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di Rodolfo Antonucci, Stefano Leoni, Giuseppe Luearini

Riassunto

Villa Favorita, costruita alla fine del XVIII secolo, rap-
presenta un significativo esempio di fubbricato residen-
ziale. Dichiarato monumento nazionale perché nelle sue
stanze fu firmata la resa delle truppe pontificic dopo [a
Battaglia di Castelfidardo, & stato a lungo abbandonato
ed ha subito un forte degrado. ¢

Attualmente & stato restanrato per accogliere FISTAO
(Istituto Adriano Olivetti di Studi per la Cestione del-
I'Economia e delle Aziende).

Nel presente lavoro viene esposto il progetto direstauro
strutturale; particolare enfasi & stata data all’uso delle
indagini strumentali per una corretta conoscenza del
manufatto.

Organizzazione strutturale

L’organizzazione strutturale dell’edificio pud essere
suddivisa, per comodita di descrizione, in due parti:
yna costituita da due “anelli” concentrici a forma
ottagonale,]'altra da unaserie di strutture murarie che
li collega. La muratura dell’anello esterno & composta
da una fodera di mattoni (paramento) collegata ad una
fodera interna costituita da una muratura in blocchi di
arenariasquadratae listata con mattoni ogni due ricorsi.
L’anellointerno delimita lo spazio centrale e costituisce
lastruttura portante della volta al piano terra, del tetto
ediuna parte deisolai; queste murature sonv in blocchi
di arenaria squadrati intercalati ogni due ricorsi da
due file di mattoni.

I due anelli sono collegati tra loro nei lati lunghi, da
cuppie di muri ad una testa in mattoni pieni che indivi-
duano i percorsi di accesso al piano terra e di distribu-
zione al piano superioce (fig. 3).

Questi muri sono interrotti al piano da travi di legno
(cordoli) (fig. 8), che oltre a funzionare come diffusori
dei carichi trasmessi dai solai, assolvono anche la fun-
zione di catena, migliorando il collegamento con i muri
perpendicolari e contribuendo anche a contenere le
spinte delle volte (la testa dei cordoli & risultata essere
collegata ad un dormiente, sempre in legno, inserito
nella muratura di (acciata).

Elementistrutturaliin legno con il compito di migliora-
re il collegamento dei muri trasversali con quelli peri-
metrali sono frequentcmente usati nell’edificio. Infatti
gli architravi delle aperture nei muri trasversali in
prossimitd di quelli di perimetro sono fortemente
ammorsate negli stessi (fig. 9).

I lati corti dell’anello esterno fanno parte di una orga-
nizzazione muraria esagonale che delimita gli ambienti
che assolvono una funzione particolare nella distribu-
zione architettonica(scale, cappella, cucina, ecc.) e che
¢ collegata, solo al piano terra, all'anello interno me-

diante muri ad una o pit teste di blocehi di avenaria o
strutture ad arco.

Per quanto riguarda gli ovizzontamenti, sono costituiti
al primo piano ca un sistema di volte mentre la coper-
tura di quellicontenutinegliesagoni, & costituita rispet-
tivamente da una cupola a pianta ellittica, Jda una a
pianta circolare e da ultimo, per 'ambiente adibito a
cucina, da una serie di unghie partenti dai vari lati e
convergenti al centro. Questa copertura & crollata e la
descrizione & conseguente ad una ricostruzione fatta
partendo da quanto & rimasto.

Anche ’ambiente centrale del piano terra & coperto da
una voltu a padiglione ed ¢ caratterizzato da una serie
di unghie in corrispondenza delle aperture e dei lati
corti. Gli orizzontamenti negli altri piani sono a strut-
tura lignea con le travi tessute parallelamente ai muri
esterni. Nelle zone in corrispondenza dei lati corti
(esagoni) gli ambienti sono a doppia altezza ed in origi-
ne coperti con false volte in canna palustre intonacata
(fig. 7). Anche il tetto & a struttura lignea (puntoni,
capriate, travi, orditura secondaria) e risulta spingen-
te solo nella zona degli “esagoni” per la presenza di
puntoni rempitratta.

In particolare le capriate lignee, affiancate ai muri ad
una testa, evitano che il tetto scarichi su questi gia
gravati dai carichi del 1* e 2¢ solaio e dal sottotetto.
Tutti gli ambienti al primo e secondo livello erano
soffittati con false volte, Di queste sono rimaste: quella
a cupola del vano centrale (anche se fortemente dan-
neggiata) ¢ a quelle a padiglione in alcuni ambienti del
2 livello. '

Siato di conservazione del manufatto

L’abbandone, il tempo e gli eventisismici hanno pesan-
temente offeso la struttura. Le strutture mucarie sono
interessate da lesioni in corrispondenza di tutte le
aperture, della ripresa di muratura e dicanne fumarie.
Le murature perimetrali risultano staccate da quelle
trasversali o per lesioni in prossimita degli innesti o da
lesioni che interessano i muri trasversali stessi (in
genere inclinate) (figs. 1, 2, 6, 7).

Quest’ultima tipologia di lesioni & conseguenza di un
movimento verso l'esterno di tutta lamuratura perime-
trale, movimento denunciato anche da un notevole
fuoripiombo. Infatti frail 1"livelloed il terrenossirileva
un fuoripiombo di 8.5 cm. su un’altezza di 4,70 m.,
mentre fra il primo livello ed il piano digronda (h=7.80
m.)édi 6.5 cm.

Questa patologia & particolarmente accentuata nella
zona che comprende la pareie che costituisce uno dei
lati corti esterni (lato sud-ovest). In questo caso le
lesioni assumono dimensioni di centimetci ed i labbri




non o no pitt complanari (la non complanacita & di
civca 3 centimetri). Per quanto riguarda gli oriz-
zontamenti, come gid detto, al primo piano sone costi-
witi da strutture a guseio realizzate con mattoni posti
in foglio o di coltello (la sola zona centrale).

Il cinfianco & costituito in parte da conglomerato di
spezzoni di mattoni a calce idraulica ed in parte da
subbia mista a limo.

Con es clusione della volta al primo livello nella zona
centrale, tutte le altre presentano lesioni conseguential
movimento delle pareti verso I'esterno.

Quelle dugli “esagoni™ hanno subito i danni maggiori,
infatti v & ceollata mentre un’altea & “allentata” (lato
sud-ovest)perla forte rotazione del muro verso'esterno.
Per ruuanto riguarda i solai in legno, il tavolato risulta
manca ate 0 marcescente (figg. 5, 8).

Anche nel tetto, la situazione di conservazione delle
struttuare & pessima: alcune parti sono crollate, altre
presemtano situazioni di mareescenza molto avanzata.

It progelto di riuso

L'edificig restaurato diventera ln sede di un istituto per
studi economici (ISTAO). Il progetto architettonico &
stuto s pydiato in modo da preservare 'impianto strut-
lt'n-uhr ¢ distributivo originario.

L"‘“i““ inervento che possinmo definive “pesante”, &
! inserigento di una seala in necinio, a servizio di turti
iplani | pecessaria per rispettare le vigenti normative di
sicuresg (fig. 10).

Pur pater fur si ehe il progetto di restauro steattucale,
teso u pijare efficienza alle strutture ed a coreeggerne
i difetug, fosse il piti corretto ed il meno invasivo possi-

bile, & stato necessario giungere ad una precisa cono*
scenza della concezione strutturale originaria, del li-
vello dello stato tensionale presente e delle cause del
dissestn. Per ottenere questo si & proceduto prima ad
unaccurato rilievo geometrico e del quadro fessurativo
¢ quindi ad una campagna di indagini strumentali e
sondaggi, da ultimo ad alcune simulazioni numeriche
su aleuni elementi strutturali mediante un progranma
agli elementi finiti di tipo lineare.

Nel rilievo geometrico si & posta particolare attenzione
alla dimensione delle strutture, alla geometria delle volte
ed al rilievo dei cinematismi delle pareti perimetrali.
Per quanto riguarda la campagna di indagini strumen-
wali e sondaggi, (uesta & consistita in:

— sondaggi in fondazione per individuare il piano di
posa e le sue caratteristiche geotecniche e rilevare le
dimensioni delle steutture fondali;

— prove con martinetti extrapiatti: per deterniinare le
tensioni nelle murature e la loro distribuzione nella
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sezione truavergale ed il modulo elastico (fig. 3);
indugini endoscopiche per valutare lo stato di conser-
vazione delle steutture lignee non in vista, it grado di

anmorsanmento agliincroei fra le muratuce (figg. 3,4).

Tramite indagini endoscopiche si sono eseguite delle
stratigrafie delle muratuce per rilevare'i materiali, la
tessitura ¢ ln presenza di cavitd o vuoti; sempre con
indugini endoscopiche si sono determinati gli spessori
strutturali e dei materinli di viempimento delle volte.

Risuliati delle indngini

- Indagini sulle fondazioni e sul terreno di sedime

Le fordazioni sono poco profonde; il pinno di appoggio
& a cirea «0.60 m. dal piano di campagna. La struttura
fondale, di spessore poco superiore a quello dei muri
sovrastanti, esiste solv in corrispondenza dei maschi
murari.

[llato sud-ovest,che haavuto forti cedimenti & risultato
praticamente privo di fondazione (piuno di pusna-0,20
nt. clal piano di campagna). [l terreno disedime (sabbia
ed argilla preconseliduta def pliecene medio inferiore)
ha dato un carico di rottura di 0.6+0.8 N/mmq.

- Indagini endoscopiche

Daqueste indagini si sono avute le seguenti informazioni:

- cordoli lignei: le teste dei cordoli inserite nelle
murature esterne sono, nella totalitd dei casi, degra-
dute per marcescenza. In particolure il cordolo ligneo
al primo livello, n contatto con il riempimento delle
volte, & risultato quusi completamente distrutto da
fenomeni di marcescenza. Le teste delle travi dei
solai, inserile in murature interne, erano, invece, in
buono stato di conservazione;

~ ammorsatura [ra le murature: tramite le indagini
endoscopiche eseguite nei giunti di malta si & rilevato
che la tessitura muraria negli incroci & organizzata
perrealizzare I'ammorsatura fra le paretianche se in
modo non molto efficiente data la composizione della
muratura in blocchi squadrati di arenaria non sem-
pre di uguali dimensioni;

— stratigrafia delle murature: non sisono rilevati vuoti
o discontinuita significative; in particolare ba fodera
di mattoni (paramento) della parete esterna, non &
risultata staccata dalla parte di arenaria.

- Prove con martinetti extrapiotti

Tramite le prove con martinetti extrapiatti si &
determinato il modulo elastico sia della muraturaesterna
costituita ca blocchi di arenaria listate ¢ dalla fodera
mattonipicni (paramento) che diquelle interne costituite
solamente da blocchi di arenaria con ricorsi di mattoni.

i

Nel primo tipo di murature si sono rilevati doe valoy
co e ciod paria 6.0 KN/

medi diflerenti di modulo el
mnu. per Ja parte costituita da latevizio e un valove
medio di2.0-2.2 KN/mmy. per quellainarenaria listaty

(fig. 10).
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Qm-:ﬂ'ultirmn valore & stuto confermutn anche nelle
auiratureinterne vonfezionute in modo itlvl.!l.irfl.

Un diseotio pactivolure deve essore futto peri risnltati
attenuti el rilievo delle tensiont.

{1 mura inerao che eircontlu il vano centeale presenta
uno sgato tensionale non uniforme (valori medi late
internnz -0.37 N/mng., lato esterno - 0,18 N/mmag.) eche
Jenuncia gl effetti della spinta della volta ed anche il
corrette percorso delle forze (fig. 11).

1t valores nedio cellu solleeitazione & confrontabile con
quello ottenibile da un’anglisi statica in cui si & tenuto
conto deslly spinta della volta centrale e di quelle adia-
centi. [0 fg. 12 & consegnato il modello agli elementi
finiti della volta centrale,

Anche il muro piti esternn presenta uno stato disollecitu-
zione neptuniforme, [nquesto casoi valori, pero sono pitt
diseosti Fraloro, Un'analisi statica che tiene conto sin dei
fuori pionbo che delle spinte orizzontali delle volte,
determi nan sempre per via numecien, (nei limiti delle
schematizazioni effettuabili, sempre molto incerte) non
viesce m gustificare ln granide differenza fra i valori
cilevati sl lato esterno rispetto a quello interno.

Cause cld dissesto

Dai duti ottenuti dalle indagini si sono avute quelle
informazioni che possono giustificare il dissesto avve-
nuto nes e pareti del perimetro esterno.

Tl primo dato da prendere in consideruzione &il carico
di rottuera del tecreno e la tensione media trasmessa
dulle manture. Dal loro confronto si vede cheil carico
applicit toal tecreno & prossimo a (uello di rottura del
materiale non disturbato (situazione del resto molto
frequente negli edifici antichi).

Un altrrodato & la differenza fra i valort rilevati della
tension e [ra le due facee della muratura e, come detto,
non cormpletamente giustificabile da un’analisi statica.
Lu cawsy di questa non eorrispondenza & in parte
aserivilbile alla composizione della muvatura in due
strati cop moduli elastici fortemente differenti fra di
loru, S tgid riferito che nelle indagini enduscopiche
effettunyenon si & rilevato il distacco fra fodera interna
ed esteen. Questo fatto & suffragato dalla tessitura
della owyatura in mattoni pieni in cuisi ¢ rilevato che
in corrigpmdenza dei vicorsi di mattoni nello strato in
muritiey listata, ogni due muttoni disposti pec lungn
unn © meaeso di lesta in modo da ereave un aggancio fru
tdue st egi. In buse o yuesto si pud fure Uipotesi che lo
purele sicomporti come “eomputta” per cui il valore
medio ¢l tensione nei due strati dovata ai cacichi
soveust goti & distribuita in funzione della rigidezza del
materize(il modulo elastico dello steato esterno & cirea
tre volgequello delly strato internn).

[Hlegrado dei cordoliinlegna (in particolare delle parti
inserite nella muratura pecimetrale), ba annullato la
loro funzione di ticanti per cui le azioni orizzontali
dovute alle volte, noa pidequilibrate. hunno accentua-
to la disuniformitd di sollecitazioue,

1l venir meno dell’azione di contenimento sviluppato
dai cordoli in tegno ha avute, come ulteriore effetto.
quello di “permettere” la rotazione verso Pesterao
della parete, rotazione innesvata dalla disuniforme
distribuzione delle tensioni in fondazione.

Questo movimento & stato (acilitnto dulla modesta effi-
cienza del collegamento con le pareti trasversali (pre-
senza di aperture, ammovsatura non pertetta) daine-
vitabili eccentricitd, du eventi sismici e dalla searsa
profonditi delle fondazioni che haimpedito diavere un
vincolo pitt valido nei confronti delle rotazioni.

Progetto di recupero strutturale

Dull’analisi emergono sostanzialmente due situazioni
problematiche per il manufatto: una localizzata in
fondazione ed & dovuta alle scarso approfondimento
det piano fordale, altra dovuta alla modesta efficien-
za dei vineoli di contenimento (corduli di legno,
ammorsatuve pareti trasversali, ecc.) nei confronti
delle spinte orizzontali,

Per cisolvere il primo problemasi & proceduto all*allar-
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gamento ed approfonrdimento della base forulale me-
diante sottofondazione a teatti con caleesteuzzo non
armato ed un covdolo armato all*altezza del piano di
campagna in modo da circondare con un anello resi-
stente a teazione la hase dell’edificio.

Per quunto viguarda Ueliminazione dei ginematisti si
¢ proceduto su due vie,

La prima & consistita nel ripristinare la tunziove dei
cordoli lignei o sostituendoli completamente con ele-
meati strutturali moderni (cordoli al primo livello a
contatto con il riempimento delle volte) o sostituendo le
sole purti degeadute e migliorando il collegamento con
le murature esterne tramite spinotti metallici zineati
(eordoli at livelli superiori).

La secondla & consistita nel disporre una serie dicatene.
Un primo sistema di catene & costituito da barre
“dividag™ disposte ad anello a tutti i piani o tesate in
modo da realizzare unn “eerchintura u forzu” degli
anelli costituiti dalle paceti sin interna che esteenu,
Le catene sono state ubicate esternamente alle pareti,
neleaso dellanellointerno, mentre perquello costituito

COSTITUTIVE LEW OF THE

dalle murature perimetrali, sono state inserite nells
murature previa perforazione delle stesse.

L’ uperazione di tesatura & avvenuta in tempi successivi
ed npplicandn la forza in contemporanea a coppie di
barre su lati opposti.

Per evitare problemi conseguenti all'inserimento dj
acciaio nella muratura (Fenomeni (i ossidazione), le
catene sono state trattate con prodotti specilici
antiossidanti ed i fori sono stati iniettati con boineen di
cemento adilitivata.

La posizione della pecforazione (o squindi delle barre) &
atatn volutamente seeltu ln pitt esteena possibile per
venlizzare unostato di coazione ehe a sua volta enusasse
uno stato deformative tensionale tale da opporsi a
quelli conseguenti ai cinematismi verificatisi.
Perstimare la forza di tesatura si & fatto riferimento ad
uno schema statico, come quello indicato in fig. 13,
imponendo chein tutti e duei casi le tensioni introdotte
fossero modeste e comunque tali che risultassero sem-
pre di compressione. T due anelli sono stati quinei
coltegati fra loro oltre che da cordoliin legno, anche da

TENSION IN THE WALL
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i sisten i tivanti (I'I.Ill!!!l.') (puesta ’\'ollu di ‘llt‘l‘illilf
male in mody i costituire un ulteviore presidio nei
ﬂlm]‘.:- nti el cinematismi pive volte citati.
r:r-Iinl:._-rv.mli sullu seatola muraria sono stati comple-
::-,:i Jda risareimenti loculizzati di lesioni.
Noi si & i“mr\.’cntlli :mil‘-- connessioni !.lu:llu- pareti per
migliorarne I"efficionza vitenendo sulficiente la eonzione
intendotta dalle catene. . ‘
Per (quanty vignarda glll nrizzontamenti, mrll'lll'u si &
soredute alli sostituzione delle strutture lignee del
=|‘llu fortemente degradute con nuove sempee di legno,
< sonn eanfermate le teavi dei solai esistenti, integean-
Jdolie con nuove teavi per n iovarne la eapacitd por-
pate o pre sostituive quelle troppo degradate.
Llinteevento sui solai di piano & stato completato dalla
posa in opera diun nuovo tavolato eon unn euldana di
caleestruzzo con rete elettrosaldata, La ealduna & stuta
wettuta su teli di cartonfeltro eatramato per eviture
f*,.,],,,—imw fralegne e caleestruzzo ed anche pec ottenc-
e una mighiore conservazione del legno del tavolato,
Questa guaing & statu vigivata anche sulle paretisempre
per non aveve Padesione chimica fra mattoni ¢ calee-
struzzo. La enldana & statuinvece eollegata per punticon
spinotti in aceinin zineato alle poveti. Con (questo si &
volute ottenere una interruzione dell’altezza libera delle
muratuee, unellicace collegamento solaio parete e (quindi
un miglior comportamento scatolare dell*edificio,
Per quanto riguarda le volte Uintervento & consistito
nel risureice le lesioni con cunei e malte espansive e
quindi, tramite una prova di carico, si & valutata
efficucia dell’intervento.
Unicu intervento consistenty: eseguite & stato quetlo sulle
volte nella zonu dove & stity inserita lu seala. Inforti, pee
realizzare questo inserimento, si & dovatn demolirne una
ceeundv eost nnu situazione di suilibrio.
Linterventn ¢ consistito nel wenaformare le volie super-
stiti du portanti in anflittatuen (peso proprie riempi-
mente costitaito da subbia) ed aflidare il compito di
Jortare t ¢arichi nd un soluio in legno.

Couclusioni

Dauanto riferito emerge Fimportanza d una camyra-
gou diindaging sperimentali mirata a conoscere lo stato
attuale di wa edificiv storieo. )

In paetienlare, tn determinazions dello stato tensionale,
tr':uuih- martinetti exteapiatti, ninta a vevificarne glische-
WEstaticl ipmtizzati, alteimenti sempres molto aleatord,
Duesta pussibilitd di conoseenza dimin e nel
Pragettista I"ineertezza ¢ peemette interventi pit miva-
Uy strettamente nevessnei e quindi pite ceononiici e
Men invasivi,

comprassion force
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