muffe e il distadmla pittura;
riscaldamento dellambiente sottostantBacqua pud agire sulla
struttura anche sotto forma di vapore. Le volteoselementi posti a
separazione dell’ambiente sottotetto da quelloutisslalle persone,
cioeé linterno della chiesa. Separano quindi anibienon

temperature diverse di 10+20°C e differenti valdii umidita
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relativa. In queste condizioni il vapore che sinfiarall’interno della
chiesa tende a salire verso le volte e a condepsasaulle pareti piu
fredde, cioé l'estradosso della camorcanna. L’acyesme, cosi,
accumulata nel periodo invernale per essere pasaidita in quello
caldo di primavera e estate. Si verificano accundicqua che
innescano processi di “scurimento” delle volte eelbne con minore
permeabilita. Lo scurimento e piu accentuato se aglibienti
sottostanti le volte vengono riscaldati: il movirteedell’aria causato
dal riscaldamento fa salire piu velocemente versovblte le
particelle di vapore che vengono assorbite dalleezau umide, in
particolare in corrispondenza delle centine lignesjsando spesso
delle quadrettature scure sulle volte che rendasibilf la struttura
delle centine e dei tambocci. Le zone scure rapptaso i punti di
possibile degrado futuro;

eventi accidentalitutte le osservazioni compiute su edifici colpiti
dal terremoto hanno portato a ricondurre a due tgaddogie i danni
che una camorcanna pu0 subire: le fessurazioniindetaco
intradossale e i distacchi tra gli elementi ligeei cannucciato con
caduta di porzioni d’intonaco. Quindi in caso diréenoto i danni
piu rilevanti riguardano esclusivamente lo stuoiatbintonaco. Gli
elementi della struttura lignea non presentanolesni causate dal
sisma. Questo é spiegabile considerando la confoome strutturale
delle centine: essendo formate dall’'unione con dihit piu tavole,
possono essere schematizzabili come tante aste daitcerniere
interne in corrispondenza delle unioni chiodatejclp® queste
possono essere considerate delle connessioni ngde,ri
permettendo quindi la rotazione relativa tra leotav E questa e
proprio una delle caratteristiche principali destema a camorcanna.
Inoltre la chiodatura puntuale dello stuoiato alauttura lignea
garantisce una collaborazione solo parziale dei eleeenti, di

conseguenza le canne hanno una certa libertaatiaatento alle
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sollecitazioni trasmesse, potendo anche “distefidegsazie al
legame non rigido che c’e tra una canna e queilacadte. Quindi
non si puo avere il crollo di una volta in camontarper sisma, se
non intervengono altri fattori, come la caduta eelapriate o altri
elementi della copertura sulla volta, ma solo evaintiesioni nello
strato dell’intonaco.

L’intervento di recupero delle volte in camorcarmaostituito da

piu fasi in quanto queste strutture presentano igtersa costruttivo

complesso. Le fasi del recupero interessano dapplenstrutture portanti,

quindi centine e tambocci, poi lo stuoiato, I'inémo, gli stucchi e infine le

pitture e le decorazioni se la volta presenta oevdndi pregio.

Per poter agire in modo mirato e consapevole éssace® come

prima cosa accertarsi delle condizioni della gtrait procedendo

contemporaneamente anche con un accurato rilievoappatura delle

decorazioni e del loro stato di conservazione. @upsma fase puo quindi

essere cosi articolata:

pulizia completa delle parti lignee, con spazzoktuaschiatura del
legno degradato, aspirazione di tutti i residudéposito, polvere e
sporco. Si pud procedere anche con sabbiatura asipne

controllata per eliminare completamente le fibre grddate

raggiungendo cosi la parte piu interna di legnmsan

controllo visivo e strumentale dello stato di canagione di tutti gli

elementi, per poter definire le zone in cui inteive

successivamente. La stessa cosa vale anche peecteadioni

dell'intonaco;

eventuali analisi di laboratorio per determinare pi®prieta dei
materiali presenti, in modo da poter operare coterventi

compatibili, evitando cosi di utilizzare materiai sostanze che

15



potrebbero alterare chimicamente e fisicamente @&menti

originali.

Completata la fase conoscitiva si pud procedere qoella del
consolidamento, partendo dalle strutture princjgalicentine, passando poi
ai tambocci e infine allo stuoiato.

Prima di procedere con questa fase e pero necesstmivenire per
contrastare le cause del degrado del legno, ceetire funghi: si devono
quindi trattare le centine, i tambocci e il cannatx con sostanze insetticide
e biocide, applicate per impregnazione, a rullpeanello o con spruzzo in
quantita proporzionali alla capacita di assorbiroet¢i vari tipi di legno.
Inoltre per evitare il ristagno dell’aria umida coonseguente prolificazione
di funghi e marcimento, & consigliabile lasciarechie o aperture nelle
pareti del sottotetto, cioé tra la copertura ddifieio e la camorcanna, per
consentire una buona ventilazione dell’aria e termsi una umidita del
legno inferiore al 20%. Questa soluzione era cdiasggda diversi autori di
manuali del Settecento e Ottocento e, infatti, agggiossibile vedere nei
timpani delle facciate delle chiese e nelle patetipalazzi alcune aperture
che venivano realizzate per questo scopo.

Il consolidamento si divide quindi in:

consolidamento delle centinenel caso in cui la centina €&

completamente degradata si deve procedere allas@stéuzione

con una di legno nuovo agganciata alle muraturebeore filettate

0 con un supporto metallico, inserendo poi degljaagi puntuali

per unirla alla camorcanna. Se la centina non eraniente

danneggiata e consigliabile non sostituirla, irk@endo solo sulla
parte ammalorata con protesi lignee fissate comebar resine
epossidiche alla parte sana.

Se si constata che la sezione delle centine éficigute, questa puo

essere aumentata aggiungendo ulteriori tavolegndechiodandole

a fianco di quelle esistenti, oppure inserendgodeiilati metallici.
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Nel caso in cui oltre al degrado delle centine aiamche quello
delle connessioni centina-camorcanna, si provvéidefasciatura
parziale o totale della centina stessa, risvoltapaioil tutto sulla
camorcanna, con un sistema a base di resine epbeskl fibre di
vetro;

consolidamento dei tamboccessendo il loro compito quello di
controventare le centine e fornire ulteriore suppoper la
chiodatura dello stuoiato, non sono soggetti adjraallecitazioni,
quindi si trovano spesso in buono stato. Se prasenin degrado
possono essere sostituiti con legni nuovi;

consolidamento del cannucciato e degli aggrappi Emtonaco:
nei punti in cui lo stuoiato € molto degradato @eloe sono venute
meno intere parti, € possibile sostituirlo con wovo cannucciato
che deve essere ben ammorsato a quello sano &sisten

Per rinforzare i ponti di malta si pud procederen goterventi
puntuali con malte o resine epossidiche e fibraeadio. In passato
venivano molto usati la tela di juta e il gessoahtaggio risiedeva
nella similitudine con il materiale originario, wantaggio era pero
guello dell’elevato aumento di peso sulla camoreafmari anche al

100%) e I'elevata igroscopicita del gesso.

La terza fase e quella del recupero dell'intonattvadossale. Per
contrastare il suo degrado € necessario procederénezioni puntuali di
resine riempitive miste a inerti. In questo modo Entrastano le
fessurazioni della malta e il distacco tra gli strdi applicazione
dell'intonaco. Poi si stuccano le fessure e i bumn una malta che deve
avere il piu possibile caratteristiche uguali allgudell'intonaco originale,

per non creare dei punti di discontinuita fisicehimica.

L'ultima fase é quella del restauro delle pitturdeatle decorazioni,

compito affidato al restauratore.
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Vediamo ora piu nel dettaglio i vari interventi pitsli.

Nel caso in cui le centine presentino un lieve ddgr possono
essere consolidate applicando un rinforzo compastona resina epossidica
in aderenza ai fianchi delle centine nell’angolocdntatto tra le centine
stesse e la camorcanna. E’ consigliabile usaregesibasso peso specifico
per limitare il peso sulla camorcanna, e con mo@ldgtico simile a quello
del legno per ottenere un sistema elastico colttiieralle deformazioni,
evitando che tutti gli sforzi vengano contrastatodalla resina di supporto.

Se le centine sono maggiormente degradate, possmsere
interamente rivestite sulla loro superficie, pem3 di spessore, con la stessa
resina vista prima, eventualmente armata in sesrsgitudinale con barre in
vetroresina e fibre di vetro, che viene cosi aittost un supporto a U
rovesciata che ingloba lintera centina, svolgerglondi per intero il
compito strutturale che la vecchia centina nonugrmpgrado di assicurare.

La stessa funzione, nel caso in cui le centine pr@sentino piu i
requisiti di resistenza, svolta dal profilo a Urasina, pud essere ottenuta
con I'impiego di profilati metallici in acciaio imblonati ai lati delle centine
ed eventualmente collegati con tiranti alla stmattlignea della copertura
sovrastante. Invece degli elementi in acciaio possssere utilizzate anche
nuove tavole di legno affiancate a quelle originaliad esse collegate con
chiodatura o bullonatura.
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Fig. 4: Consolidamento centine con nuove tavola@/ntambocci

In molti casi puo essere utile migliorare i colleganti esistenti tra le
tavole delle centine, inserendo elementi trasviefdattati in acciaio con

dadi e rondelle, oppure pioli in vetroresina.

Fig. 5: Miglioramento dei collegamenti tra le tagol
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Se alcune parti delle centine risultano molto dégr@ € possibile
sostituirle con parti realizzate in resina epossidirmata, se necessario, con
barre in vetroresina o con fibre di vetro; peraavig discontinuita che si
viene a creare dal punto di vista delle resisteazdelle rigidezze, &
preferibile utilizzare protesi di legno nuovo ineeche il materiale plastico;

il nuovo legno deve avere caratteristiche simdguallo originale.

Servono a ripristinare e migliorare le connessitai la struttura
lignea e la stuoia di canne. Sono necessari quiandaiodatura fra stuoiato
e centine non é piu efficiente e quindi si risahidistacco della camorcanna
dalla struttura portante. Vista I'impossibilita pliaticare nuove chiodature
dall'intradosso, per la presenza dell'intonaco, éceassario operare
all'estradosso con collanti.

Un possibile intervento consiste nell'applicare zgomi di legno di
circa 20 cm incollati con resina epossidica ai l@lle centine e alla
superficie dello stuoiato, ottenendo collegamentitpali che non vanno a
interferire con la capacita traspirante della caraona.

In alternativa possono essere praticate applicaaitiassa pressione
di una resina epossidica “tixotropica”, con modalastico molto basso ed
elevato potere adesivo. La resina pud essere appli@anche in
corrispondenza dei tambocci e dei paconcelli. t#dndo un prodotto
tixotropico non c’e il rischio che la resina fumta all'intradosso
macchiando la superficie decorata; infatti questianiali hanno la proprieta
di essere gelatinosi a riposo, diventare liquidiagéati, e ritornare subito
gelatinosi non appena finisce I'agitazione.

Infine possono essere eseguiti raccordi angolarglementi lignei e
stuoiato, o con l'applicazione a tratti di un candodi 1,5 cm di lato di

resina epossidica, oppure con stuoie di fibre thovienpregnate di resina.

20



Sono quegli interventi che servono a migliorareigristinare i
collegamenti fra lo stuoiato e 'intonaco sottostan

Se il degrado della stuoia € di piccola dimensishpuo stendere un
nuovo tessuto di canne da ammorsare al cannucsato, collegandolo
all'intonaco intradossale con resine o malte. lbvw stuoiato puo essere
realizzato anche con materiali moderni come leefibr vetro immerse in
resine epossidiche.

Se i ponti di malta sono scarsi € possibile ricerred applicazioni
puntuali di malte di calce idraulica additivate casine, per consolidare

I'intonaco e fissarlo alle canne.

IL SISTEMA A FASCIATURE O A “CAPPE” ESTRADOSSALI

Se il collegamento tra stuoiato e intonaco € dagiaég per una
zona relativamente estesa, € possibile creare alatirsa di calce estesa a
tutto I'estradosso. Questa “cappa” estradossale;2licm di spessore, ricrea
il collegamento fra I'intonaco refluito tra le came le canne stesse; deve
essere applicata dopo I'accurata pulizia della gigoe e dopo il trattamento
biocida eseguito sul cannucciato, inoltre puo esssteso anche
dell'adesivante sul cannucciato per migliorarnecdllegamento con la
cappa.

Il sistema piu utilizzato in passato per la reazpne della cappa
era costituito dall'impiego di tela di juta e gesgenivano applicati alternati
uno strato di tela, eventualmente risvoltato sukatine, e uno di gesso,
ricoprendo l'intera volta. Gli svantaggi di questistema, oggi in disuso,
risiedono nelle modifiche alla traspirabilita dekamorcanna una volta
ricoperta dalla cappa, e nell’elevata igroscopidih gesso; inoltre la volta
originale risulta molto appesantita da questo @eto che spesso prevede
spessori della fasciatura anche maggiori di gquiglfintonaco sottostante.
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L'alternativa a questa tecnica €& rappresentata’irdplego dei
moderni materiali compositi, cioé gli FRP (Fiberifterced Plastic) che,
grazie alle loro elevate proprieta meccaniche, gussssere applicati con
spessori di soli alcuni millimetri, non andando icas incrementare
eccessivamente il carico gravante sulla camorcanna.

Le fibre di vetro sostituiscono la tela di jutaeeresine epossidiche
sostituiscono il gesso, evitando i problemi di gpopicita e peso di
quest'ultimo.

L’intervento consiste nell’applicazione di piu streonsolidanti e le
fasciature, se risvoltate sulle centine, possomdgsve anche il compito di
rinforzo strutturale per quest’ultime, fino a poterche arrivare a ricoprire
tutta la volta, formando una cappa estradossale.

Dopo aver pulito lo stuoiato si applica una resiad alta
penetrazione che serve a consolidare e renderpobsie la superficie
d’appoggio. Poi si stende uno strato di 2+3 crredima epossidica adesiva e
vi si immerge a fresco uno strato di tessuto diefibi vetro. Si applica poi
un ulteriore strato di resina. Se necessario steigtendendo un secondo

strato di fibre di vetro e resina.

Fig. 6: Stesura del primo strato di materiale cositpd=RP
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Fig. 7: Consolidamento a fasce mediante FRP

Il vantaggio di questa tecnica risiede nella magdgmgerezza e

minor rigidezza rispetto al sistema a tela di pigesso.

Gli svantaggi che si presentano sono:

la bassissima permeabilita che presentano queggriadacompositi,
che possono portare quindi a una non corretta iteaspne del
sistema, in particolare se tale intervento vienegego a cappa
continua, ricoprendo lintera volta. La permeahilitlel gesso é
infatti dell'ordine di 270 g/rh 24h; quella degli FRP & invece di 38
g/m? 24h circa, che diventano 76 d/@4h se nella resina si creano,
tramite elementi a perdere, forature pari all’l,5#la superficie
ricoperta. E’ consigliabile quindi ricorrere a fegare parziali o
puntuali della volta, lasciando libero il piu pdsk il cannucciato;

se la cappa viene estesa all'intera volta, si arearigidimento di
tutte le connessioni fra gli elementi della stredtucon conseguente
cambiamento del comportamento strutturale, passdadm sistema

in cui la camorcanna si trova semplicemente app#sacentine, a
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uno dal comportamento unitario in cui la camorcarmaarita di
carico sia statico che dinamico, viene maggiormesut#ecitata e
deve svolgere compiti strutturali assenti nel sisteriginale. Infatti
I piccoli spostamenti provocati da un sisma, e cogue da qualsiasi
carico, sono assorbiti senza troppo danno dalleoozanna, grazie
alla deformabilita delle strutture lignee, la fliédga delle
membrature e la duttilita delle connessioni. Pmplé elevate
deformabilita dei collegamenti garantiscono un’agdg risposta
all'’evento sismico: la possibilita di scorrimengiativi permette una
parziale indipendenza tra lo stuoiato e le centhe trasmettono
I'azione sismica, cosi questa arriva smorzatanatihaco decorato
che quindi non si danneggia. Quindi, per questivnadeve essere
evitata la copertura a cappa continua estradossadeFRP. Allo
stesso modo é da evitarsi anche la fasciaturatisole centine senza
risvoltarla su quest’ultime. Infatti dalle sperint@zioni numeriche
eseguite (Quagliarini, D’Orazio; Universita Polivgza delle
Marche) risulta che lintervento che meglio si ndoce al
comportamento originale della camorcanna, compddada minori
variazioni dello stato tensionale rispetto al sisdeoriginale non
consolidato, € quello che prevede il consolidameatofasce
risvoltate sulle centine, come si puo vedere dalleguenti

elaborazioni:
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Fig. 8: Tensioni all'intradosso di volta a botteicata da peso proprio e sisma in direzione
X, parallelo alle centine (linee tratteggiate). $anso orario: situazione originaria non
consolidata; consolidamento con FRP a cappa cantisw tutto I'estradosso;
consolidamento con FRP a fasce tra le centine;otidasnento con FRP a fasce risvoltate
sulle centine
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Fig. 9: Tensioni all'intradosso di volta a botteicata da peso proprio e sisma in direzione
Z, perpendicolare alle centine. In senso orarituagione originaria non consolidata;
consolidamento con FRP a cappa continua su t@stréidosso; consolidamento con FRP a

fasce tra le centine; consolidamento con FRP &faseoltate sulle centine
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| materiali compositi fibrosi a matrice polimericBRP (fiber
reinforced polymers) sono formati da una matricknperica organica nella
guale vengono annegate le fibre, rigidamente caenesl essa. Sono
eterogenei ed anisotropi € mostrano un comportampravalentemente
elastico lineare fino al collasso.

| materiali FRP sono nati negli anni '40 per lalieza@zione di
manufatti in ambiti navale, meccanico ed aerospazigilizzando le fibre
carbonio e negli ’70 le fibre in aramide (kevlar).

La matrice mantiene le fibre unite, le proteggelaabiente
circostante e permette il trasferimento delle sdbeioni esterne e la
collaborazione tra le fibre stesse.

Le fibre, che svolgono la funzione resistente aehposito, possono
essere discontinue o continue. Nel primo casoble fsono corte e disposte
generalmente in modo casuale all'interno della iwatrNel secondo caso
sono allineate secondo un’unica direzione per foem@astri, tessuti e
lamine; con il loro orientamento definiscono ca@sdlrezione privilegiata di
resistenza del materiale composito, e si parladiposti unidirezionali e si
ottengono proprieta del materiale particolarmenisarope.

| compositi formati da un solo strato di fibre pdeno il nome di
lamine, hanno uno spessore di qualche decimo dimmeito; piu lamine

sovrapposte costituiscono un laminato.

Le matrici piu utilizzate per la fabbricazione deompositi
fibrorinforzati sono quelle polimeriche a base @ine termoindurenti. Tali

resine sono disponibili in forma parzialmente p@immzata e si presentano
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liquide o pastose a temperatura ambiente. Per lamsoae con un

opportuno reagente esse polimerizzano (reticoldimm) a diventare un

materiale solido vetroso; la reazione puo essecele@ta agendo sulla
temperatura. | vantaggi da esse presentati sorersitivsono caratterizzate
da una bassa viscosita allo stato fluido e quirrduda relativa facilita di

impregnazione delle fibre, da ottime proprieta adgesdalla possibilita di

avere formulazioni che reticolano a temperaturaiané, da una buona
resistenza agli agenti chimici, dall'assenza di teraperatura di fusione,
ecc. | principali svantaggi sono invece rappreserdall’ampiezza del

campo di temperature di esercizio, limitato supenente dalla temperatura
di transizione vetrosa, dalla modesta tenacitaattuila (comportamento
“fragile”) e dalla sensibilita all'umidita in faseli applicazione sulla
struttura.

Le resine termoindurenti piu diffuse nel settoreilei sono le
epossidiche. Anche impiegate sono le resine peliest vinilestere.

Poiché il materiale viene miscelato a partire degisi componenti
direttamente in cantiere e assume le sue carattbasstrutturali finali
attraverso una reazione chimica, esso dovrebberseagsere applicato da
personale specializzato.

Sono anche disponibili materiali compositi fibrddreati con
matrici polimeriche termoplastiche, che possondiiedere tecniche di

applicazione diverse dalle precedenti.

Resine epossidiche

Le resine epossidiche sono caratterizzate da uomabresistenza
all'umidita ed agli agenti chimici ed inoltre presano ottime proprieta
adesive. Sono percio particolarmente indicate errdalizzazione di
compositi da impiegare nel settore civile.

La temperatura massima di esercizio dipende dattaiulazione e
dalla temperatura di reticolazione. Per temperatliresercizio superiori a
60 °C, la resina deve essere opportunamente seddaitenendo conto delle
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competenti variazioni delle sue caratteristiche caaiche. Al contrario non
sussistono, di solito, limiti significativi per léemperatura minima di
esercizio. La reazione e esotermica e puo essedptta sia a temperatura
ambiente, sia ad elevata temperatura, a seconidgangelessita tecnologiche

e delle proprieta finali desiderate.

Resine poliestere

Le resine poliestere sono caratterizzate da unzosita inferiore
rispetto a quella delle epossidiche e presentaonatevole versatilita ed
un’elevata reattivita. La resistenza meccanica prégprieta adesive sono
solitamente inferiori rispetto alle analoghe esilaglle resine epossidiche.

La reazione e esotermica e puO essere condotta temperatura
ambiente, sia ad elevata temperatura, a seconidgangelessita tecnologiche
e delle proprieta finali desiderate.

Le proprieta meccaniche delle matrici polimerickertoindurenti
comunemente utilizzare per la realizzazione dggk Sono:
modulo di Young 2,7+3,6 GPa
resistenza a trazione 40+82 Mpa

deformazione a rottura 1,4-5,2 %

Le fibre piu utilizzate per la realizzazione deiterali compositi
sono quelle di vetro, di carbonio ed arammidiche.

Sono costituite da filamenti continui molto sot{diOum) e quindi
difficili da manipolare singolarmente. Per questones disponibili in
commercio in varie forme:

- cavo di filatura(tow). formato da migliaia di filamenti paralleli

tra loro assemblati senza torsione, destinato adredilato o
ritorto, oppure strappato per essere utilizzato eofibra

discontinua;
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- filo o filato (spun yarn) ottenuto da migliaia di filamenti
assemblati fra di loro con torsione;

- filo assemblato(roving). filo ottenuto assemblando senza
torsione un certo numero dpun yarndisposti parallelamente
fra loro.

L'unita di misura di massa lineare titolo, secondo la norma ISO

2974:2000(E) e il TEX, equivalente ad 1 grammokmerdi fibra.

Fibre di vetro

Le fibre di vetro sono usate soprattutto in campevate ed
industriale per realizzare compositi con prestazioeccaniche medio-alte.

Presentano un modulo di elasticita inferiore a lguéelle fibre in
carbonio ed aramidiche (circa 70GPa) ed una regigteall'abrasione
relativamente modesta, che richiede una certa leao&d#la manipolazione
durante I'impregnazione con le resine. Sono caiattgte anche da una
bassa resistenza allo scorrimento viscoso e anfenodi fatica. Gli FRP
con fibre di vetro sono indicati con la sigla GFRP.

Fibre di carbonio
Sono fibre usate per la fabbricazione di composdi elevate
prestazioni e si distinguono per il loro alto manldli elasticita normale e
per la loro elevata resistenza. Esibiscono un cotap®nto a rottura
intrinsecamente fragile caratterizzato da un assemto di energia
relativamente modesto, anche se le tensioni din@&ono elevate.
A confronto con le fibre di vetro e con quelle amaigiche, le fibre
di carbonio risultano essere le meno sensibilieaomeni di scorrimento
viscoso ¢reep e di fatica e sono contraddistinte da una modedteione
della resistenza a lungo termine. Gli FRP composti fibre di carbonio
sono indicati con la sigla CFRP.
Sono disponibili in commercio fibre di carboniodiie tipi:
- fibre alta resistenza con E=240 GPa
- fibre alto modulo (HM) con E=640 GPa
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Fibre arammidiche

Le fibre arammidiche (o aramidiche) sono fibre diura organica.

Introdotte per la prima volta nel 1971, esse stimysiono per
I'elevata tenacita e per la loro resistenza allkerapioni di manipolazione. |
modulo di elasticitd normale e la resistenza aidrez sono intermedi tra
quelli delle fibre di vetro e quelli delle fibre darbonio. La loro resistenza a
compressione e di norma pari a circa 1/8 di queli@zione: infatti, a causa
dell'anisotropia della struttura della fibra, i @i di compressione
favoriscono lo snervamento localizzato con conseguenstabilita e
formazione di piegaturekipnks. Le fibre arammidiche possono degradarsi
per esposizione prolungata alla luce solare, caditpedella resistenza a
trazione fino al 50%. Inoltre possono risultare ssgifi all’'umidita. I
comportamento viscosa@reep € simile a quello delle fibre di vetro, ma
rispetto a queste ultime la resistenza a rottureoko piu elevata. Anche la
resistenza a fatica flessionale e piu elevata dilgudelle fibre vetro. Gli

FRP a base di fibre arammidiche prendono il nom&HRP.

Le proprieta meccaniche dei 3 tipi di fibore sonportate nella
seguente tabella, alla quale, per confronto, e sgiunto l'acciaio da

costruzione:

Tipo fibra Densita Resistenza) Modulo | Allungamento | Assorbimento
atrazione | elastico | a rottura umidita
g/cnt MPa GPa % %

Vetro E 2,58 2000 73 3,5 0,5

Vetro S 2,58 3500 86 4 0,3

Carbonio 1,78 3400 240 1,4 0,1
CarbonioHM | 1,83 1900 640 0,5 0,1

Aramide 1,44 2800 80 3,3 4,5
Aramide HM 1,45 2800 125 2 2,5

Acciaio 7,85 300 200 25 -

31



| legami costitutivi delle fibre e dell’acciaio somappresentati nel
seguente grafico:

4000
3500
© 3000 vetro E
% 2200 vetro S
_g 2000 = carhonio
E 1500 + carbonio HM
1000 - —— arammide
500 - arammide HM
o ¥ : : : : : = Acciaio
0 1 2 3 4 5
Deformazione %

| rinforzi sono generalmente costituiti da fogli dibre
unidirezionali o multi direzionali o da tessuti chengono forniti allo stato
secco e impregnati in situ con la resina, la quedefunzione anche di
adesivo con il substrato sottostante. In altri cagitilizzano lamine piatte

realizzate mediante pultrusione.

Laminazione manuale in situ
a) Valutazione preventiva del substrato: prima di effettuare il
rinforzco mediante incollaggio esterno, € necessagdficare le
condizioni della superficie del substrato, al fice accertarne
I'idoneita ad essere esternamente rinforzato catrina lamine in
FRP ed in particolare la possibilita di trasferineedelle tensioni
mediante un’efficace aderenza all'interfaccia rassobstrato.
Questo aspetto € di fondamentale importanza npflécazioni “per

aderenza”, come i rinforzi a flessione e a tagiientre € meno
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b)

importante nelle applicazioni “per contatto”, comel caso di
colonne prevalentemente compresse confinate cadn imSRP.
Preparazione della superficie:nelle applicazioni per aderenza la
superficie esterna dell’elemento strutturale va gadéamente
preparata, in modo da assicurare la perfetta ankesiel materiale
composito. In particolare bisogna fare attenzionkt ewentuali
porzioni di materiale danneggiato o scadente, @@ rimosse e
sostituite con malta od altri materiali idonei; puteali fessure e
vuoti di dimensioni rilevanti vanno opportunamemiempiti con
resina epossidica. Se la superficie presenta &&parperiori a 10
mm € opportuno eseguire un livellamento con stuegossidico
(putty) compatibile, che deve essere applicato ra pia di 48 ore
dall'applicazione del primer. Successivamente laesiicie sulla
quale andra applicato il materiale composito dessee trattata con
sabbiatura, spazzolatura o altri trattamenti talirdnderla pulita e
ruvida. Infine &€ necessario lasciarla asciugareebéma superficie
finale deve essere sufficientemente liscia, in mde che lo strato
di collante risulti uniforme. Generalmente € neagssapplicare un
primer per migliorare le proprieta meccaniche dektrato

superficiale e facilitare 'aderenza degli strattcessivi.

c) Applicazione di resina e rinforzo: la resina di impregnazione va

preparata attraverso la miscelazione di tutti ii ®@onponenti nelle
giuste quantita e poi applicata in modo uniformiassuperficie da
rinforzare. Quando si usano le resine bicomponsntversa il
componente B (indurente) nel recipiente del compt;eA
(prepolimero). Poi sullo strato di resina si pas& il rinforzo in
FRP, curando l'allineamento delle fibre. Mediantélatura si
provoca la penetrazione della resina tra le fileteninando I'aria
intrappolata. Successivamente si applica un altedcsdi resina e si
rulla ulteriormente per completare I'impregnazioaeper fare in

modo che le fibre siano ben protette dalla resiRar resine
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epossidiche le resistenze finali si ottengono dapza 15 giorni, ma
gia dopo circa 7 giorni a 20°C raggiungono valaii@l 60-70% di

quelli finali.

Trazione parallela alle fibre

La crisi puo avere inizio con la rottura di singdilere nella loro
sezione piu debole. Cido pud avvenire anche a pad#& tensioni molto
inferiori a quelle di crisi, a causa della presemtiadifetti. Infatti gia
dall'inizio della vita del composito sono normalnempresenti interruzioni
di alcune fibre, ed altre si possono rompere aaaigensioni localizzate
dopo che il composito stesso € stato applicatdirénmella matrice puo
esserci della porosita dovuta sia a bolle d’amaaste dall'impregnazione,
sia ai gas che si sviluppano durante la polimezizwee della resina. Vi
possono essere anche fratture nella resina cadahtéiro che si verifica
durante la polimerizzazione e da tensioni di oediermica.

Il fenomeno della crisi riguarda inizialmente unacpla parte di
fibre; contemporaneamente la resina, lavorandglatdrasmette lo sforzo
alle fibre adiacenti. In questo modo anche le filmtte possono contribuire
alla resistenza dellFRP per quasi tutta la loroghezza, consentendo al
composito di mantenere intatte le proprieta meatemi

La crisi si verifica quando il fenomeno si propaigamaniera
instabile con 2 possibili modalita:

- Propagazione in direzione trasversala:resina che unisce le 2
estremita di una fibra rotta subisce una crisi liazata e la
frattura giunge alle fibre adiacenti, provocando d@sse un
incremento localizzato di tensione che ne provacaottura.
Questa modalita di crisi si verifica di solito ilRP con piccole
frazioni volumetriche di fibra.

- Propagazione in direzione longitudinalé:una crisi provocata

dall'insorgere di tensioni tangenziali all'interfaa tra fibra e
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resina (aglio intralaminare)oppure nella resina stessa. Questa
modalita di crisi si riscontra in FRP con elevatazioni
volumetriche di fibra e nel caso in cui le fibrarsd distribuite,

durante I'impregnazione, in modo non uniforme.

i t1 1

Vo VY
@ ®)

Fig. 10: meccanismi di crisi in un composito urédionale a fibre continue;

(a) propagazione trasversale, (b) propagazionatladigale.

Fig. 11: crisi per taglio nel piantaglio intralaminare

Spesso si verificano inizialmente rotture normdlie dibre nella
matrice. Successivamente si verifica la frattutsalaminare, dapprima in
zone limitate e in seguito in modo piu diffuso, dirall'instabilita del
fenomeno con conseguente collasso del compositdfasieprecedenti il

collasso non danno luogo ad un sensibile scostandaita linearita del
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legame tensione-deformazione, e la crisi si matafes modo improvviso,
da cui la scarsa duttilita tipica dei materiali quonsiti.

Se il composito e sollecitato a trazione ortogorta alle fibre, la
crisi avviene per il raggiungimento della tensiariema di trazione della
matrice, a valori molto minori (anche di due orddii grandezza) della
trazione ultima in direzione longitudinale alla rBh vista la minore

resistenza della resina rispetto alle fibre.

Fig. 12: crisi del composito unidirezionale pertome ortogonale alla fibre

Compressione

Nei compositi unidirezionali sollecitati a compnese nella
direzione delle fibre, la crisi puo avvenire pemgressione longitudinale
con distacchi tra fibre e matrice, oppure per inisita delle fibre a causa
della loro elevata snellezza, che solo in partenddrice puo contrastare. In
ogni caso la resistenza a compressione del comopesinolto inferiore
rispetto a quella a trazione.

Per compressione ortogonale alle fibre la crisi i@y per
raggiungimento del valore di resistenza a compoessilella matrice, con la

formazione di superfici di scorrimento inclinate.
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Fig. 13: Meccanismi di crisi di un composito un@iionale per compressione parallela alle

fibre; (a) distacco tra fibra e matrice, (b)(c)tatslita per snellezza delle fibre

Fig. 14: crisi per compressione ortogonale allesfib

| tipi di fibre di piu comune impiego nei materiaibmpositi a
matrice polimerica presentano un comportamentdietaneare fino alla
rottura. Anche il comportamento della matrice € sjuéineare. Di
conseguenza il composito ha anch’esso un compontanieeare fino alla
crisi, che quindi avviene in modo fragile.

Consideriamo le seguenti grandezze:

f1 resistenza a trazione del composito nella direzion
delle fibre
ft resistenza a trazione delle fibre
fm resistenza a trazione della matrice
fu deformazione ultima delle fibre
mu deformazione ultima della matrice
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m( fu)

Si possono presentare tre casi:

1) me™  fu
2) mr

3) mu< fu

fr

FIBRA

MATRICE

Orl€r)

€

(a)

€mu

fe

FIBRA

MATRICE

€ = Emy

(b)

f;

Fig. 15: legami costitutivi delle fibre e della mag¢

tensione nella matrice quando le fibre raggiumglan

loro deformazione ultima e vanno in crisi (sg>

FIBRA

MATRICE

(c)

La resistenza;fdel composito nella direzione delle fibre € ilora@ della

tensione ; che provoca la rottura delle fibre. Quindi il vadof; viene

raggiunto quando la tensione nelle fibre val€bn riferimento ai tre casi il

valore puo essere cosi esplicitato:

1) m

> fu

Al momento della rottura delle fibre () la matrice non ha ancora

raggiunto la sua deformazione ultima,( e quindi fornisce ancora

completamente il suo contributo alla resistenzacdehposito. Questo

comportamento vale normalmente per i CFRP, in qudatfibre di

carbonio presentano valori molto bassi di deform@eiultima. Il valore

della resistenza ultima del composito e quindi dkto
f1=fi Vi + m( fu) Vim
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2) m fu

Al momento della rottura delle fibre la matrice haggiunto la sua

deformazione ultima. La tensione nella matrice éndjupari al valore

ultimo di resistenza,f La resistenza ultima del composito vale quindi:
f1=ff Vi + fy Vi

3) m< fu
Al momento della rottura delle fibre la matrice baperato la sua
deformazione ultima. Il suo contributo alla resizi@ del composito non
si annulla in quanto la matrice, anche se fessucatainua a svolgere
un ruolo di collegamento tra le fibre e di trasnues degli sforzi
caratterizzata da un ramo discendente di softeniquesto
comportamento é tipico dei GFRP, poiche le fibreveliro hanno un
elevato valore di deformazione ultima. In questsock resistenza del
composito sara intermedia ai valori:

fr Vi <fi<ft Vi+1nVm

E’ importante notare che nella progettazione ddorii strutturali in FRP e
consuetudine, per determinare il valore della tes& { del composito e il
suo modulo elastico, assumere come contributoteeses del rinforzo solo
quello della fibra, trascurando quello della ma&ricommettendo un errore

di approssimazione inferiore all’1%.

Nel rinforzo di elementi inflessi mediante lamine tessuti di
materiale composito, il ruolo dell’aderenza trapgupo e composito assume
grande importanza in quanto il meccanismo di rattper delaminazione
(perdita di aderenza) e di tipo fragile. Nello &pidel criterio di gerarchia
delle resistenze tale meccanismo di crisi non geeeedere il collasso per

flessione o per taglio dell’elemento rinforzato.
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| modi di collasso per delaminazione di lamine sstei utilizzati
per il rinforzo a flessione possono essere clasgifnelle seguenti quattro
categorie:

* Modalita 1 (Delaminazione di estremita);

» Modalita 2 (Delaminazione intermedia, causatafetsure per flessione
nella trave);

» Modalita 3 (Delaminazione causata da fessureodialy da taglio);

* Modalita 4 (Delaminazione causata da irregolaetarugosita della
superficie del substrato).

La modalita che qui piu interessa é la modalitée Zzone terminali
del rinforzo, chiamate ad assolvere ad una funzidneancoraggio di
quest’ultimo, sono soggette ad elevate tensiomjaamniali di interfaccia per
una lunghezza di circa 100200 mm. Inoltre, nelocds rinforzo con
lamine, la competente rigidezza flessionale puauriredanche significative
tensioni di trazione in direzione normale all'ifearcia (tensioni dpeeling.
Queste ultime possono ridurre sensibilmente il nealadell’azione
tangenziale trasmissibile. La modalita di collagsy delaminazione alle
estremita del rinforzo é particolarmente fragile.

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolgami strati
del materiale da rinforzare e per lunghezze di egmio maggiori o uguali
a quella ottimale, la tensione di progetto delainb, f4g, ovvero il valore
della massima tensione alla quale il rinforzo pewotare nella sezione
terminale di ancoraggio - una volta avvenuto fieamento degli sforzi dal
substrato al rinforzo di FRP - vale:

1. |2"-E}‘r

te

fdd = — |
Yeg * 4/ ¥m |
con: y;s coefficiente parziale come indicato in Tabella&2 3aelle

istruzioni CNR-DT 200/2004
Yom coefficiente parziale ch dipende dal materia@eidforzare

E; modulo elastico delle fibre
t spessore delle fibre
energia specifica di frattura del materiale déorirare
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La volta studiata appartiene alla navata centraléa dchiesa di
Santa Maria delle Grazie nel territorio del comutieMonte Cerignone
(PU), che oggi si trova in stato di abbandono dsehio di crollo. La
camorcanna, come e possibile vedere dalle parti cmflate e dai
frammenti caduti a terra, € sorretta da centinen&de da due tavole
affiancate sfalsate e collegate da chiodi. Le &@w@no lunghe circa 120
cm, alte 14 cm e spesse 2,5 cm 'una; inoltre sagbate in modo da avere
una certa curvatura, permettendo cosi di usarn@wmero limitato. Le
centine hanno un interasse di circa 50 cm. Le regiiesono collegate alle
murature delle pareti laterali ad un’altezza dcai7,60 m dal piano del
pavimento, nel punto dove la parete si restringeuesto modo I'intradosso
della volta si trova precisamente a filo della pardPerpendicolari alle
centine vi sono i tambocci: questi sono realizzatn tavole piu piccole
rispetto a quelle delle centine, alle quali sorssdti con chiodi battuti in
obliquo (metodo detto “alla traditora”); hanno umerasse di circa 100 cm.
Al di sotto dei tambocci € posizionato lo stuoiatome € possibile vedere
nella parte di camorcanna non crollata, che é gitintonacato e decorato
con stucchi. Dalle macerie all'interno della chiesdall’esame visivo della
volta superstite & possibile determinare il tipaahnucciato: € composto da
canne di piccolo diametro (circa 1 cm di diameaogostate tutte tra loro e
legate con giunchi flessibili, ordite perpendical@nte alle centine e quindi
secondo il lato longitudinale della navata.

La volta ha un diametro di circa 8 m ed un profijleasi semi-

circolare.
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Fig. 16: sezioni trasversale e longitudinale
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Fig. 17: Vista delle centine della camorcanna atalk stuoiato di canne
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Fig. 18: Sezione trasversale della volta in cammmage prospetto dall’'alto
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Fig. 19: sezione della centina

#
Centine e tambocci

Legno d’abete:
E; = modulo elastico legno = 1,1*AMPa
| = coefficiente di Poisson legno = 0,3
| = peso specifico legno = 0,0006 Kgftm
Si e considerato un comportamento elasto-plastmo @na tensione al

limite elastico di 10 MPa.
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Canne
E..= modulo elastico canne = 1,3*10IPa
ca = coefficiente di Poisson canne = 0,43

a= peso specifico canne = 0,0006 Kglcm

Dal seguente legame costitutivo si puo vedere ihmartamento elasto-

perfettamente plastico assegnato al materiale:

Intonaco

E; = modulo elastico intonaco = 1,3¥1BIPa

i = coefficiente di Poisson intonaco = 0,19

i = peso specifico intonaco = 0,0016 Kgfcm
Anche il comportamento dell’intonaco e stato coesatb elasto-plastico,
con un criterio di rottura alla Mohr-Coulomb. Cahesiando quindi valori di
resistenza a rottura a compressione di 5 MPa azetre di 0,4 MPa, sono
stati ricavati i seguenti parametri:

Fo—F
Je— It

= angolo di attrito interno sin™* (f—) =58,4°

c' i

C = coesione lﬁ =0,7071 MPa

46



Pad deformabile
Si e considerato un comportamento isotropo.
E, = modulo elastico pad = 50 MPa
G, = modulo elastico tangenziale pad = 17 MPa
p = coefficiente di Poisson pad = 0,49
p = peso specifico pad = 0 Kg/ém

Chiodatura centine-canne

Si e considerato il chiodo come elemento di sezlxtecm con le stesse
proprieta del legno ma con massa nulla e con caiapento elastico fino
al valore di resistenza a trazione del legno iezione perpendicolare alle
fibore (0,4 MPa), poi perfettamente plastico. Lazéornecessaria per lo

sfilamento del chiodo é di conseguenza pari a RO
E. = modulo elastico chiodatura = 1,1*1@Pa

¢ = coefficiente di Poisson chiodatura = 0,3

< = peso specifico chiodatura = 0 Kgftm
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FRP
Il composito considerato nel modello & formato ibeefdi carbonio e resina
epossidica, per uno spessore di fibra di 0,22 mm.
E: = modulo elastico FRP = 2,4*1MPa
¢ = coefficiente di Poisson FRP =0
; = peso specifico FRP = 0,00178 Kgftm

Il modello agli elementi finiti della volta e stattreato con il
programma di calcolo Straus7 della G+D Computing.

Si é cercato di riprodurre con il maggior dettaglassibile la volta
del caso di studio, con tutti gli elementi che @anpongono e le relative
dimensioni. La forma e stata approssimata ad um&&econferenza con un
raggio di 4 m.

Vista la notevole complessita del modello e I'etevaumero di
nodi di cui € composto si € deciso, per evitarepiedncalcolo eccessivi, di
considerare un’estensione longitudinale della vdita m. Cosi facendo si
ottengono risultati soddisfacenti per quanto rigaarle sollecitazioni
trasversali allo sviluppo longitudinale della voltaoe nel piano dell’arco,
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ma non veritiere per le sollecitazioni esterne tthresecondo l'asse della
volta stessa e che, quindi, non sono state studiate

Il sistema di riferimento utilizzato presenta giisaX e Y giacenti
nel piano dell’arco e in direzione rispettivamentezontale e verticale, e
I'asse Z diretto secondo la direzione longitudirgilsviluppo della volta.

La volta e stata considerata vincolata alla baseorrispondenza
delle murature laterali: alle centine sono statgddite le traslazioni
DX,DY,DZ e consentite le rotazioni, in quanto scmmmorsate per pochi
centimetri nella muratura laterale e presentanamdjuun basso grado di
resistenza alle rotazioni; allo strato dintonacons stati impedite le
traslazioni trasversali e verticali, cioé DX e D¥sciandolo libero di
“distendersi” lungo la direzione longitudinale zigwé questo movimento e
contrastato solamente dall’attrito tra l'intonacolee muratura su cui €

semplicemente appoggiato.

$% &"$H(

Centine

Le centine sono state modellate come elementi beiad elementi
monodimensionali con comportamento a trave, conosezpari alle 2
tavole affiancate e lunghezza di circa 5 cm, qugsto far si che le
dimensioni degli elementi fossero tra loro confednili, senza cioe che una
dimensione fosse molto maggiore delle altre conseguente perdita di
accuratezza in fase di calcolo.

La connessione chiodata tra le centine, che sieptasa meta di
ogni singola tavola in quanto, ricordiamo, compaiddue tavole affiancate
sfalsate, & stata considerata come una connessiite Quindi non sono
state inserite cerniere, ma in corrispondenza delodature si e
considerato uno spessore della beam ridotto, gawna singola tavola, cioé

2,5cminvece di 5 cm.
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Tambocci
| tambocci sono elementi trasversali alle centservono come

controventamenti per evitare lo shandamento deleiree fuori piano e per
fornire una superficie maggiore per lI'aggancio dettostante stuoiato di
canne. Sono fissati alle centine con chiodi, solgate uno solo, infissi in
obliquo. Di conseguenza la rigidezza rotazionalguisto collegamento e
molto bassa e per questo i tambocci sono stati hatideome elementi

truss, cioe delle beam con cerniere alle estredutee sono quindi lasciate

libere le rotazioni. La sezione assegnata agli eténg di 2,5 cm x 10 cm.

Canne

Lo strato delle canne presenta comportamenti diveelle 2
direzioni: uno nella direzione delle canne, unaalin quella ad essa
ortogonale. Ha quindi un comportamento ortotroppbe Sleciso pero di
trascurare la resistenza nella direzione trasverfeahita dalla legatura con
giunchi flessibili. Le canne sono state quindi miade con beam di sezione
quadrata 2,65 cm x 2,65 cm, ottenuta ripartendoyninunico elemento,
I'area di canne tra 2 chiodature successive cHeganho le canne stesse alle
centine, pari ad una distanza di 14 cm.

Chiodatura centine-canne

La chiodatura tra le canne e le centine deve cdingseun certo
movimento alle canne, in quanto le canne non vemgparfettamente
bloccate contro la soprastante centina e riescarnodga ruotare e a
distendersi parzialmente in corrispondenza delledatura. Per questo
motivo, invece di collegare direttamente le bealtedmnne alle beam delle
centine con un nodo comune ad entrambe, la chicdatu stata
rappresentata mediante una ulteriore beam a colegeodi delle centine e
delle sottostanti canne, con l'estremita in cooiggenza delle canne

lasciata libera di ruotare attorno ai 3 assi.
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Intonaco

Lo strato di intonaco é stato modellato con elemeldte di
dimensioni 5 cm x 7 cm e uno spessore di 2 cm.othmortamento
assegnato e di tipo membranale, trascurando casingonenti flessionali
di sforzo, in virtu dell’esiguo spessore dello &ird plates dell'intonaco non
sono direttamente collegati alle beam delle soantistanne, ma tramite

uno strato chiamato pad deformabile.

Pad deformabile

Tra le canne e lintonaco e stato inserito unotst@di elementi
brick a quattro nodi. Questo perché durante leesibizioni le canne hanno
la possibilita di distendersi nella direzione adseesortogonali e cosi,
unitamente ai ponti di malta formati dal refluimerdell’intonaco tra una
canna all'altra, non trasmettono direttamente diorzs allo strato
dell'intonaco, ma arrivano ad esso in modo smotzatalori utilizzati per
la caratterizzazione meccanica degli elementi bdek pad deformabile
sono stati ricavati da sperimentazioni effettuatkpatof. Enrico Quagliarini
presso I'Universita Politecnica delle Marche. Laramentazione consisteva
nel sottoporre a scorrimento un campione di intor@canne e misurare la
relativa resistenza a taglio (Quagliarini-D’OraZRecupero e conservazione
di volte in camorcannapag.149/ Quagliarini)Jl plafone del teatro dei

Filarmonici di Ascoli Picenopag.117).
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Rappresentazione grafica della volta originale dir8ensioni:

Vista del modello realizzato per le analisi:
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Lista dei materiali usati nel modello e relativispe
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$%( ) * %(
Sono state studiate 3 tipologie di volte rinforzede FRP:

- volta rinforzata con FRP a fasce tra le cenRde
- volta rinforzata con FRP a fasce sulle ceni&2e

- volta rinforzata con FRP a fasce tra le centinelle sentineR3

Per simulare le fasce di FRP tra le centine soat stilizzati
elementi beam di larghezza 20 cm e spessore 0,22atlegati ai nodi del
pad deformabile. Quest'ultimo, in presenza dellscéa di materiale
composito rigidamente connesso ad esso, acquistaggiore rigidezza in
quanto il distendersi delle canne sara impeditpetis alla situazione
originale. Quindi i valori utilizzati per il pad tmabile in questo caso
diventano:

E, = modulo elastico pad = 750 MPa
G, = modulo elastico tangenziale pad = 168 MPa
p = coefficiente di Poisson pad = 0,49

Le strisce di FRP sono state disposte con un sgerai 50 cm,

esattamente a meta tra 2 centine consecutive, tedeeper tutta la semi-

circonferenza della volta.

Per quanto riguarda le strisce di FRP sulle centioe si sono
utilizzati gli elementi beam come nel caso precéslema si € ricavata con
la “regola delle miscele” (rule of mixtures) unazieme omogenea per la
“nuova” centina formata da legno e materiale corippsttenendo cioe un

nuovo coefficiente elastico e una nuova area etpntex

A = 14x5= 70 em?

legne

Appp = 2(14,044x0,044) + (5x0,044) = 1,45 cm?

EixA; EpppXApgp 11.000x70 240.000x145
= - -4 = _ 11.000x70  240.0001%° ~ 15000 MPa
(Ay+Apgp) (Aj+Apgp) (70+1.45) (70+1.45)

A

E,

Eiagno lagno T 'EFRP ’ AFRF = 'Ei ’ Ai — ‘41 =75 cm”
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quindi la nuova sezione ha dimensioni 5 x 15 cm.
Di conseguenza cambia anche il legame costituterolg centina,
che diventa di tipo elastico fino alla rottura pelaminazione che avviene

ad una tensione pari a:

——— ]
£ |2- E,-T |2 240«103-0.2_66DMP
fak = = 22 - “
wl te \ 0,22
f 660 367 MP
= —= a
fdé = 15.1,2

In questo caso e stata irrigidita anche la conoesschiodata tra

centina e stuoiato, modificandone il legame cotbiibu
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Inoltre in corrispondenza delle fasce sulle centsmno stati
irrigiditi i brick del pad deformabile, utilizzandovalori prima riportati per

il caso delle strisce di FRP tra le centine.

L’analisi statica lineare e stata condotta per teai I'andamento

delle tensioni e gli spostamenti con il solo pesippo della struttura.

Abbassamento in mezzeria

Volta originale

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centine
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Volta rinforzata con FRP a fasce sulle centine

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centinalle €entine

Tipo volta Originale  |FRP tra centine | FRP sulle |FRP tra e sopra
centine le centine
Abbassamentd-0,37 cm -0,36 cm -0,16 cm -0,15cm
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Momento flettente centine

Volta originale

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centine
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Volta rinforzata con FRP a fasce sulle centine

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centinalle €entine

Tipo volta Originale  |FRP tra centine | FRP sulle |FRP tra e sopra
centine le centine
Momento max|16.913 Ncm|16.694 Ncm 13.582 Ncm 12.845 Ncm
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Tensioni yy nello strato dell'intonaco

La direzione locale yy € ortogonale all'asse lamgjitale della volta.

Volta originale

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centine
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Volta rinforzata con FRP a fasce sulle centine

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centinalle €entine
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Tensioni xx nello strato dell'intonaco

La direzione locale xx & parallela all’asse longihale della volta.

Volta originale

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centine
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Volta rinforzata con FRP a fasce sulle centine

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centisall® centine

Dallesame dei grafici € possibile capire i cambéatn nel
comportamento legati ai tre tipi di rinforzo risfpetlla volta originale.

Per quanto riguarda gli abbassamenti in mezzerf@ sthe con i
rinforzi R2 e R3 i valori di spostamento sono minohe nella volta
originale, come ci si poteva aspettare. Infattialece disposte sulle centine

vanno a irrigidire l'intero sistema, comprese lenessioni tra le varie
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centine, con conseguenti minori abbassamenti @pdricarico. Invece |l
sistema R1 presenta lo stesso abbassamento in nmezsdla volta
originale, in quanto le fasce tra le centine nomneaa influenzare la
rigidezza delle centine stesse, dalle quali, comettod dipende
'abbassamento dell'intera volta. Quindi il ruolérudturale principale é
confermato essere quello delle centine. Inoltre caistemi R2 e R3
diminuisce, rispetto al sistema originale, anchendmento flettente a cui
sono sottoposte le centine, mentre questo non deamm il rinforzo R1.

Dai grafici relativi alle tensioni yy nell’intonac® possibile vedere
come, nel sistema originale, le tensioni siano eatrate in corrispondenza
delle centine e presentino valori praticamenteinallldi fuori di esse.
Questo conferma il comportamento strutturale dedléa in camorcanna: lo
strato di intonaco, grazie alla presenza dei pdntnalta tra una canna e
I'altra e la possibilita di distendersi delle carstesse, si ritrova ad essere
semplicemente sospeso alle soprastanti centinenpezro delle chiodature,
in corrispondenza delle quali si hanno le unichesitni presenti. Per il
sistema R1 il comportamento & praticamente lo gfessn un andamento
delle tensioni che ricalca quasi perfettamente Iqualiginario. Invece ci
sono cambiamenti significativi per i sistemi R2 8. Rnfatti la presenza
delle strisce di FRP sulle centine porta ad un lwrgidimento e anche delle
connessioni tra di esse e lo stuoiato. Di consegaieambia la modalita con
cui gli sforzi si trasmettono allo strato di int@eache non si ritrova piu ad
essere parzialmente indipendente dalla struttupsastante: gli andamenti
delle tensioni sono molto simili a quelli della talhon rinforzata, ancora
concentrate in corrispondenza delle centine, mab@m decisamente i
valori. In particolare si ha una notevole diminumodelle trazioni a
discapito di un aumento delle compressioni, congmoento questo
decisamente favorevole in quanto I'intonaco e faonda malta che quindi
ha buona resistenza a compressione e scarsa@gagluesto fenomeno é

ancor piu accentuato nel sistema R3.
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Con la sola analisi statica lineare non € possibib@oscere
I'evoluzione del comportamento della volta in cao@ma quando
sottoposta a carichi diversi dal solo peso propfer questo motivo si e
deciso di compiere un’analisi incrementale che walga anche la non
linearita dei materiali in gioco.

Scopo di tale analisi € capire quali meccanismi rditura
intervengano nei vari elementi, per quali valoricdirico si raggiunga la
rottura stessa e determinare quindi I'eventualeefiein alla resistenza del
sistema fornito dai singoli interventi basati sudld dei materiali compositi
FRP.

Il sistema quindi € stato sottoposto, oltre ovviateeal peso
proprio, ad una accelerazione laterale che simudntp avviene durante un
sisma. La prima parte dell’analisi simula il canento con solo peso
proprio; poi, lasciando inalterato il peso proprisi, € proceduto ad
incrementare l'accelerazione laterale, usando cwoalere di riferimento
un'accelerazione di 200 cri/spari a circa 0,2 volte I'accelerazione di
gravita g. Una prima fase dell’analisi incrementadevisto i seguenti step di

carico:
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A sua volta ogni singolo incremento di carico éastsuddiviso in
10 ulteriori step, ottenendo cosi un totale di $&p di carico.

Al termine delle fasi di calcolo sono stati codirdiagrammi per
monitorare le varie grandezze, cioé deformaziontemsioni, nei vari
elementi strutturali. In particolare sono stati ftontati, per i vari modelli,
gli spostamenti in mezzeria, le tensioni nello tstrdi intonaco, gli sforzi
nelle chiodature, e le tensioni nelle fasce di FRP.

Si deve far notare che le soluzioni fornite dalcokdtore, da un
certo step d’incremento in poi, non tendono piua alonvergenza.
Probabilmente riducendo il “Load reduction factocioe la differenza
minima di carico da un sotto-step all’altro caldblan automatico dal
programma, ad un valore inferiore al 10% questaievea non si sarebbe
presentata, con un modesto miglioramento nell'atearza dei risultati a
fronte pero di un eccessivo aumento del tempoldola(passando all'1% i
sotto-step tra un incremento e il successivo samebstati 100 invece che
10, passando da 5 ore circa di calcolo a 50 ore).

In ogni grafico i primi 10 step corrispondono glfdicazione del
peso proprio.
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Dai grafici relativi agli spostamenti appare evigequanto detto
per l'analisi statica lineare. | sistemi rinforzatbn FRP presentano una
rigidezza maggiore e quindi spostamenti minori. pu@ tanto piu vero per
i modelli R2 e R3. Invece il rinforzo R1 forniscaleri molto simili a quelli
della volta originale, a riprova che si tratta Gaiérvento che meno
modifica il comportamento strutturale della camare La crescita di
spostamento si mantiene lineare nella fase di égpbne del peso proprio,
mentre perde di linearita nelle fasi successive idicremento

dell'accelerazione laterale.

Tensioni nell'intonaco

Per valutare quanto succede a livello dello stdatgonaco, si sono valutate
le tensioni in direzione yy e xx in 3 plates di ftmllo”, cioé presi come
riferimento in tutti e 4 i modelli. In particolar2 plates (7193 e 7198) si
trovano allimposta con la muratura, il terzo (41744 prossimita della

mezzeria sotto la centina centrale:

Plate 7193 T
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Plate 7198

Plate 4174
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Dal grafico relativo al plate 7193 si pud vederemeo
lirrigidimento dovuto alle fasce sulle centine persistemi R2 e R3
comporti un rapido aumento delle tensiogj nell'intonaco, raggiungendo
presto valori vicini a quello di rottura. Gia dutara fase di applicazione
del peso proprio si ha perdita di linearita conineremento molto rapido
degli sforzi. Infatti I'irrigidimento delle centinecon conseguente aumento
di rigidezza anche dell’'unione tra stuoiato e cente dello strato di pad
deformabile, comporta un piu immediato trasferimedegli sforzi dalle
centine al sottostante stuoiato e quindi all'intamache ha meno possibilita
di stendersi. Considerando il valore di resistemzeazione dell'intonaco di
0,4 MPa, si ha che ognuno dei 3 metodi di rinfocemporta I'insorgere
della fessurazione per valori di carico minori g il sistema originale, in
guella precisa parte della volta.

Con riferimento invece al plate 7198 i sistemi RR3raggiungono
il valore limite di resistenza praticamente all@ssio carico della volta
originale. Invece con il sistema R1 il limite e gaghto per valori maggiori
di carico.

Un notevole miglioramento si ha invece in corrispemza della
mezzeria della volta, cioé il plate di riferimermt@74. Infatti mentre per la
volta originale la fessurazione € innescata peorvali carico pari a circa
0,269, con i tre sistemi di rinforzo questo avvigrex valori maggiori di
carico: poco maggiore per il sistema R1 che anaoeavolta si conferma il
piu simile alla volta non rinforzata, e molto mamgper i sistemi R2 e R3.

E’ quindi lecito supporre che le fessure nell'irdon si formeranno
proprio nella parte terminale della volta, a partialla parte centrale sotto la
centina e unendosi a quelle formatesi in corrispoad delle centine
laterali. Questo accadra prima per la volta origireaper quelle con rinforzo
R1 e soprattutto R3, e invece per carichi maggerila volta con rinforzi
R2, come é possibile vedere dai seguenti graficiquali € stato inserito
anche l'andamento delle tensioni yy relative at@l7184, posizionato

esattamente al centro tra 2 centine consecutive:
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L'andamento delle tensioni xx nell'intonaco al témm dell’analisi statica

non lineare per le 4 volte e il seguente:

Volta originale

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centine R1
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Volta rinforzata con FRP a fasce sulle centine R2

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centinalle €entine R3

E’ possibile osservare come le tensioni maggiotiraizione siano
concentrate alla base della volta, con picchi imigpondenza delle centine.
Nel resto della volta invece i valori sono moltosfia questo perché la
sollecitazione esterna e diretta lungo l'asse yp@edicolare alla volta e
quindi essa non é direttamente caricata nella idinezlongitudinale, che e
la direzione delle tensioni xx. Gli sforzi che nerigano sono quindi

conseguenza delle tensioni yy per effetto Poissome € evidente dal fatto
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che le tensioni sono alla base della volta dovecdatrazione laterale
dell'intonaco é collegata agli spostamenti delleticee che li sono impediti.
Inoltre nella direzione locale xx & presente loogto delle canne, che
quindi assorbe quasi tutto lo sforzo senza traskerall’intonaco che ne
segue lo spostamento. Si riporta qui di seguitodamento delle tensioni xx
in funzione degli incrementi di carico, nel platgé38, che si trova alla base

della volta sotto la centina centrale:

FRP fasce su centine
——FRP fasce tra e su centine

=—=yolta originale
= FRP fasce tra centine

131 141 151

111 121

101

91

81
step di carico

Sigma xx intonaco - Plate 2339
21 31 41 51 61

11

450000
400000
350000
300000
250000 +
200000
150000
100000
50000
-50000 -

[ed] xx auoisua)
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Chiodatura stuoiato-centine

La resistenza dei collegamenti tra lo stuoiatoadine e le centine &
fondamentale per evitare che le canne e l'intonacetacchino dalla
struttura di supporto. Devono quindi essere colati®lle variazioni dellla
forza assiale e della forza di taglio nelle chiodatin funzione degli step di
carico; entrambe sono state valutate nell’elempitaollecitato:

-FRP fasce su centine
— FRP fasce tra e su centine

——yolta originale
—FRP fasce tra centine

Forza assiale chiodatura
21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
step di carico

11

50 -
0

=] =]
o =]
= —

250
200 +

[M] 2je1s5e PZAOY
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La maggior rigidezza dei sistemi R2 e RS3 rispetlia &olta
originale e al sistema R1 comporta anche una meggibecitazione nel
collegamento stuoia-centine, con valori di sforasiae e di taglio pari
circa al doppio. In particolare il sistema R3 preae valori piu gravosi.

In ogni caso anche al termine degli step di caiiealori in gioco
non pregiudicano la stabilitd degli elementi in maainferiori ai limiti di
resistenza.

Si rivela quindi necessaria una analisi incrementain valori di
carico maggiori di quelli attuali, per conoscereffettivo carico di rottura
degli elementi.

Fasce di FRP

Sono state valutate le tensioni nelle fasce di pB$izionate tra le
centine per i sistemi R1 e R3. Le verifiche da asegriguardano il non
raggiungimento della tensione di delaminazione at@mporterebbe
I'improvviso distacco del materiale composito dabstrato e il valore delle
tensioni di compressione, in quanto il valore diseenza a compressione é
molto inferiore che quello a trazione a causa dielVata snellezza delle
fibre, con conseguenti problemi di instabilita epid® distacco del
composito, che quindi non lavorerebbe in caso dswecessivo eventuale

stato di trazione dovuto a sforzi ciclici, come oaso del sisma.
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| valori maggiori sono in, corrispondenza delladyaser la volta
tipo R1, in quanto per la volta R3 ci sono anchébxe sulle centine che
collaborano a contrastare gli sforzi.

Per quanto riguarda la compressione il valore ntagg di circa
1,43 MPa, e non pregiudica quindi la resistenzaompressione del
materiale composito.

Invece per la trazione il valore maggiore, al temnidegli
incrementi di carico € di circa 13MPa. La resisteazlelaminazione quindi
non viene superata, perd non & possibile cono$esuzione con carichi
laterali maggiori, per conoscere i quali si rencgeassaria una ulteriore

analisi incrementale.

Si é proceduto con una seconda fase di analisenmentale con
valori di carico dati dall’accelerazione lateraleaggiori che nella fase
precedente. Lo scopo e valutare per quali valorcatico si arriva alla
rottura degli elementi per i quali la prima analiscrementale non era
sufficiente, cioé le chiodature tra centine e sitmie le centine stesse. I
valore di riferimento dell’accelerazione lateralee®@ stato incrementato nei
vari step & sempre di 200 cf/$Sli incrementi che hanno caratterizzato

guesta seconda fase sono riportati nella seguainedd:

Anche in questo caso il primo incremento € relativo

all'applicazione del solo peso proprio della strcst
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Dal grafico precedente, relativo alla forza assradéle chiodature
tra stuoiato e centine, si vede che la volta oalgire il sistema di rinforzo
R1 presentano un identico andamento della tenslorgarticolare allo step
35 circa si raggiunge per entrambi il valore debaistenza limite nella
chiodatura pari a 100 kg con conseguente sfilameiaiochiodo dalla
centina di supporto. Il grafico é relativo alla tiea centrale, ma un
andamento identico, con sfilamento allo stesso diegarico, si ha anche
per le 2 centine di fianco a quella centrale. Quandjuel livello di carico
tutto lo strato di intonaco perde la sua unioneitenpporto soprastante.

Invece i sistemi R2 e R3, essendo caratterizzdie émsce di FRP
in corrispondenza delle centine, non arrivano, celuesti incrementi di
carico, allo sfilamento, in quanto la fascia di FRHRsvoltata sullo stuoiato
ai lati della centine, e quindi funge da ulteridegame tra le canne e le
centine di supporto oltre al chiodo. Per questo siorerifica il distacco del
cannucciato fino al valore di tensione di rottutaaaione dell’adesivo, circa
30 MPa (valore ben lontano dai carichi consideratig € quello che funge
da legante. In questo caso infatti le fibre norspntano nessun ruolo per la

resistenza del collegamento.

Per quanto riguarda le centine non rinforzate &atiginale e
rinforzo R1) il valore di resistenza limite a trazé considerato e pari a 10
MPa, cautelativo rispetto ad un valore medio maie di sicurezza in
guanto il recupero interviene su un legno di cun 30 conoscono bene le
caratteristiche e lo stato di conservazione. E'essario eseguire anche le
verifiche a taglio nei punti delle connessioni #acentine consecutive,
considerando un valore di resistenza pari a 3 MPa.

Nei seguenti grafici si riportano i diagrammi debmmento e del
taglio all'ultimo step dell’analisi incrementalele conseguenti tensioni che

ne derivano, e si esegue la verifica a taglio @i singolo modello:
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Volta originale

Si puo vedere come al punto di massima tensiorgsifieale
corrisponde un valore nullo del taglio, di conseq# nella centina si
avranno solo tensioni assiali, il cui andamentoipdrtato nel seguente
diagramma di cui si pone in evidenza il collegaretgntina-centina piu
sollecitato (beam 1230):
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Il valore limite di resistenza del legno a trazi@anquindi raggiunto
in corrispondenza del collegamento tra le centinalari di carico inferiori
rispetto all’'ultimo incremento.

Invece per quanto riguarda il taglio la connessioaéde centine piu
sollecitata € la prima dalla base della volta,ogmista ad un valore di taglio
di circa 1100 N, da cui:

T 1100N
= o—=15———-=047 MPa
J=b A 3500mm*

valore inferiore a quello di resistenza a taglio.

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centine R1
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Anche in questo caso il valore limite di resisterds legno a
trazione € raggiunto in corrispondenza del collegatm tra le centine a
valori di carico inferiori rispetto all’ultimo inemento.

Allo stesso modo calcoliamo il valore delle tensitemgenziali

date dal taglio nella prima connessione tra leioerdalla base della volta:

T 1100N
T = =15—-=15———=0,47 MPa
A 3500mm-

valore inferiore a quello di resistenza a taglio.
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Volta rinforzata con FRP a fasce sulle centine R2
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In questo caso, con le centine rinforzate con raéeRP, il
valore limite di resistenza da considerare € queltelaminazione, valore
non raggiunto con gli incrementi di carico utiliizper I'analisi. Inoltre i
valori di trazione e compressione nella centinanantengono inferiori a
guelli limite, con conseguente guadagno in termirsicurezza ultima.

Allo stesso modo calcoliamo il valore delle tensitemgenziali

date dal taglio nella prima connessione tra leinerdalla base della volta:

1200N
=15— =0,51 MPa
3500mm-

valore inferiore a quello di resistenza a taglio.

Volta rinforzata con FRP a fasce tra le centinalle €entine R3
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Anche in questo caso, il valore limite di resiseeda considerare é
quello a delaminazione, valore non raggiunto canmgirementi di carico
utilizzati per I'analisi.

Allo stesso modo calcoliamo il valore delle tensitemgenziali

date dal taglio nella prima connessione tra leinerdalla base della volta:

T 1450N
=15—-=15——=0,62 MPa
A 3500mm-=

valore inferiore a quello di resistenza a taglioglee se superiore a quello
della volta originale, a causa dell'irrigidiment@lid centina dovuto alle
fasce di FRP.
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Nella tabella seguente e riassunta I'evoluzionecdebportamento
strutturale della volta originale e della volta cortre tipi di rinforzo

allaumentare dell’accelerazione laterale:

Carico VoltaRl: fase trale |Volta R2:fasce allle  |Volta R3:fasee trae
0,29 \olta originale centine centine alle centine
0,1

02 Formazione fessura
' allabase
0,3
0,4
05 Formazione fessura
' allabase
0,6
Formazione fessura |Formazione fessura
allabase allabase
0,8 Fessura completa
09
1
11
1,2
13
14
15 |Fessuracompleta |Fessuracompleta
2 Silamento chiodatura stuoiato-centine

Formazione fessura |Formazione fessura

0,7

25 in mezzeria in mezzeria
Fessura completa.
3 Formazione fessura
in mezzeria
Formazione fessura
35 in mezzeria

4 Rottura collegamenti centine
5 |

La volta originale presenta un comportamento inleucanne, e
quindi anche l'intonaco, sono appese alle soprtistantine. Il basso grado
di rigidezza dato dal collegamento con un solo a@bifa si che le canne
possano ruotare rispetto alle centine seguendasid’abbassamento senza

riceverne troppi sforzi. Inoltre le canne, possdigiendersi nella direzione
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ad esse trasversale e quindi l'intonaco risultazipmente indipendente
dalla sovrastruttura di supporto. L'accelerazioraerale arriva cosi
smorzata allo strato di malta.

Con il sistema di rinforzo R1 a fasce tra le cemntii
comportamento € molto simile all’originale. Inveceinforzi R2 e R3
comportano un irrigidimento delle centine e quiddl sistema in generale,
in quanto vengono limitate le possibilita di adatémto allo spostamento
dei vari collegamenti: oltre che tra centine, irrtigalare tra stuoiato e
centine e tra canne e intonaco. Di conseguenzanebicarsi della
fessurazione in direzione longitudinale nell'intooaavviene a carichi
minori, sempre alla base della volta e in corrigjenza delle centine. Una
volta innescata la fessura tende ad estendersiregmpallargandosi verso
lo spazio libero tra una centina all’altra, fino @wirsi con le corrispondenti
fessure provenienti dalle centine contigue. A qugsinto il processo di
fessurazione &€ completato ed esteso all'intera loEdla volta. Questa
fessura poi si combina con quelle che si formandiiazione trasversale
alla volta che tendono a salire verso il centrdadeblta stessa, partendo
anche queste dal punto in cui le canne sono inakeodlle soprastanti
centine.

Il processo di innesco della prima fessura € ppida con |l
sistema di rinforzo R2 che con il sistema R3, garformazione completa
avviene a carichi maggiori, 0,6g contro 0,16g.

Anche nella mezzeria della volta vi e la formaziatidessure in
direzione longitudinale, ma per valori molto sindli accelerazione laterale
per tutte e quattro le volte.

Ad un valore di accelerazione pari a 0,49 nelldavoriginale e in
guella con rinforzo R1 si ha il primo distacco dethiodatura che collega
stuoiato e centine. Di conseguenza viene menopp@tio per I'intonaco e
si innesca il distacco dello strato di canne e andétlla struttura di supporto,
cosi come e possibile vedere dai resti in locoadedlita del caso di studio,

che si presenta con molti frammenti di camorcanraria e lo scheletro
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della volta rimasto a sovrastare la navata. Peoka rinforzata R1 non si
ha quindi nessun beneficio per quanto riguardaaiico che porta al
distacco dell'intonaco; invece un notevole miglioento si ha per le volte
R2 e R3 per le quali, grazie all'irrigidimento aelthiodature dato dalle
fasce sulle centine, non si registra questo fenomeer nessun valore
dell'analisi incrementale.

Per valori ancora maggiori di carico (0,8g), neltdta originale il
processo successivo di rottura e quello che cogevéd chiodature tra le
centine. Queste infatti presentano punti debolppoonei collegamenti tra
di esse, e una volta raggiunto il livello di resista del legno € qui che si ha
la rottura, elastica se a trazione e semi-plagt&ca compressione, con la
formazione di cerniere e quindi un meccanismo gadadcerniere sono in
un numero sufficiente (due cerniere si formanardaéirno dell’arco e altre 2
semi cerniere si hanno alla base della volta).iPsistema R1 la rottura
nelle centine si presenta allo stesso valore dc@ar riprova che tale
metodo di rinforzo ricalca molto bene il comportanee strutturale della
volta originale con nessun beneficio apportato sitarezza globale. Invece
per le volte rinforzate R2 e R3, al valore massidnaarico dell’analisi
incrementale non si registra rottura dei collegameelle centine, che si
presentano avvolte dalle strisce di FRP. Non e staggiunto neanche il
valore limite di resistenza a taglio, nel qual casoebbero dovuti essere
utilizzati dei cavallotti in FRP per fornire regstza a taglio.

Alla luce di tali considerazioni si pu0 ritenere nt® piu
soddisfacente dal punto di vista della sicurezzattstale il metodo di
rinforzo R2, cioe con le fasce in FRP stese su@idine: € garantita infatti la
sicurezza verso il crollo della volta per alti valgi accelerazione laterale e,
allo stesso tempo, la salvaguardia dell'intonace, chcordiamo, nella
maggior parte delle volte in camorcanna presenthiese, teatri e dimore

storiche, si presenta decorato e dipinto e quiadialvare.
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