














Figura 11

Dettaglio del modello

FEM - guglia.

Figura 12

Sezione del modello FEM.

Figura 13

Modellazione delle catene
mediante elementi “truss”
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(in rosso).
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dalla sovrapposizione dei diversi dati a disposi-
zione (prospetti, sezioni e proiezioni) cosi da mas-
simizzare |'accuratezza del modello semplificato
della complessa geometria considerata.

La presenza di geometrie a diverse curvature e in
alcuni casi particolarmente spigolose, come in
corrispondenza della guglia e alla base delle
volte, ha motivato I'impiego di elementi tetrae-
drici per la redlizzazione della mesh del modello
numerico, i quali risultano pid versatili rispetto ai
piv classici e regolari elementi esaedrici.
Durante la fase di definizione della mesh tridi-

mensionale (Figura 11 e Figura 12), la dimen-
sione minima per gli elementi & stata definita cosi
da garantire almeno due elementi e cinque punti
di Gauss nello spessore delle volte in muratura, in
particolare in vista di un’estensione delle analisi in
campo non lineare. Si & inoltre riposta particolare
attenzione alla riduzione della distorsione dello
Jacobiano della mesh sia a livello locale che glo-
bale, in modo da garantire una sufficiente regola-
ritd e stabilita del modello numerico.

Le catene metalliche presenti lungo il perimetro
del tiburio, su due livelli, sono state modellate
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mediante elementi “truss” in acciaio, analoga-
mente si & operato per gli elementi che colle-
gano le pareti portanti con la sommita dei fine-
stroni presenti sulle pareti del tiburio. Sono state,
inoltre, modellate tutte le catene osservate all’in-
terno della guglia nel corso dei sopralluoghi
effettuati (Figura 13). La presenza del rinforzo
elicoidale intorno alla colonna cava centrale
della guglia, che si sviluppa dalla quota del
primo terrazzo fino alla cima, & stata conside-
rata nel modello sotto forma di un incremento
del 5% di rigidezza dell’elemento strutturale in
quanto & stata valutata come pit funzionale
all'incremento di duttilits del materiale piuttosto
che all'incremento della sua rigidezza.

Lle scale marmoree presenti all'interno della
guglia principale sono state idealizzate
mediante degli elementi “link” rigidi che connet-
tono la colonna cava centrale alle ofto colonnine
che la circondano.

3.2 Carichi

| carichi gravitazionali, relativi agli elementi
strutturali rappresentati nel modello tridimensio-
nale, sono stati valutati automaticamente dal
codice agli elementi finiti a partire dai pesi uni-
tari previsti per i singoli materiali (Tabella 1) e
validati mediante calcoli semplificati.

| carichi gravitazionali relativi agli elementi non
strutturali, quali i pennacchi e la cima della
Gran Guglia sovrastata dalla celebre statua
della “Madonnina” in rame dorato, sono stati
valutati a partire dai disegni architettonici, adot-
tando i relativi pesi strutturali. | carichi verticali
cosi offenuti sono stati assegnati alle aree inte-
ressate sotto forma di pressioni, cosi da evitare
concentrazioni di sforzo non realistiche.

Oltre ai carichi gravitazionali, come carichi ver-
ticali sono stati considerati quelli indotti dalle
presenza di neve, in quanto da un lato si vuole
identificare lo stato tensionale a cui & risultata
soggetta la struttura fino ad oggi, dall’altro si
prevede la presenza del ponteggio per un
periodo superiore all'anno. L'azione della neve
sulla struttura & stata valutata in accordo alle pre-
scrizioni del DM 16 gennaio 1996 (DM 1996),
il quale, per il sito di interesse, prevede un carico
caratteristico di neve al suolo pari a 1.28
kN/m2. La pressione cosi valutata & stata appli-
cata a tutte le superfici esposte presenti sulla
copertura del fiburio e sulla guglia principale.
La definizione dei carichi indotti dall’azione del
vento sulla struttura & stata condotta in accordo
al DM 1996, considerando quindi un sistema di
forze statiche equivalenti ai reali effetti dinamici
dell’azione. La pressione cinetica di riferimento
& stata determinata considerando un periodo di
ritorno pari a 50 anni e una categoria di espo-
sizione del sito V, gef = 391 N/m2. Per tenere

conto della natura dinamica del fenomeno, il
metodo prevede la definizione di una serie di
coefficienti correttivi per la pressione. Il coeffi-
ciente dinamico & stato assunto pari all’'unita,
quello di forma uguale a 1.2, secondo quanto
previsto all'interno della Circolare Ministeriale 4
luglio 1996 n.156, per i corpi cilindrici o pri-
smatici a sezione di poligono regolare di
almeno ofto lati. Il coefficiente di esposizione &
stato valutato per diverse quote della struttura,
come mostrato in Figura 14; in Tabella 4 si
riportano i valori del coefficiente e le pressioni
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Figura 14

Quote di valutazione del
coefficiente di esposizione
e delle pressioni relative.
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Tabella 4 - Coefficienti di esposizione

z Ce P

[m] [N/m2]
49.2 2.53 1187.7
63.95 2.75 1290.3
74.99 2.89 1354.3
80.98 2.95 1385.7
86.72 3.01 1413.8
91.87 3.06 1437.7
94.65 3.09 1450.2

108 3.21 1505.7

legate all’azione del vento da applicare alle
diverse quote prese in considerazione, com-
prensive di tutti i coefficienti amplificativi.

Le pressioni relative all’azione del vento sono
state applicate alle proiezioni delle superfici
esposte della struttura, per la direzione conside-
rata. L'effetto del vento agente sugli elementi
architettonici non espressamente considerati
nella geometria del modello, come la cima della
guglia principale e i pennacchi ai livelli inferiori,
& stato considerato applicando dei carichi distri-
buiti nelle zone di innesto di tali elementi.

Gli effetti indotti dal ponteggio sul tiburio e sulla
Gran Guglia sono stati determinati senza la
definizione di un modello complessivo che pre-
vedesse |'interazione fra le due strutture, bensi
considerando le reazioni vincolari delle analisi
condotte per il progetto del ponteggio come
carichi per la struttura esistente. Nell’andlisi del
ponteggio metallico condotta dalla societd pro-
duttrice, sono state considerate le azioni deri-
vanti dal peso proprio dell’opera, dai carichi
accidentali e infine quelli indotti dall’azione del
vento. Particolare attenzione ha richiesto la defi-
nizione delle superfici esposte e dei corretti coef-
ficienti di forma da considerare nell’analisi del
ponteggio, non solo per la realizzazione di un
sistema strutturale sostanzialmente autoportante
nei confronti delle azioni orizzontali ma anche
per una corretta valutazione degli effetti indotti
sulla struttura preesistente.

Le reazioni vincolari desunte dalla relazione di
caleolo fornita dal produttore del ponteggio sono
state applicate al modello agli elementi finiti sotto
forma di carichi concentrati nei punti indicati dal
progetto delle medesime opere provvisionali per
I'ancoraggio alla struttura esistente.

3.3 Analisi modale

L'adeguatezza del modello numerico sviluppato
& stata attestata mediante il confronto dei risul-
tati di un’analisi modale con quelli ottenuti dal-
I'identificazione dinamica. Questo confronto
consente la validazione del modello agli ele-
menti finiti, anche se & limitato al campo lineare,
in particolare per quanto riguarda le proprietd
meccaniche dei materiali ipotizzate.

L'impiego di un modello realizzato con elementi
tridimensionali consente una fedele rappresenta-
zione della reale distribuzione di massa nella
struttura. Le masse relative agli elementi non strut-
turali sono state valutate a partire dai carichi pre-
cedentemente definiti e concentrate nelle zone del
modello adiacenti alla loro reale collocazione

In Tabella 5 sono riportati gli esiti dell’analisi con-
dotta in termini di frequenze proprie e masse par-
tecipanti ai singoli modi, come si nota la massa
associata ai primi due modi traslazionali & una
piccola percentuale della massa complessiva del
modello, in quanto il primo modo inferessa uni-
camente la parte superiore della Gran Guglia la
cui massa & significativamente minore rispetto @

Tabella 5 - Risultati analisi modale e confronto con frequenze da identificazione dinamica previamente descritta

Modo Frequenza Mx My Modo Frequenza
[Hz] [%] [%] Identificato Ident. [Hz]

1 1.436 3.23 0 1 1.59

2 1.445 0 3.25 2 1.61

3 3.217 0 0

4 3.725 31.39 1.5 5 3.77

5 3.727 1.5 31.42 6 3.77

6 5518 41.81 4.49

7 5519 4.49 41.75

8 5.997 0 0
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quella del resto della struttura analizzata.

Il confronto delle deformate corrispondenti ai sin-
goli modi (Figura 15), mostra come i modi 1 e 2
oftenuti dall'identificazione dinamica e corri-
spondenti alla flessione della guglia (Figura 16),
siano in accordo con i primi due modi osservati
con il modello numerico. Anche i modi 5 e 6
desunti dall’identificazione si trovano in accordo
con i corrispondenti modi 4 e 5 del modello
numerico. L'incerta identificazione dei modi 7 e
8 porta a non poter effettuare un confronto

Quota (m)

Deformata dir. X

[UNITIN . cm

diretto con la deformata da modello numerico.

Il confronto tra risultati numerici e sperimentali &
indicativo di una buona rispondenza del
modello alla realtd. Le forme modali mostrano
un buon accordo, per lo meno quelle identificate
in modo robusto sperimentalmente, tra previ-
sioni del modello e evidenza sperimentale; le
discrepanze nei valori di frequenza (Tabella 5)
sono giustificabili considerando la tipologia di
materiale e la variabilita intrinseca delle sue
caratteristiche.

Quota (m)

| \
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‘\— Mo‘d. Num.
0 I I

0 0.5 1 1.5
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+4.7 2606e-001
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+1 260282-001
+8.452120-002
+6.30141e-002
—+3.15071e-002
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Y
[DATA] eigenvalue (Structural Eigenvale), MODE 2: f{1.44479), DmtXYZ(V), (Output CSys) Global CSys Q

Figura 15

Confronto dei modi di

vibrare oftenuti
dall'identificazione

dinamica e con il modello

numerico.

Figura 16

Deformata modale, vista

globale, Modo 1.
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Figura 17

Confronto dell'andamento
degli sforzi in direzione
verticale, o, [N/cm?],
all'interno del tiburio fra
Caso 1 a sinistra e Caso 2
a destra.

Figura 18

Confronto dell'andamento
degli sforzi in direzione
verticale, o, [N/cm?], alla
base della guglia fra Caso
1 a sinistra e Caso 2 a
destra.

Figura 19

Confronto dell'andamento
degli sforzi in direzione
verticale, o, [N/cm?], alla
base della guglia fra Caso
3 a sinistra e Caso 4 a
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4. Andlisi lineari

4.1 Valutazione dello stato tensionale

L'anclisi della porzione di struttura modellata
agli elementi finiti & stata condotta in una prima
fase assumendo un comportamento lineare ela-
stico e isotropo dei materiali, le cui proprieta
sono state definite in accordo alla Tabella 1.
Sono state condotte quattro differenti analisi in
funzione dei carichi agenti considerati:

Caso 1: carichi gravitazionali della struttura
valutati a partire dai pesi specifici dei
materiali;

carichi gravitazionali della struttura,
carichi gravitazionali e permanenti del
ponteggio e carichi da neve;

carichi gravitazionali della struttura e
azione esercitata dal vento sulla stessa;
carichi gravitazionali della struttura,
carichi gravitazionali e permanenti del
ponteggio e azione esercitata dal vento
sulla struttura e sul ponteggio.

Lo scopo & quello di comparare i risultati ofte-

Caso 2:

Caso 3:

Caso 4:

i el | s 17b)
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/ jmam-om
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EEr
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-0.8 MPa
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[UNIT] N cm
[DATA] StaticOnlyBodyForce (Structural Linear Stafi), StaticOnlyBodyForcel 1), LO-SOUID, VolmSZZ, [Ouiput CSys) Global CSys

L
|I|
|.‘

[DATA] StaticOnlyBodyForce (Structural Linear Stafi), StaticOnlyBodyForcel 1), LO-SOUD, VolmSZZ, [Ouiput CSys) Global CSys

nuti, in termini di stato tensionale, per la strut-
tura soggetta alle sole azioni gravitazionali con
quelli comprendenti anche quelle indotte dal
vento in presenza ed in assenza del ponteggio.
Data la carenza di informazioni riguardo alla
reale resistenza degli elementi in muratura,
dovuta all’assenza di prove sperimentali sul
materiale deteriorato dagli agenti atmosferici, &
possibile valutare la fattibilits dell’intervento
determinando lo scarto fra lo stato tensionale
che la struttura si & trovata a sopportare sino ad
oggi senza particolari inconvenienti, quindi
compatibile con la sua resistenza, e i livelli di
sforzo a cui sarebbe soggetta per effetto della
presenza del ponteggio.

Nella configurazione di ponteggio analizzata,
questo poggia alla base sulla parte centrale
della copertura del tiburio, in prossimita dell’a-
nello in muratura ed & ancorato orizzontalmente
su piv livelli alla guglia (vedi Figura 2).

Le prime due andlisi (Caso 1 e Caso 2) si pro-
ponevano di determinare |'effetto della presenza
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del ponteggio in termini di incremento di carichi
verticali (considerando anche una quota di
carico da neve); il confronto dei risultati ha evi-
denziato come lo stato di sforzo non aumenti in
misura preoccupante, in particolare nelle costo-
lature interne alla cupola e nei piloni del tiburio
(Figura 17). Al contrario i risultati ottenuti per il
Caso 3 e il Caso 4, hanno mostrato come gli
effetti del vento siano sensibilmente diversi in
presenza e in assenza del ponteggio, soprattutto
con riferimento allo stato tensionale all’interno
della guglia. All'altezza del primo terrazzo
della guglia, si riscontrano incrementi degli
sforzi verticali superiori al 50% sui valori mas-
simi di compressione e la presenza di sollecita-
zioni di trazione abbastanza significative
(Figura 19). Presumibilmente gli sforzi di tra-
zione osservati nell’'ultima analisi non possono
essere assorbiti dalla muratura lapidea deterio-
rata della guglia, pertanto per una pit accurata
valutazione dello stato tensionale si & ritenuto
necessario lo sviluppo di analisi non lineari.

4.2 Anadlisi di sensitivita

Le ipotesi effettuate riguardo alle caratteristiche
meccaniche dei materiali, non essendo suffra-
gate da valori sperimentali, rappresentano la
maggior criticitd del modello numerico svilup-
pato. E stata pertanto eseguita un’analisi di sen-

sitivitd allo scopo di verificare la dipendenza
dello stato di sforzo rispetto alle ipotesi riguardo
ai moduli elastici dei materiali. | valori del
modulo elastico assunto per i diversi materiali
sono stati fatti variare del 20% in eccesso e in
difetto (Tabella 6) e i risultati ottenuti in termini
di sforzi dalle andlisi elastiche lineari eseguite
per il solo Caso 4 (cupola con ponteggio solle-
citato dal vento) sono stati comparati.

Le variazioni tensionali sono state valutate nelle
zone ritenute piv significative della struttura. Alla
base del tiburio sono stati osservati incrementi e
riduzioni degli sforzi verticali sempre nell’ordine
del 5%. Le variazioni sono risultate piv significa-
tive dll'altezza della guglia maggiore, dlla base
di questa, infatti, gli sforzi verticali hanno pre-
sentato variazioni nell'ordine del 10%. | cambia-
menti dello stato di sollecitazione osservati nelle
andlisi eseguite variando il modulo elastico dei
materiali, sono risultati sempre inferiori al 10%;
pertanto una variazione del + 20% delle caratte-
ristiche dei materiali, comporta una variazione
degli sforzi medi inferiore alla mets.

| risultati oftenuti dall’analisi di sensitivita evi-
denziano come lo stato di sollecitazione della
struttura dipenda in maggior misura dalla sua
configurazione geometrica piuttosto che dalle
caratteristiche dei suoi materiali, che rappresen-
tano I'incognita maggiore della modellazione.

Tabella 6 - Proprietd meccaniche materiali per andlisi di sensitivita

Materiale E [MPd] E .50 [MPa] E ,20% [MPa]
Muratura in marmo di Candoglia 7200 5760 8640
Muratura in laterizio 4800 3840 5760
Riempimento 1000 800 1200
Acciaio catene 210000 210000 210000

5. Andlisi non lineari

Le analisi lineari condotte sul modello numerico
sviluppato hanno evidenziato I'insorgere di non
trascurabili sforzi di trazione a livello della base
della guglia nel caso in cui sia prevista la pre-
senza del ponteggio soggetto all'azione del
vento. La muratura in pietra di cui & composta la
guglia, tuttavia, non pare in grado di assorbire
tali sforzi di trazione, quindi una corretta valu-
tazione dello stato tensionale richiede il passag-
gio all'andlisi in campo non lineare.

Il comportamento della muratura in marmo di
Candoglia & stato idealizzato secondo un legame
non resistenfte a trazione (“no fension”) in modo
da valutare I'incremento degli sforzi di compres-
sione necessario a garantire le condizioni di equi-
librio. Non sono state riscontrate variazioni signi-
ficative dello stato di sforzo per quanto riguarda
gli elementi componenti il tiburio e le vele della

cupola. Gli scarti piv significativi si sono eviden-
ziati a livello della guglia, dove I'impossibilitar di
assorbire sforzi di trazione da parte degli elementi
sopravento ha determinato un incremento delle
compressioni in quelli sottovento; il massimo
sforzo di compressione osservato (Figura 20)
all'cltezza della guglia & passato da un valore di
1.6 MPa corrispondente all’andlisi lineare per il
caso 4 ad uno pari a 2.5 MPa nell'ipotesi di com-
portamento non lineare della muratura.

Nonostante il massimo valore osservato non
risulti particolarmente elevato per una muratura
in marmo come quella in esame, I'incremento
rispetto alla situazione preesistente risulta consi-
derevole (piv del 100%) e non & da ritenersi
compatibile con le capacita resistenti degli ele-
menti come stabilite a partire dalla loro prece-
dente sforia tensionale. E tuttavia da riscontrare
come il significativo incremento sia localizzato
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Figura 20

Andamento degli sforzi in
direzione verticale, o,
[N/cm2], alla base della
guglia per il Caso 4,
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all'altezza del primo terrazzo della guglia, ol di
sopra del quale sono posizionati due ordini di
collegamenti diretti fra il ponteggio e la guglia;
pertanto & da attribuire alle forze orizzontali tra-
smesse dal ponteggio metallico a cui gli elementi

6. Nuove soluzioni per il ponteggio

Le analisi lineari e non lineari condotte per valu-
tare la variazione dello stato di sollecitazione
nella struttura della guglia e del tiburio, hanno
evidenziato come le connessioni orizzontali pre-
viste dal progetto del ponteggio metallico con la
guglia fino a metd del suo sviluppo in altezza,
determinino l'insorgere di sforzi al di sopra del
primo terrazzo non accettabili se confrontati con
lo stato di sollecitazione preesistente.

Al fine di ridurre tali sforzi risulta necessario eli-
minare le connessioni orizzontali previste alle
quote maggiori lungo lo sviluppo in altezza
della struttura, questa soluzione tuttavia com-
porta da un lato la necessita di irrigidire ulte-
riormente il ponteggio per ridurne la deformabi-
litd laterale, dall’altro la definizione di nuovi
punti di ancoraggio per trasmettere i carichi
orizzontali derivanti dall’azione del vento.

Si & valutata la possibilita di trasferire parte
delle azioni orizzontali mediante un sistema di
tiranti e puntoni in tubo giunto direttamente in
sommitd dei piloni del tiburio, in corrispon-
denza delle pareti terminali degli archi ram-
panti. Si & prevista |'abolizione dei collegamenti
orizzontali alle quote piv alte fra guglia e pon-
teggio e I'inserimento di 8 puntoni ancorati a
due livelli del ponteggio e dlla base delle pareti
in sommitd delle colonne del tiburio (Figura 21).
L'impiego di puntoni in tubo giunto consente di
trasferire direttamente alla base della guglia le

sono per la prima volta sottoposti. Questa osser-
vazione suggerisce lo sviluppo di una soluzione
alternativa di collegamento del ponteggio alla
struttura esistente al fine di evitare eccessivi
incrementi dello stato di sforzo di quest'ultima.

forze laterali indotte dal vento, sotto forma di
trazioni e compressioni quasi verticali a causa
della loro significativa inclinazione. Tuttavia le
trazioni possono essere facilmente assorbite alla
base delle pareti terminali degli archi rampanti
grazie agli sforzi verticali di compressione deri-
vanti dai carichi gravitazionali della guglia.

Lla soluzione definitiva & stata riprogettata
secondo il nuovo schema strutturale dalla societd
produttrice e una volta note le reazioni vincolari
trasmesse alla guglia ed al tiburio & stato possi-
bile condurre delle nuove andlisi per valutare la
variazione dello stato di sforzo rispetto alla solu-
zione precedentemente studiata.

Sono state eseguite due analisi non lineari che
prevedevano la presenza dell’azione del vento:
la prima relativa alla condizione prima dell’in-
stallazione del ponteggio (back-analysis), la
seconda con la presenza del ponteggio nella
sua ultima configurazione (Figura 22).

| confronti delle sollecitazioni osservate a livello
della guglia nelle sezioni in cui si erano riscon-
trate la maggiori criticita nelle precedenti analisi,
hanno evidenziato scarti quasi sempre inferiori al
20%, fatta eccezione ad alcune sezioni in cui si
sono raggiunte differenze nell'ordine del 30%, tut-
tavia i valori massimi di sforzo nell'ordine degli
1.7 MPa sono stati assunti comunque accettabili
per la muratura che ha garantito fino ad oggi
livelli di resistenza analoghi in sezioni della guglia
differenti da quelle in esame.
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7. Conclusioni

La Gran Guglia del Duomo di Milano & risultata
un‘opera ardita di ingegneria sin dalla sua
prima concezione. | necessari interventi di
restauro predisposti dal consiglio della Vene-
randa Fabbrica del Duomo hanno richiesto lo
sviluppo di uno studio numerico per la valuta-
zione degli effetti che la costruzione di un pon-
teggio metallico avrebbero comportato sulla
preesistente struttura.

Un modello di calcolo agli elementi finiti & stato
sviluppato per lo studio del problema facendo
ricorso ad elementi tridimensionali al fine di

——+1 B0143e+001
E-«.rrsﬂzﬂm
—— .2 5555304001

~ " as3s7es001

-8.71470e«001
8.7937 3e-001
-1 067 20e+002
-1 2951 8e+002

riprodurre fedelmente la geometria e la distribu-
zione di materiale della struttura esistente. L'af-
fidabilits del modello numerico & stata verificata
confrontando i risultati di un’analisi modale con
le evidenze sperimentali oftenute tramite I'identi-
ficazione dinamica delle proprieta di vibrazione
della struttura esistente. Un approccio basato sul
confronto fra lo stato tensionale che la struttura
si & trovata a sopportare sino ad oggi con quello
che verrebbe a sostenere per effetto della pre-
senza del ponteggio metallico, ha consentito di
superare le difficolta riguardo alla determina-
zione delle resistenze dei materiali deteriorati

Figura 21

Proposta di ponfeggio
metallico con firanti e
puntoni in tubo giunto:
a) prospetio;

b) sezione orizzontale.

Figura 22

Andamento degli sforzi
principali di compressione
[N/cm?] all'interno del
tiburio, Caso 4, analisi non
lineare.
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dal tempo e dall'inquinamento. Il modello nume-
rico realizzato & stato utilizzato anche per lo svi-
luppo di analisi non lineari assumendo un com-
portamento non resistente a trazione per g|i ele-
menti in muratura.

Lo studio condotto ha consentito di identificare le
criticita legate alla realizzazione dell'opera prov-
visionale e di valutare soluzioni alternative per la
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