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Sommario

L'arficolo riassume gli studi e le analisi diagnosti-
che condotte dagli autori sul portale del Palazzo
dei Priori di Perugia, al fine di individuare le pos-
sibili cause meccaniche dello stato di danneggia-
mento di tale manufatto e di valutarne il grado di
rischio sismico, anche dlla luce delle recenti
“Linee Guida per la valutazione e riduzione del
rischio sismico del patrimonio culturale” emanate
dal Ministero per i Beni e le Attivita culturali.

Lo stato limite di danno per questa opera arti-
stica, dal duplice ruolo di struttura e di appa-
rato decorativo, & stato pit volte superato nel

1. Introduzione

Nell’ Aprile 2006 un grosso frammento lapideo
del monumentale portale del Palazzo dei Priori
di Perugia cadeva rovinosamente al suolo, per
fortuna senza provocare danni a persone. Nel
giro di pochi mesi la Soprintendenza per i Beni
Architettonici di Perugia ha provveduto sia alla
messa in sicurezza che al restauro del prezioso
manufatto, avviando nel contempo le indagini
rivolte alla comprensione di un fenomeno che
si & ripefuto piv volte nella sua storia.

L'ultima volta che lo stato fessurativo e di
degrado era giunto ad un punto tale da richie-

2. Processo diagnostico: anamnesi
Per la comprensione del comportamento strut-
turale e dei quadri fessurativi presenti ha un
ruolo centrale I'indagine intesa alla ricostru-
zione della storia del manufatto, delle modifi-
cazioni che ha subito nel corso del tempo e
delle sue vicissitudini.

La costruzione del Palazzo dei Priori, iniziata
nel 1292 come “Palatium Novum Populi”, fu
portata a termine solo nel 1443.

Non & noto il nome del progettista dell’opera;

corso dei suoi settecento anni di vita, portando
a fessurazioni e danneggiamenti di particolare
rilievo, tali da richiedere, in piv riprese, ampi
interventi di consolidamento e di restauro.

Nel presente lavoro sono riassunte le princi-
pali vicende del portale e vengono presentate
le analisi diagnostiche e numeriche eseguite,
giungendo ad individuare le possibili cause
alla base del quadro fessurativo. Viene infine
valutata la sicurezza della struttura nello stato
attuale, per quanto riguarda la risposta ad
azioni di tipo sismico della infensita prevista
per 'area perugina.

dere un approfondito intervento di restauro
era stata appena una ventina d’anni or sono
(1985 - 1984).

A differenza del passato, in questa occasione,
mentre venivano messi in opera i necessari
interventi di tipo conservativo e di restauro, la
Soprintendenza ha  ritenuto  opportuno far
condurre alcune indagini sia strumentali che
numeriche, rivolte ad individuare le cause
delle lesioni che piu volte hanno inferessato il
portale nel corso dei secoli.

Nel presente articolo sono riassunti i risultati
piv significativi di tale lavoro.

si conoscono perd i direttori dei lavori nella
prima fase costruttiva: lacopo di Servadio e
Giovannello di Benvenuto. Ambrogio Maitani
partecipd poi all'ampliamento della costru-
zione tra il 1321 e 1339.

Realizzato per fasi successive, il Palazzo si
sovrappone e si addossa ad edifici piv anti-
chi, con il risultato di un’architettura d'impatto
irregolare, ricca di asimmetrie e di movi-
mento. In particolare, sul lato di Corso Van-
nucci, la parete del Palazzo presenta un
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Fig. 1
Palazzo dei Priori di
Perugia.

Progettazione Sismica

andamento leggermente sinuoso, determinato
dalla sovrapposizione dell’edificio all’im-
pianto edilizio preesistente.

Su questo lato |'elemento predominante & pro-
prio il grande portale, la cui costruzione viene
fatta risalire al periodo dei lavori di amplia-
mento del Palazzo, compresi tra il 1321 e il
1333 sotto la direzione del “magister”
Ambrogio Maitani. Probabilmente il progetfto
del portale si deve a Giovanni Pisano o a un
suo dllievo dei primi anni del ‘300.

In quasi settecento anni di vita questa struttura
& stata soggetta a diverse vicende che hanno
portato all’insorgenza di lesioni particolar-
mente gravi, tali da indurre, in piuv riprese nel
corso degli anni, a interventi di consolida-
mento e di restauro.

Le notizie storiche relative al portale che si
ritengono piv rilevanti per le finalita del pre-
sente studio, possono essere brevemente rias-
sunte come segue.

1576 - Lo scalpellino Pierantonio Scarlattina
venne incaricato di rifare il cordone di pietra
rossa al portale principale del Palazzo dei
Priori in quanto era da molti anni che esso
era in degrado assieme ai basamenti dei due
leoni di pietra posti ai lati del Portale stesso.
1741 - |l Palazzo dei Priori venne danneg-
giato da un terremoto e l'architetto Pietro
Caratatoli ne propose I'abbassamento; il
Vanvitelli lo approve.

1789 - Il 30 Settembre un terremoto devastd
Citta di Castello ed i suoi effetti si fecero sen-
tire anche a Perugia. In particolare il Palazzo
dei Priori subi danni alla torre campanaria e

alle parti sottostanti ad essa. | successivi lavori
di ristrutturazione, sotto la guida dell’archi-
tetto Serafino Calindri, si incentrarono sul
consolidamento, tramite “zeppe”, dell’archi-
trave del portale che dava accesso alla torre
dell'orologio e sulla stuccatura di tutte le
crepe causate dall’evento.

1832 - Nelle cartelle dell’archivio storico
risulta che il terremoto del 1832 provoco
danni anche al Palazzo comundle.

1835 - Si riscontra un cedimento dell’archi-
trave del portale del Palazzo dei Priori, segna-
lato dalla rottura di una delle mensole poste al
di sopra di uno dei quattro pezzi conformati a
cuneo che formavano I'architrave stesso.
Lintervento di consolidamento venne effeftuato
tramite I'inserimento di uno staffone di ferro,
piegato ad angolo retto, dietro il fascione
murario che fa da battente alla porta. Tale
fascione fu piegato alle estremitd, in modo tale
da poter essere collegato alle spalle laterali.
1844 - Massari presenta un accurato pro-
getto esecutivo per il restauro del portale, ese-
guendo, per |'occasione, un calco in gesso
dell’intero portale.

1854 - Antonio Bartolo scrive al gonfaloniere
di Perugia che, a causa dei passati terremoti,
la cortina esterna della facciata del campa-
nile, proprio sopra il portone d’ingresso, si &
distaccata.

1884 - La Commissione comunale invita gli
scultori Angeletti e Biscarini ad esporre il pro-
prio parere sul restauro della porta monumen-
tale. Vengono rilevate perdite di materiale in
corrispondenza della parte sinistra e destra
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dell'archivolto; la perdita di parte dell'ala del
grifo di sinistra; perdita di materiale e lesioni in
corrispondenza dei basamenti dei due leoni.
1888 - Il Municipio affida i lavori di restauro
a Biscarini ed Angeletti. La commissione rac-
comanda agli scultori di salvare il piv possi-
bile I'antico “rimettendo solamente a nuovo
quelle parti che appositamente fossero neces-
sarie e non suscettibili di essere accomodate”.
Di fatto gli interventi realizzati furono pretta-
mente di restauro delle pareti decorative e
non di consolidamento strutturale.

1890 - Biscarini ed Angeletti sottopongono al
Sindaco una relazione integrativa relativa a
nuovi interventi di restauro, eseguiti fuori con-
tratto, sul portale del Palazzo dei Priori. | sud-
detti interventi comportavano, oltre |'aggiunta
di parti in pietra, anche stuccature in cemento
di Francia e imperneature delle parti voltate
lesionate o crollate.

1980 - Cade I'ala destra del Grifone situato

3. Processo diagnostico:

esame obiettivo

Sulla scorta del materiale raccolto dall’anam-

nesi & stato possibile definire I'evoluzione del

quadro fessurativo, che comparato alle con-

dizioni attuali ha fornito utili indicazioni per

comprendere il “funzionamento” meccanico

della struttura. L'andlisi del quadro fessurativo

antecedente all’infervento di restauro comple-

tato nel 1890 (Fig. 5) evidenziava:

- una presenza diffusa di cadute di materiale
lapideo in corrispondenza dei due archi pit

a sinistra del portale del Palazzo comunale.
1985 - L'Accademia di Conservazione dei
Beni Culturali di Perugia commissiona il
restauro dell’arcata superiore del Portale del
Palazzo Comunale; vengono inoltre smontate
le statue dei Santi protettori e viene riassem-
blata I'ala sinistra del grifone.

1986 - Il Comune di Perugia finanzia un ulte-
riore intervento di restauro, che inferessa
I'architrave, gli stipiti esterni e i pilastri laterali.
2005 - Una indagine fatta sul portale, tramite
un cestello elevatore, mette in evidenza un
quadro fessurativo molto piv rilevante rispetto
a quello del 1985.

Aprile 2006 - L'aggravamento del quadro
fessurativo, con evidenti fenomeni di decoe-
sione superficiale, fessurazioni, scagliature
ed il crollo di un grosso frammento, comporta
la necessita di una messa in sicurezza e di un
nuovo intervento di restauro che viene effet-
tuato e terminato nel mese di Agosto 2006.

esterni (archi 9 e 10, Fig. 4): all'estradosso
in prossimitd dei basamenti arcuati delle
due trifore per I'arco 10, all'intradosso in
prossimita della chiave per I'arco 9;

- un limitato numero di fessure, concentrate
nella porzione centrale e nella parte
destra dell’architrave;

- un limitato danneggiamento dei pilastri,
con perdite di materiale limitate al “torti-
glione” piv esterno di sinistra (in prossi-
mitd del piano di imposta) e alla parte
inferiore del pilastro di destra dell'arco 5;

Fig. 2

1884: il portale presenta
nell'archivolto molte cadute
di materiale lapideo
soprattutio nella parte alia
piv esposta agli agenti
atmosferici. L'ala del grifo di
sinistra & spezzata.

Fig. 3

1890: vista del portale al
termine dei lavori di
restauro.
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Fig. 4

Numerazione utilizzata per
gli archi che compongono il
portale.

Fig. 5
Portale Palazzo dei Priori,

zone inferessate dalle
lesioni (1889).
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lesioni diffuse in corrispondenza dei

basamenti dei due leoni e dei basamenti
del portale, caratterizzate da perdite di
materiale costanti sviluppate tutte lungo la
superficie di appoggio dei pilastri.

LUanalisi del quadro fessurativo antecedente
all'intervento di restauro del 1985 (Fig. 4)
mostrava una prima e significativa evoluzione
del quadro fessurativo, evidenziando:

un limitato danneggiomento dell'arco piv
esterno (arco 10), con perdite di materiale in
prossimitd dei basamenti arcuati delle trifore;
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una presenza diffusa di lesioni in chiave,
in corrispondenza degli archi piu esterni
(archi 9 e 10);

un quadro fessurativo molto piv rilevante
rispetto a quello del 1889 nell’architrave,
con lesioni per lo piv verticali (lungo tutto
lo spessore dell’architrave stesso) concen-
trate nella parte centrale dell’elemento;
I'assenza di lesioni e perdite di materiale
lungo i pilastri e il basamento del portale.

Infine, I"analisi del quadro fessurativo attuale
(Fig. 7) ha fornito le seguenti indicazioni:
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il quadro fessurativo attuale, molto piv rile-
vante di quello del 1985, ha interessato
anche il maschio murario situato al di sopra
della chiave dell’ultimo arco (arco 10). Le fes-
sure hanno interessato le pietre danneggian-
dole in alcuni casi lungo tutto lo spessore;

rispefto alle situazioni precedentemente esa-
minate, le lesioni presentano una distribu-

4. Processo diagnostico:

indagini sperimentali

Landlisi dell’evoluzione del quadro fessura-
tivo e, piv in generale, delle vicende subite
dal portale nel corso dei secoli legittima
I'ipotesi che quanto avvenuto sia il risultato di
una molteplicita di fattori.

E chiaro tuttavia che l'individuazione delle cause
che possono aver prodotto il quadro fessurativo
osservato non pud prescindere da un’attenta
analisi delle modalita di interazione tra il portale
e la struttura circostante. Due potrebbero essere
le ipotesi in merito allo schema costruttivo del
portale: o il portale & stato costruito in modo soli-
dale con tutto il complesso ed & dunque parte
integrante della costruzione muraria comples-

N

siva, oppure & stato inserito in un secondo

ryryryy.
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zione simmetrica e tendono a concentrarsi
per lo piv negli archi piv interni (archi 5 - 8);
i distacchi di materiale lapideo sono limitati
all'intradosso degli archi centrali e si concen-
trano nella parte di sinistra del portale;

in analogia al quadro fessurativo del 1985
non si hanno lesioni o perdite di materiale
lungo i pilastri sul il basamento del portale.

momento, con un carattere decorativo.

Dal punto di vista strutturale siamo in pre-
senza di un caso “non banale” di meccanica
strutturale, che viene ad essere funzione di un
insieme di variabili: attrito tra parete muraria
e arco estradossale di parete, attrito tra arco
estradossale di parete e gli archi inferiori par-
zialmente sovrapposti, attrito tra i conci, attrito
tra arco intradossale e lunetta, collegamento
degli archi del portale con I'architrave, efc.
Per comprendere la situazione e quindi valu-
tare l'influenza delle suddette variabili sul
comportamento d'insieme della struttura &
stata condotta un’indagine video-endosco-
pica (Fig. 8), tramite la quale & stato possibile
acquisire maggiori informazioni sull’organiz-
zazione a livello strutturale del portale.

Fig. 6

Portale Palazzo dei Priori,
zone lesionate e zone
interessate da caduta di

materiale (1985).

Fig. 7

Portale Palazzo dei Priori,
zone lesionate e zone
interessate da caduta di

materiale (2006).
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Fig. 8
Layout delle prove

video — endoscopiche.

Fig. @

Sezione e vista

assonometrica del portale;
posizione delle indagini
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videoendoscopiche.
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| risultati oftenuti hanno permesso di com-
prendere che il portale & parte integrante
della costruzione muraria e che sono princi-
palmente gli archi piv esterni a sostenere il
peso della muratura sovrastante (Fig. 9).

Altro elemento significativo per la defermina-
zione del comportamento meccanico della
struttura & la conoscenza della diversa natura
dei litotipi costituenti: marmi per i pilastri late-
rali, mandorlato d'Assisi per le colonne tortili e
pietra caciolfa per tutto il portale. In particolare

77 MATERIALE RIEMPIMENTO
ARCO 10 |

ARCHITRAVE

quest'ultima tipologia di pietra, molto utilizzata
in Umbria (Cattedrale di Foligno, Museo del-
I'Opera del Duomo di Perugia, ecc.), ha alcune
caratteristiche peculiari, che ne condizionano
forfemente il comportamento meccanico.

La pietra caciolfa & un calcare grigio o giallo-
gnolo di notevole omogeneita e finezza di
grana, riferibile alla formazione marrnoso-
arenacea di etd miocenica. Questo pietra &
particolarmente adatta ad essere impiegata
per elementi scolpiti, essendo il materiale
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facilmente lavorabile quando ¢ appena
estratto dalla cava e tendendo poi ad indurire
rapidamente. Alcuni studi presenti in lettera-
tura (Manni, 1986; Sperandio, 2004) eviden-
ziano tuttavia una sua certa vulnerabilita nei
confronti degli agenti atmosferici.
Lesposizione all’aria, all’azione disgregante
delle concentrazioni saline ed ai cicli gelo-
disgelo ne deteriorano infatti in modo signifi-
cativo le proprietd meccaniche.

In quest ottica, per indagare proprio sulle carat-
teristiche del materiale, ed in particolar modo
sulla resistenza a compressione, sono stati effet-
tuati dei test su elementi simili (per quanto pos-

5. Analisi strutturale

Il portale & un gioiello architettonico composto
da dieci archi aggettanti I'uno rispetto all’al-
tro, realizzati con una moltitudine di conci che
si sostengono tra loro per mutuo contrasto. La
struttura & “incastonata” nella parete di fac-
ciata del Palazzo dei Priori, per uno spessore
rilevante di essa e quindi ne viene condizio-
nata la risposta in misura rilevante. Le defor-
mazioni della parete impongono e, allo stesso
tempo, limitano i cinematismi al portale e que-
sto pud portare a stati tensionali non compati-
bili con la sua resistenza.

Per indagare su questi aspetti risultano molto
utili i moderni strumenti numerici di analisi
strutturale, capaci di fornire indicazioni sulla
veridicitd o meno di una determinata ipotesi
diagnostica. In questo caso I'indagine & stata
percio rivolta a valutare la situazione nello
stato attuale, cercando di fornire una possi-
bile diagnosi del dissesto.

Con lo scopo di determinare lo stato tensio-
nale presente nella struttura, & stato messo a

MIF 42608
06CcA0190F

sibile) alla pietra del portale. Tali elementi sono
stati reperiti presso un sito di estrazione situato
20 km a NE rispetto a Perugia. Le prove di
compressione condotte su un campione di cin-
que provini cubici (100x100x100 mm) hanno
mostrato un valore medio di resistenza a com-
pressione di circa 110 N/mm?2, con una ridotta
dispersione dei risultati (8.5 N/mm2).
Ovwviamente, non va trascurato il fatto che tale
materiale & rimasto per secoli alle intemperie,
e questo fatto, viste anche le particolari pro-
prietd precedentemente citate, pud influire
significativamente sulle caratteristiche mecca-
niche della pietra.

punto un modello agli elementi finiti capace
di riprodurre geometricamente e meccanica-
mente il comportamento del manufatto. Tale
modello, ottenuto partendo dai risultati conse-
guiti a seguito del rilievo video - endoscopico,
¢ stato semplificato, per un piv agevole uti-
lizzo a fini strutturali. Le modifiche effettuate,
consentendo la regolarizzazione delle super-
fici e I'eliminazione di quelle parti prive di
alcuna funzione dal punto di vista strutturale,
hanno cosi permesso di rappresentare il
volume solido del portale che & poi servito per
la definizione degli oltre 50000 elementi finiti
del modello.

Sono state quindi eseguite, mediante un
codice di calcolo ampiamente utilizzato in
ambito scientifico, le andlisi strutturali rivolte a
valutare lo stato tensionale nei vari punti della
struttura. L'analisi condotta & sin qui rimasta
nell’ambito elastico - lineare in quanto interes-
sava conoscere quali fossero, per la struttura
non fessurata, le zone maggiormente interes-
sate da tensioni di compressione.

Fig.10

Prova di compressione su
un campione di piefra
caciolfa.
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Modello solido semplificato
utilizzato per |'analisi FEM
[perfetta collaborazione tra

Fig. 11

gli archi).

Fig. 12

Archi soggetti al solo peso
proprio: fensioni principali
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di compressione.

Progettazione Sismica

5.1 Primo Modello: archi perfettamente col-
legati tra loro (Carichi verticali)

Le prime andlisi sono state effettuate ipotiz-
zando la perfetta collaborazione tra gli archi,
owvero escludendo possibili scorrimenti rela-
tivi tra i diversi elementi costituenti la struttura.
Sulla base dei risultati oftenuti & stato dunque

possibile rilevare come per i carichi “ordi-
nari” (peso proprio della muratura sovra-
stante) lo stato tensionale sia modesto. In
aggiunta la distribuzione delle tensioni princi-
pali di compressione presenta un andamento
che si discosta in maniera piuttosto evidente
dal quadro fessurativo attuale.
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5.2 Secondo Modello: archi perfettamente
collegati tra loro (Carichi verticali e sisma)
Sono state allora messe in conto, come possi-
bili cause del dissesto, le situazioni “straordi-
narie” (sisma, cedimenti, efc).

Come noto, I'Umbria, e in particolare le aree

limitrofe alla citta di Perugia, hanno subito nel
passato eventi anche catastrofici. Da una
andlisi della storia sismica perugina & possi-
bile osservare come nel passato si siano
manifestati terremoti di intensitd anche pari al
X - Xl grado della scala MCS.

NODAL SOLUTION

STEP=1

HEUR =8

TIME=.H

83 [AVE)
oME =, 12005

8N =-2,788
EMN =.0R2431

-Z,78B8 =Z.15
-2.189

File: Modello Ansys {Carico)

e ]

ANSYS

JUL 27 2006
15:07:51

=1l.512

-. 878316
-.5555319

=.238531

= EST 022431




Apparati decorativi e rischio sismico: vulnerabilita sismica e danneggiamento del portale del palazzo dei Priori di Perugia

Tabella 1 - Principali eventi sismici nell’area perugina

Data Intensita MCS Epicentro Magnitudo
30-4-1279 IX Appennino Umbro — Marchigiano 6.6
9-9-1349 X ltalia Centrale 7.6
29-4-1420 Vi Perugia

5-1-1456 X-XI Umbria

26-4-1458 VIII-IX S. Sepolcro — Citta di Castello

13-6-1590 Vil Perugia

25-4-1593 Vil Perugia

14-1-1703 Xl Norcia — Cascia 6.5
27-7-1751 X Appennino Umbro 6.0
30-9-1789 X Selci - Cittar di Castello 54
13-1-1832 VII-IX Foligno

10-2-1832 IRV Foligno

13-3-1832 VIV Assisi

12-2-1854 VII-Viil Bastia — Assisi

30-7-1978 Vil Umbria

29-4-1984 Viil Valfabbrica 52
26-9-1997 VIII-IX Appennino Umbro — Marchigiano 58

Per quanto riguarda le intensita avvertite nella
citta di Perugia, si pud notare che dopo il
1349 si sono avuti eventi non superiori al
grado VIl della scala MCS (Fig. 13).

In quest'oftica si & deciso di adottare tale
valore (massimo sisma registrato per la zona
in questione negli ultimi 650 anni) come

evento sismico di progetto.

E stata cosi eseguita un’analisi numerica, nella

10

4

quale la struttura & soggetta al peso proprio e
ad un’accelerazione orizzontale di 0.2 g, che
simula |'azione sismica agente nel piano della

struttura stessa. Rispetto al modello prece-

quelle laterali.

dente, si & tenuto poi conto della presenza non
solo della parete sovrastante, ma anche di

Dalle analisi numeriche si puo stimare un incre-

7 Is cal .
. |: g:: Perugia
— Is 26 sett
- 1T TT T T T T 0| T T
1000 1200 1400 1600 1800

mento delle tensioni di compressione all'incirca

Fig. 13
Principali eventi sismici
nella citta di Perugia.
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Fig. 14

Modello solido utilizzato

per |'analisi FEM.

Fig. 15

Distribuzione delle tensioni
principali di compressione
(azione sismica da sinistral).
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del 100% rispetto ai valori ottenuti nel modello
soggetto ai soli carichi ordinari (peso proprio
della muratura sovrastante). | valori offenuti, nel-
I'ordine dei 2 N/mm?2, sono perd ancora troppo
piccoli per poter legittimare I'ipotesi di una per-
fetta collaborazione fra gli archi costituenti il
porfale. Peraliro, I'assunzione di una perfetta
aderenza tra gli archi appare di fatto non
coerente con il suo comportamento reale e dun-
que con il corrispondente quadro fessurativo.

5.3 Terzo modello: archi interagenti con attrito
Sono stati percid considerati in un tferzo
modello: |'attrito tra la parete muraria e I'arco
estradossale di parete, e I'attrito tra I'arco

estradossale di parete e gli archi inferiori par-
zialmente sovrapposti, considerando un com-
portamento di tipo attritivo in corrispondenza
delle superfici di contatto tra ciascuno dei
dieci archi che costituiscono il portale.

Il medesimo modello comportamentale & stato
poi assegnato anche alla superficie di sepa-
razione tra |'arco estradossale di parete (arco
10) e la parete muraria sovrastante.

In accordo a quanto riportato in letteratura
(Heyman, 1982) & stato assunto un coeffi-
ciente p = 0.4 + 0.6. Anche in questo caso &
stato anzitutto esaminato il comportamento
meccanico della struttura sotto |'azione dei
soli carichi verticali dovuti al peso proprio
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della parete muraria soprastante.

| risultati oftenuti mostrano un andamento delle
tensioni di compressione qualitativamente
diverso da quello oftenuto in precedenza. In
particolare si & iniziato a rilevare arco per arco
un incremento delle suddette tensioni all'intra-
dosso delle sezioni dlle reni (Fig. 16).

Si & poi passati ad indagare la risposta offerta
dalla struttura in presenza di azioni sismiche. Il
modello & stato ulteriormente “arricchito” (in
modo tale da rappresentare al meglio il com-
portamento della struttura reale) modellando la
parete muraria al di sopra del piano di impo-
sta del portale attraverso tre diversi volumi.

Si ricorda peraltro come il corpo di fabbrica in

cui & inserito il portale sia frutto della sovrap-
posizione dell’edificio ad un impianto edilizio
preesistente. In particolare sulla destra del por-
tale (Fig. 18) & ancora visibile il “giunto” di
separazione tra due corpi di fabbrica.

Per simulare I'attrito tra le superfici di contatto
dei diversi volumi & stato riproposto un modello
analogo a quello definito per gli archi.

| risultati delle analisi mostrano come i mas-
simi di compressione sono localizzati proprio
nelle zone sedi delle fessurazioni effettiva-
mente rilevate, supportando quindi I'ipotesi
che a generare lo stato di danneggiamento
avuto nel corso degli anni siano stati proprio
gli eventi sismici del passato.

Fig. 16

Distribuzione delle tensioni
principali di compressione
sotto |'azione dei soli
carichi verticali.
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Fig. 17
Suddivisione della parefe
muraria in tre volumi distinti.

Fig. 18
Giunfo di separazione fra i
due corpi di fabbrica.
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E perd vero che, quantitativamente si & molto
distanti dai valori della resistenza a compres-
sione della pietra caciolfa, quanto meno
quelli deferminati per via sperimentale su pro-
vini di pietra non invecchiati. | picchi di ten-
sione registrati nelle aree “critiche”, ovvero in
quelle porzioni del portale dove si sono regi-
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strate perdite di materiale e lesioni da schiac-
ciamento non superano infatti i 5 N/mm?2,

Tali differenze sono pero ben giustificabili se si
considera che proprio nelle zone di massima
compressione i conci degli archi in questione
sono accostati tra loro solo atiraverso gli spigoli;
un contatto di tipo puntuale non pud che portare
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ad un forte incremento locale delle tensioni.

Per mostrare, almeno dal punto di vista qualita-
tivo, quale puo essere il livello di tale incre-
mento sono qui riportati i risultati di un’analisi
nella quale sono stati modellati distintamente, in
campo elastico, i singoli blocchi lapidei ed i letti
di malta. Cié ha permesso di valutare I'effetto
della interazione tra i materiali coinvolti.

Un segmento di arco, corrispondente ad una
porzione dell'arco piv esterno del portale
(arco 10), di lunghezza pari a circa un metro
& stato cosi modellato con elementi solidi tri-
dimensionali ad ofto nodi. Lo schema statico
adoperato & di mensola incastrata ad un
estremo. Per |'azione verticale & stato consi-

derato il solo peso proprio, mentre le tensioni
radiali sono state simulate impartendo una
pressione (4 N/mm?2) all’estremo libero della
struttura.

| problemi locali di contatto puntudle tra i
conci (causati dal movimento degli archi) sono
stati analizzati facendo variare lo spessore dei
giunti di malta da un valore di riferimento
derivante dalla pratica costruttiva (s = 6 mm)
fino a simulare I'effettivo contatto, in corri-
spondenza della zona intradossale, tra gli ele-
menti lapidei (s = 0 mm).

| risultati delle analisi mostrano (nel caso s =
0 mm) un incremento delle massime tensioni
di compressione di oltre il 500%, passando

Fig. 19

Risposta d'insieme del
modello:

a) sisma in direzione x;
b) sisma in direzione x.
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Fig. 20

Distribuzione delle tensioni
principali di compressione:
a) sisma in direzione x;

b) sisma in direzione .

Fig. 21

prospetto del modello
utilizzato per I'andlisi dei
problemi locali dovuti ai
contatti puntuali fra blocchi
lapidei.
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da 3.4 N/mm2 a 18.2 N/mm2 (Fig. 22).

Questo risultato, insieme al degrado delle
caratteristiche meccaniche del materiale deri-
vante dall’esposizione per secoli e secoli,
spiega l'insorgere di lesioni proprio in queste
zone maggiormente sollecitate a compressione.

6. Conclusioni
Per quanto riguarda i carichi statici, le analisi
effettuate non hanno evidenziato particolari
problematiche, mentre le analisi sismiche sono
in grado di “spiegare” i quadri fessurativi in
questione. Un successivo approfondimento
dovra svilupparsi secondo i seguenti indirizzi:
- considerare i problemi strutturali della parete
muraria di Corso Vannucci (dove sono ben

In conclusione, quindi, le lesioni rilevate sul
portale appaiono correlate a comportamenti
meccanici conseguenti alla risposta della
struttura alle sollecitazioni sismiche ed in par-
ticolare a problemi locali di contatto puntuale
tra spigoli e conci.

visibili lesioni di rilievo, anche antiche) e la
loro influenza sul portale;

- determinare, tramite indagini di tipo speri-
mentale, I'influenza del degrado sulle pro-
prietd meccaniche dei materiali costituenti il
portale, per cercare di chiarire, per quanto
possibile, quale differenza di comporta-
mento ci si pud attendere per gli elementi
degradati che costituiscono il portale;

Fig. 22

Massime tensioni di
compressione:

a) s=6 mm;

b) s=0 mm.



66

Progettazione Sismica

- individuare una strategia di infervento
compatibile con i principi della conserva-
zione, che consenta di salvaguardare il
portale limitando quelle azioni “straordi-
narie” che, in particolari situazioni (sisma,
cedimenti, ecc.), gli vengono trasmesse
dalla muratura. Il portale non &, infatti, in
grado di seguire “elasticamente”, senza
danni, quelle condizioni deformative one-
rose che, in tali situazioni, gli vengono
imposte dalla parete che lo ingloba;
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