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Introduzione

INTRODUZIONE

Le antiche torri in muratura, disseminate su tldtaenisola italiana, rappresentano un
tratto distintivo dei numerosi agglomerati urbaorts fin dall’epoca medievale sul
territorio.

La valutazione della sicurezza strutturale di questblemi del passato costituisce un
importante problema nei riguardi del mantenimentel @atrimonio storico ed
architettonico, ma risulta essere particolarmenteressante ed affascinante in quanto
rappresenta un legame con la tradizione e la euttal nostro Paese.

Affrontare uno studio sugli edifici a torre in mtwea non € affatto facile poiché occorre
tener presente la vastita e della multidiscipliei@ridell’argomento, che si nutre e allo
stesso tempo alimenta la storia, la geotecnicdettaratura, la statica, la fisica, la
meccanica, la sismica ecc...

Le torri, sia che abbiano avuto una funzione refigi piuttosto che civica, sono nate e
cresciute con 'uomo perché assolvessero ad esgemz solo di tipo pratico ma anche,
e soprattutto, interiori: religiose o di potenza.

Esigenze che si rispecchiano nella ricerca dedzalh, ed e proprio nell’altezza che noi
0ggi non riconosciamo solo la bellezza di quesstraaioni ma anche il loro punto di
debolezza. Infatti i movimenti che possono produes dissesti su strutture basse,
producono degli effetti sicuramente piu vistosi quelle alte; se poi si considera
I'elevato peso proprio indotto dalla muratura, apisce perché le torri presentino una
casistica standard di cause e di patologie di sissateressante da analizzare.

La particolare configurazione a sviluppo verticadelle torri le espone ad un
significativo rischio dovuto non solo agli elevatati tensionali che si instaurano alla
base, ma anche alla suscettibilita di tali manutdté azioni dinamiche come eventi
sismici, moto delle campane , vibrazioni prodotétdaffico veicolare o dal vento.
L’analisi strutturale delle costruzioni storiche nmuratura si trova in genere a dover
affrontare difficoltd peculiari quali, al esempidijncerta caratterizzazione delle
proprieta meccaniche del solido murario, le scaeoscenze sulla configurazione
originale della struttura (trasformazioni nel tejpta presenza di fasi costruttive
eterogenee o di interventi pregressi di restaummomsolidamento che possono aver

modificato il comportamento originario.



Introduzione

Questo lavoro si prefigge l'obiettivo di ricostreiile vicende storiche piu 0 meno
recenti, di raccogliere in maniera critica e sicgettutte le informazioni ad oggi a

disposizione e di avviare uno studio di comportamestrutturale di un importante

esempio della civilta medievale italiana: la Tddieica di Ravenna.

Dato il contesto storico-geografico nel quale taestruzione si inserisce, fatto di ricchi
e celebri monumenti, la Torre e tornata alla rébalblo di recente ed in relazione alle

vicende di sopravvivenza che I’hanno coinvolta.

Gia dall'inizio degli anni Novanta la situazionelldeTorre appariva caratterizzata da
una non certificabile sicurezza: ogni nuova pedarbne ( un sisma, un evento
atmosferico violento, una variazione della falda atiri fenomeni di disturbo
difficilmente valutabili) avrebbe potuto produrraprovvise esistenziali conseguenze.
La situazione del manufatto, nonostante confor@dah fatto che lincremento di
inclinazione della Torre appariva modesto rispettquello accumulato nel corso dei
secoli precedenti, non poteva essere mantenutéouttente.

Risultdo quindi indispensabile procedere ad un w&eto di immediato miglioramento
della situazione con confinamento in modo attivopdeamenti murari.

Nel Novembre del 1998 il gruppo di lavoro incarecati provvedere alla messa in
sicurezza del monumento, stante il protrarsi deipieper la definizione del progetto
esecutivo delle opere di consolidamento, avanzicldesta di procedere al parziale
smontaggio della Torre, ammettendo la possibilitéirdontare la porzione smontata,
riducendone le masse e sostanzialmente ricostrugmpdoamento esterno in modo da

ripristinare lo stesso skyline che da sempre sgrava agli occhi degli osservatori.

Ad oggi pero, nonostante le numerose indagini éenmenti eseguiti ed in corso di
esecuzione, la situazione appare ancora moltotandétavoro per riportare la Torre al
suo antico splendore sembra ancora lungo e noro merifficolta, ed il punto di

partenza deve essere necessariamente la maggrwscenza possibile del manufatto,
delle sue caratteristiche peculiari e del suo caotapeento strutturale, profondamente
modificato dagli interventi particolarmente inciséd invasivi che la Torre ha subito nel

Suo recente passato.
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Introduzione

Partendo da una prima fase di inquadramento stdetla Torre Civica, si &€ proceduto
a raccogliere in maniera critica e sintetica tuttdocumenti a disposizione, con
particolare riferimento a quelli riguardanti le ifai consolidamento dei paramenti
murari e di smontaggio della parte sommitale.

Sulla base poi delle indicazioni normative che tannferimento ad analoghe

configurazioni costruttive, il lavoro € stato orieto alla definizione del comportamento
strutturale complessivo, al fine di comprendere ecenquanto gli interventi operati
abbiano influenzato la risposta del monumentoigeiardi dell’azione sismica.

| risultati ottenuti non hanno alcuna pretesa dmpletezza ma si pongono come
riferimento e punto di partenza per successiveigindh condurre a seguito di ulteriori
e piu approfondite indagini conoscitive, che cotsen una piu corretta stima dei
parametri necessari ad un completo inquadramentopddlema, sia dell’attuale

condizione di vulnerabilita sismica della Torrea siei futuri interventi che dovranno

essere adeguatamente programmati e progettati.
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Capitolo primo

CAPITOLO 1

CENNI STORICI

1.1 Generalita
Y
Le costruzioni a torre in muratura, strutture a vplente sviluppo verticale,

rappresentano una testimonianza significante metiito del patrimonio storico e
architettonico italiano per i caratteri ed i sigrati che esprimono.

La conservazione delle torri in muratura, per limziza che spesso caratterizza la
costruzione, investe con particolare urgenza iblema statico. Le cause principali
infatti che hanno comportato il degrado o addirétla scomparsa di torri murarie sono
attribuibili a problemi di carattere statico.

La forma delle torri, per la prevalenza della disiene verticale, implica una posizione
elevata del baricentro; cause quali cedimenti ddézione, sollecitazioni orizzontali,
ecc., rappresentano un rischio connesso alla iséahiell’equilibrio globale del
manufatto. D’altra parte la peculiare forma inducel corpo murario stati di
sollecitazione spesso elevati, che rappresentamiseimno per le strutture se connessi al
degrado del tessuto murario, e dunque alla ridezidnresistenza, che subisce nel

tempo la muratura inducendo problemi di instablbizale.

Il manifestarsi di instabilita locali e globali pena torre pudé comportarne la scomparsa
in tempi brevissimi, come nel caso eclatante dell@wrdel Campanile di Venezia nel

1902 o della Torre Civica di Pavia, circa 80 aropal

Si e detto che il degrado e linvecchiamento ded@uttura muraria possono
compromettere totalmente l'integrita fisica di unare e se l'integrita di un monumento
e un valore, altrettanto valore é riposto nella at@nzione e nel controllo della statica

del monumento stesso.

Risulta pertanto necessario affrontare con inds&ilo studio delle condizioni statiche
prima, e del comportamento dinamico poi di quesstaldgia di costruzioni al fine di
definire eventuali interventi necessari a presdéevaegli anni come simbolo dell’eredita

culturale del passato.
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1.2 Le torri nella storia dell’architettura e dell’'urb anistica

Fin dai primordi dell'umanita si sono costruite riorLa costruzione di elementi a
sviluppo verticale esprime un’aspirazione versdtd'aassociata sia alle possibilita
fisiche che la visione dall’alto consente, sia adsanso di spiritualita.

La torre rappresenta nella cultura occidentalegin® verticale per eccellenza, simbolo
di elevazione e caduta, espressione primordialeadgblo retto e percezione del campo
gravitazionale. L’icona della torre € da semprecisda alla rappresentazione simbolica
della citta e del territorio antropizzato, assudgea simbolo dell’'umano costruire.

Il termine torre deriva dal grecdyrris e latinoturris e indica, in generale, qualsiasi
costruzione che abbia una prevalenza della dimeesterticale su quella orizzontale.
In tale accezione il termine é del tutto genenaajuanto le torri nella storia, per uso e
significato, hanno avuto funzioni differenti perdacieta, rappresentando il luogo del
dominio visivo, la difesa, I'aspirazione verso 1@l il centro del contesto urbano, il
simbolo del potere.

La torre costituisce un tipo formale costante nstl@ia dell’architettura. La verticalita
della costruzione, che € il carattere precipuomette di elevarsi dal piano campagna e
di poter osservare il territorio per grande estams; allo stesso modo, ha un carattere di
emergenza sia nella citta che nel territorio pgrdrticolare visibilita nella forma.

Per questo la torre, tra le altre forme del cogirdia assunto generalmente un carattere
di monumentalita, segnalando con la sua presemmillspecifici e caratterizzando il
profilo morfologico del territorio. Nel disegno delrritorio il ruolo delle torri costruisce
un valore basilare da tutelare, poiché e fondaeli&dentificazione di molti paesaggi e

citta.

Nel corso dei secoli si e assistito ad un’evolugidella forma e dell’'uso delle torri, in
relazione alle condizioni socio-economiche delquwi

Nei secoli X e Xl, con la ripresa economica persglambi commerciali e 'aumento
demografico, ha luogo una prima fase di svilupptiedeitta italiane, caratterizzata
dall'ascesa individuale di diversi nuclei sociafi,particolare quello dei mercanti, che
formalizzarono I'acquisizione del potere economécsociale con la costruzione delle
case torri, producendo un carattere distintivo'albiente urbano relativo alla cosi
detta “civilta delle torri”. In citta come Bolognaucca, S. Gimignano, Pisa, Pistoia ,

10 Edith Rocchetti, La Torre Civica di Ravenna
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Pavia, Ravenna, il profilo urbano muto profondaraentescendo in altezza piu che in
larghezza.

Fig.1  Skyline di San Gimignano

Nonostante le continue distruzioni e ricostruzialayute alle alterne vicende delle parti
in lotta, le cittd murate contenevano numerosissone private, che fungevano da basi,
rifugi in assedi e arroccamenti. Le ragioni deNMidugppo di questa particolare tipologia
abitativa sono da ricercare nelle condizioni dagtnei rapporti sociali. Secondo alcuni
studi che analizzano il fenomeno della costruzidnéorri private nellltalia centro-
settentrionale, i profondi contrasti interni nelb#ta, all'epoca delle lotte per le
investiture, resero necessario realizzare all'mderdel centro urbano opere di
fortificazione per dominare i rivali. | funzionaromitali o vescovili, che erano d’ufficio
responsabili della costruzione e del mantenimenétiedmura urbane, avevano
ufficialmente il controllo delle torri apparteneratiie mura; a cio corrispose, da parte
degli antagonisti esponenti delle famiglie locklicostruzione di nuove torri all'interno
del nucleo urbano.

In quest’epoca la difesa dell’abitazione era unadeoone necessaria anche all'interno
delle citta: le rivalita fra le frazioni e contradeeavano nellambiente urbano diverse
aree di influenza, dominate dalle varie famigliee cki contendevano il potere. La
costruzione a torre della casa urbana consentit@ che di dominare dall’alto per

scorgere i pericoli e rispondere agli attacchi,hendi essere utilizzata, nella parte piu

11 Edith Rocchetti, La Torre Civica di Ravenna
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alta, come residenza temporanea in caso di periéaloanto alla funzione difensiva le
costruzioni a torre assumevano un significato simbprelativo all’acquisizione del
potere: I'altezza di ogni torre misurava il pregtigella famiglia che la possedeva.

Le torri piu alte vennero addirittura spesso ddespida famiglie rivali: la torre veniva
puntellata su due o tre lati con pali di legno imati, ed i lati puntellati venivano
indeboliti operando grandi aperture nei muri; akdito dei puntelli si sistemava della
legna su piattaforme che veniva poi fatta ardeoeibndo anche i puntelli di sostegno e
causando, nella direzione giusta, il crollo degpagnti murari.

Nella tipologia costruttiva la casa torre adottlusmni architettoniche sperimentate nei
castelli. Dal nord al centro, la forma é generalteda stessa, costituita da alti volumi di

base quadrata, variando, invece, il materiale argkcdelle risorse locali.

Nel Xlll secolo si assiste al passaggio dalla ditbninata dalle alte torri delle potenti
famiglie ad una citta organizzata intorno alle reidabbriche pubbliche: il palazzo
comunale e la cattedrale, segnalate dalla torieace dal campanile principale. Queste
modificazioni della struttura urbana e delle suegyanze conseguono alla nascita dello
stato comunale, che definisce il nuovo organismbzex del palazzo pubblico con la
torre civica.

La torre civica, superiore nella mole a tutte leeabrri urbane, &€ testimone della
riunificazione dei poteri nella figura dello statomunale. La torre, visibile da tutti i
punti della citta, funge de sentinella e guidaipsttadini. Munita di campane, regolava
la vita quotidiana, ed avvertiva la popolazione plessibili pericoli. Generalmente, le
torri civiche dei palazzi comunali sono una iatte& di vecchie case torri di potenti
famiglie, acquisite dalla rappresentanza comunakscesa di una torre gentilizia a
torre comunale comportava un riadattamento dellde p@rminale, per inserire nel
coronamento la cella campanaria necessaria pey pubblico. Inoltre, a causa della
necessita di sottolineare l'autorevolezza del goteomunale sui potentati delle
famiglie, le case torre gentilizie venivano spessotte in altezza, in modo da non

superare la torre civica.

La Torre Civica di Ravenna, oggetto di questo stusiettava tra le tante che sorsero in
citta a partire dal Mille, costruite dalla classentjlizia come simbolo di potere e
prestigio sociale. Alla fine del Duecento tuttetderi e i fortilizi privati vennero fatti

12 Edith Rocchetti, La Torre Civica di Ravenna
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demolire dal rettore pontificio, a sancire il cav di Ravenna da parte dell’autorita
Pontificia Romana. Solo questa torre sopravvise&hg era nel frattempo passata al
Comune ed aveva assunto la funzione di Torre Ciicm i suoi 38 metri, tra tutte era
la piu alta e lassu, per secoli, una guardia sicamwlo col compito di suonare la
campana in caso di allarme, incendi o inondazieniper convocare il Consiglio

Comunale.
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Fig.2 Panorama del centro della citta di Ravedisggno di G.Savini (1905)

1.3 Tecniche e tempi di costruzione di una torre nel Mdioevo
2
La costruzione di una nuova torre a presidio e aeckella consorteria committente

veniva stabilita attraverso un giuramento, dopaoglidh base alle proprieta fondiarie
familiari veniva individuato il luogo adatto all@struzione dell’opera.

Era a questo punto necessario avvalersi della é=mm=a di persone di larga e
comprovata esperienza, che potrebbero corrisporalemgderni progettista, direttore
del cantiere e mano dopera specializzata. Taliurég dovevano provvedere
all'ideazione della nuova costruzione, alla validae degli oneri conseguenti e
allorganizzazione dei materiali, dei trasporti eghl uomini necessari alla sua

realizzazione. Queste maestranze erano generalitieetanti in un ambito territoriale

13 Edith Rocchetti, La Torre Civica di Ravenna
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piuttosto vasto ed erano ricercare sia dai prifgsr la costruzione delle torri consortili
e dell’edilizia abitativa in genere), sia dai Com(per la realizzazione di fortificazioni
e opere pubbliche), sia infine dalle autorita esielgtiche (per la costruzione di chiese e

campanili).

Per quanto riguarda la fase di ideazione, nel nesdida forma pit comune per la
pianta era quella quadrata con i lati, in generdgriori ai 10 metri mentre
I'orientamento della costruzione era spesso detextoi dalla maglia ortogonale di
strade risalenti allimpero romani (la maggioramele torri hanno, infatti, i prospetti
rivolti quasi esattamente verso i punti cardindliparametro fondamentale da stabilire
era invece l'altezza della torre in funzione dejlaale venivano poi fissate tutte le altre
caratteristiche: dimensioni delle opere di fondaejospessori delle pareti alle varie
altezze, numero e posizione delle aperture, predizipne di mensole e di fori per la
collocazione dei solai di legno all'interno e dailbtoi all’esterno. Sulla base di poche
annotazioni di facile comprensione per la commitere soprattutto sulle base
dell’esperienza dei costruttori, veniva organizzétmntiere (scelta dei materiali e loro
approvvigionamento, disponibilita delle attrezzatue degli strumenti di lavoro,
reclutamento di mano d'opera qualificata e istrogicommaria di quella servile da
utilizzare per la manovalanza). Considerando amtigetutti i calcoli venivano svolti
sull’antico abaco con numerazione in cifre romaiseilta evidente che tutta questa fase

preliminare richiedeva capacita ed impegno notevoli

La fase dei lavori aveva inizio probabilmente sniré della stagione invernale quando
le giornate cominciavano ad allungarsi, la viahikisterna all'abitato tornava ai livelli
accettabili e la campagna non richiedeva anconadgdisponibilita di mano d’opera. |I
primo problema tecnico da risolvere riguardavaralctiamento del perimetro dello
scavo che doveva essere quadrato di circa 15 whietato. In assenza degli attuali
strumenti di precisione venivano utilizzate, seamtha tecnica risalente alla pratica
agrimensoria dell'antico Egitto, tre funi di lungtze& corrispondente a multipli di 3, 4 e
5 piedi: i cateti del triangolo da esse formatoivano orientati come i futuri prospetti
della torre e costituivano i lati dello scavo cheedbe richiesto il lavoro di una dozzina
di uomini per circa due mesi. Altri operai erancessari per assicurare con tavole e

pali le stabilita delle pareti dello scavo, peraagliere ed allontanare I'acqua filtrata e
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per trasportare a dorso di mulo la terra scavaia flall’abitato. Lo scavo raggiungeva
generalmente una profondita di 20 piedi (circa @rineonsiderando che un piede
romano era di 29,6 cm) e sul fondo rimaneva unarsige quadrata di 36 piedi di lato
(circa 10,5 metri).

| lavori terminavano probabilmente sul finire dghl@amavera e circa un quinto dei mille
metri cubi scavati rimaneva sul cantiere per rigepla fondazione. Il terreno veniva
saggiato dal capo mastro mediante l'infissione mh lunga asta di ferro. Sul fondo
dello scavo veniva quindi realizzata una palificdtdondazione con circa 600 pali di
rovere o ontano lunghi 2 metri e con un diametralagieno 15 cm. L’infissione a colpi
di maglio richiedeva almeno 10 ore di manovalequgr palo e, quindi, la palificata era
presumibilmente terminata in piena estate. In quesido era possibile iniziare subito
la fondazione vera e propria che era costituitauldlocco di conglomerato di calce,
ciottoli e sabbia che inglobava le teste dei palaggiungeva un’altezza di 4 metri e
mezzo, corrispondente circa alla meta del lato akebdella fondazione stessa. I
conglomerato adoperato a quei tempi era sostaraméndiverso dagli odierni
calcestruzzi che sono ottenuti mescolando in oppartporzione ghiaia, sabbia,
cemento e acqua, e che vengono colati nelle cassefdove fanno presa in poche ore.
Nel Medioevo occorreva aver predisposto gia mokism prima grandi fosse in cui
veniva spenta la calce, portata in zolle dalledormlove era stata ottenuta per cottura di
pietre calcaree. Con la calce spenta, mescolatblaias ghiaietto minuto, polvere di
mattone e piccoli frammenti di laterizio, veniveeparata la malta con la quale erano
poi cementati i ciottoli di flume di media grossaafisposti a strati di limitato spessore.
Nell’arco della giornata il getto raggiungeva uransistenza sufficiente a consentire
I'esecuzione, il giorno seguente, di un nuovo etraton il tempo (da misurare non in
giorni ma in anni) la malta di calce sarebbe indugrogressivamente, conferendo al
conglomerato una straordinaria compattezza e vdigesistenza alla compressione di
tutto rispetto anche in confronto ai materiali digo Per poter iniziare la fondazione
della torre, il responsabile del cantiere dovever @unque provveduto fin dall’inizio ai
lavori per spegnere la calce necessaria ( circd Iybntali). Questo richiedeva la
preparazione, in un luogo vicino al cantiere, di&i6 fosse quadrate di cinque metri di

lato, profonde piu di un metro e mezzo capaci diteoere almeno 250 metri cubi di
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calce spenta con acqua. Notevoli capacita eranbieste anche per I'ordinato

approvvigionamento dei ciottoli e della sabbia delgvare dal flume piu vicino.

Il blocco di fondazione, costruito strato dopo &tygoteva essere terminato in circa due
mesi e, quindi, in autunno veniva organizzato ihteae per la costruzione vera e
propria della torre.

Il basamento della torre (alto circa 5 metri) eénagenere, realizzato con grandi blocchi
di pietra squadrati e perfettamente sovrappostugiiagli altri. Era percido necessario
aver organizzato, qualche mese prima, I'estrazaieblocchi di pietra che venivano
grossolanamente sbozzati in cava a forma di p&pifeedo. Una volta trasportati fino
al cantiere iniziava I'opera degli scalpellini p8perti che provvedevano a rettificarli,
spianarli e regolarizzarli negli spigoli, fino adtemere gli elementi omogenei nelle
dimensioni e, soprattutto, di spessore perfettaenagtiale e costante; requisito questo
fondamentale per consentire poi la perfetta sowsigpne dei vari blocchi con un
semplice velo di malta.

Anche modeste disuguaglianze nella complanaritavadeicorsi di blocchi avrebbero
inevitabilmente causato cedimenti e dissesti norediabili quando, sulla base, avesse
gravato il peso di tutta la torre. D’altra parfegriande peso del blocco di fondazione in
conglomerato e dello zoccolo di base in pietra amevun ruolo fondamentale per la
stabilita della costruzione che, nonostante locgtacandamento verticale, doveva avere
il baricentro delle masse il piu basso possibile.

Fondamentale per la buona riuscita dell’'opera ejaesto punto la sua collocazione al
centro della fondazione poiché un eventuale emgrebbe comportato una eccentricita
nella distribuzione delle tensioni sul terreno cmmmseguente rischio di cedimenti
differenziali e pendenza della torre. Il tracciatoedi una pianta esattamente quadrata i
cui lati fossero disposti il piu possibile pardllal lati della fondazione rappresentava,
con gli strumenti dell'epoca, un problema tecniatt’altro che banale. L'utilizzo di
squadri realizzati con triangoli rettangoli di I&4 e 5, comportava la ripetizione di
tracciamenti successivi con possibilita di qualereore ed € quindi probabile che
venissero adoperate formule pratiche di anticaizi@mae, molto piu affidabili e
semplici. Una di queste, ad esempio, sembra dia stéizzata per la costruzione della
torre degli Asinelli la cui base, a livello dellandazione, ha una forma quadrata con i

lati di 34 piedi e, conseguentemente, una diagochke vale 48 piedi esatti con
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un’approssimazione inferiore al due per mille. gteesto probabilmente uno dei tanti
“segreti” del mestiere che gli antichi costruttsritramandavano gelosamente e che
forse risalivano a molti secoli addietro. Una vdt&cciato il perimetro esterno e quello
del vano interno (pure di forma quadrata e di disi@m assai modeste) poteva iniziare
la costruzione della base in pietra, il sollevaroedei blocchi non presentava, in questa
fase, particolari difficolta ed era sufficiente tisre alcuni piani inclinati realizzati con
rampe di terra ed un piano di tavole di legno.

Piu impegnativo era in mantenimento costante deléaarita e orizzontalita delle
superfici per il cui controllo il capo mastro disgwva solo di tavole di legno
opportunamente rettificate da far scorrere sullgpedicie con lausilio di un
archipendolo (attrezzo di origine romana che faniin allineamento orizzontale
attraverso l'uso di un filo a piombo). Lo zoccololthse era probabilmente ultimato
verso la fine dellinverno e con linizio delle boua stagione iniziava la fase della

costruzione delle parti in muratura.

L’approvvigionamento dei circa seicentomila mattoacessari per la costruzione della
torre richiedeva di organizzare la produzione angd anticipo. Per fare un mattone
infatti occorreva circa un anno fra la preparazidaelargilla, I'essiccamento allombra
nella stagione estiva e la cottura entro fornagimentali che richiedevano, a loro volta,
grandi quantita di legna da ardere (almeno un ahitoezzo per ogni mattone). Nella
fase di costruzione delle parti in laterizio la a&wei muratori era rivolta in modo
particolare al mantenimento della verticalita dedlreti interne ed alla inclinazione
delle fronti esterne: una inclinazione lieve mataote che alla fine faceva assumere
alla torre la prevista forma di tronco di piramidgportuna ai fini della stabilita, ma
anche indispensabile per far sembrare la costraziancora piu alta di quando
effettivamente fosse. | muri alla base della todello spessore di quasi 3 m, erano
generalmente realizzati a sacco: venivano cioerutstdue pareti in mattoni (una
esterna di notevole spessore ed una interna pilamellegate trasversalmente da
muretti che suddividono in vari comparti lo spaaiderno riempito poi con un
conglomerato di ciottoli e malta di calce. Le prifiasi della costruzione richiedevano
quindi una grande quantita di materiali ma nonpgmpmpegno per il loro sollevamento
mentre, con il progredire dell’'altezza, questo ignpe diventava sempre piu gravoso.

Ogni diciotto- venti corsi di mattoni, e cioé ogqiattro piedi e mezzo circa, venivano
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lasciati su ogni parete tre o quattro fori passdatutilizzare per le impalcature di legno
necessarie ai muratori per proseguire la loro oplat fori erano utili per i futuri lavori

di manutenzione e contribuivano anche a fornirgratdevole effetto estetico ad opera
ultimata; altri incavi, piu grandi e spesso soviagipad una grossa mensola in pietra,
servivano invece per completare la torre con tutia serie di costruzioni in legno
necessarie per ampliarne la superficie abitativiiaknentare dell’altezza, il vano
interno risultava sempre piu ampio per lintrodumodi riseghe nelle pareti che
servivano anche per I'appoggio dei solai internledjno; lo spessore dei muri esterni
veniva gradualmente ridotto e nell'ultimo trattopareti diventavano di soli mattoni
poiché, al di sotto dei 30-40 cm di spessoreutleo interno in conglomerato non
aveva piu alcuna utilita pratica. Il peso dellar¢éodiminuisce quindi progressivamente
con l'altezza sia per il minor spessore delle pas& per il variare del rapporto fra il
volume della muratura in mattoni e quello del congtrato (di peso specifico superiore
di circa un terzo). Tutti questi accorgimenti rtsnno alla fine determinanti per la
stabilita delle torri che hanno generalmente ijppi@ baricentro a non piu di 25 metri da
terra.

La costruzione delle parti in muratura, dallo zdoadi base fino ad un’altezza di circa
60 metri richiedeva presumibilmente il lavoro didérsone per un tempo non inferiore
ai due anni. Complessivamente quindi, salvo inioni dovute a cause accidentali, era
possibile in tre anni costruire con mezzi sempdios e con una tecnica per lo piu
empirica, torri in muratura che dopo quasi mill@igrossono ancora essere ammirate in

molte delle nostre citta.
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1.4 La Torre Civica di Ravenna

1.4.1 Problematiche connesse alla datazione
(@)
Messa in ombra dai piu celebri e ricchi monumedtiesclusa dai percorsi turistici, la
Torre Civica di Ravenna solo di recente, ed inzielae alle vicende di sopravvivenza
che I'hanno coinvolta, € tornata alla ribalta. Ut€ata analisi della bibliografia
ravennate rivela come, anche fra gli specialisti edltori di storia dell’archeologia, la
costruzione abbia suscitato scarso interesse ,nalrfiao alla meta degli anni '90
guando, a causa di un impellente problema di gfatisono state avviate indagini
approfondite finalizzate a raccogliere il maggionrero possibile di informazioni sulla
struttura. Se si escludono quindi questi recerigrventi, € necessario retrocedere ai
primi del ‘900 e limitarsi alla letteratura locapeer ritrovare notizie, anche se molto
sommarie, sulla torre. Fra i primi ad interessaisimonumento, Silvio Bernicoli,
raccogliendo notizie documentarie sulle torri deil#a e del territorio, evidenzio come
il piu antico documento riguardante la Torre Civitiacui sia abbia conoscenza dati al
1202.
Un’analisi archeologica dell’alzato e una revisia®egli esiti di alcuni sondaggi operati
nel passato nell’area circostante la strutturasqos offrire alcuni dati utili a giungere
ad una migliore definizione cronologica del monutoen

Fig. 3 Torre Civica da Via Ponte Marino Fig. 4 Torre Civica agli inizi del XX se
(1905) Archivio Alinari
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4
Le origini della Torre sono infatti tutt'altro cheerte; tuttavia, per quanto riguarda

l'ultimazione della sua costruzione, gli storichdgrano concordare, facendola risalire
alla fine del’Xl o al principio del Xll secolo. Unzbsa pero € certa: e cioe che i lavori di
costruzione ebbero origine parecchi secoli prineanfga nell’VIII secolo) e furono a
lungo sospesi a causa del manifestarsi di cedintfid@renziali di fondazione, con
conseguenti strapiombi allorché la torre ebbe raggi I'altezza di circa 12 metri; |
lavori vennero poi ripresi ( a cura della nobilenfglia Guccioli) solamente verso la fine
dell’Xl secolo.

Di queste vicende rimangono oggi due prove incoetttibili: la prima e costituita dalla
risega che la muratura esterna della Torre presdabdittezza di circa 12 metri, risega
realizzata a suo tempo con l'evidente scopo ditapesl| baricentro dei pesi verso la
zona in soprapendenza; la seconda e resa evidaldednstatazione che attualmente la
Torre presenta “a vista” un’inclinazione maggior primo tratto fino alla risega e
minore nel secondo tratto,costruito successivamente

Il tratto di muratura inferiore, sino a circa 10 ahdi sotto del restringimento, &
costituito con laterizi di recupero e in particelaon porzioni di mattoni sesquipedali di
colore rosso o giallo, della lunghezza di 12/16icmedia, dello spessore di cm 5/6. La
muratura che insiste su questo primo brano e eawata invece dall’impiego di
laterizi di uso primario di colore rosso, rosatdendente al giallo, delle dimensioni di
cm 28x12x4/5, leggermente arcuati in sezione trasle Le differenze evidenziate
all'analisi macroscopica sono state confermateedalliagini strumentali condotte nel
1993 (alla quali si rimanda nel successivo capjtalotratto di muratura inferiore al
restringimento presenta posa in opera sommariadta prava di legante, mentre il tratto
superiore e caratterizzato da una certa accuratetleaposa in opera e dall’impiego di

malta molto consistente.

Le indagini condotte sulle murature degli edifievennati tardo antichi e medievali
hanno chiarito che in tutto il territorio circosdhile entro i confini dell’antico
Esarcato, a partire dalla tarda antichita, si pitette, con rare eccezioni, al recupero del
materiale da costruzione di fabbriche anteriorcoselo una pratica che trova riscontro
in molti centri della penisola e che, solo nel tarthedioevo, in relazione alla

riorganizzazione degli stati cittadini, si verificda ripresa della produzione di cotti per
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I'edilizia a livello industriale. Nell'edilizia ra@nnate si fece uso, almeno a partire dal V
secolo, e fino al Xll secolo e con rare eccezidniaterizi di recupero, che venivano
ricollocati in opera in porzioni di grandi dimensic, quando possibile, interi: 'uso
sistematico di laterizi di nuova produzione puocoistrarsi solo a partire dall’eta

Polentana e, con piu precisione a partire dalidtiquarantennio del XIII secolo.

Nella Torre di Ravenna possono essere, dunqueyidiodite due importanti gia
menzionate fasi costruttive: I'una collocabileifr& e il XII secolo ed una posteriore al
XIII secolo, verosimilmente da situare nella primata del XIV secolo, probabilmente
all'epoca in cui la costruzione fu dotata da paliteGuido Novello da Polenta della
campana che portava incisi il suo nome e la d&ai difficile risulta proporre una
cronologia piu circoscritta della prima fase cottiva, per la definizione della quale
non si hanno molti appigli. Gli esiti di alcune agini archeologiche condotte nell’area
circostante il monumento nel 1905, in occasioneehuro di Casa Melandri, possono
aggiungere solo poche informazioni. In quella oes venne praticato a cura
dell’'Ufficio Tecnico Comunale, un saggio di scavai@sso della parete della Torre
prospiciente via Ponte Marino. Del saggio restaotizie solo in una interessante
relazione redatta da Gaetano Savini, ed inseritairia dei volumi delle “Piante
panoramiche”. Lo scavo, aperto in corrispondenzalde frammenti marmorei murati
nelle cortine, ha permesso di ricostruire la grafia dei livelli d'uso stradale sino ad
una profondita di 2.50 mt dal piano di calpestiajiendividuare la sottofondazione
della Torre per altri 3 metri.
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Fig. 5 Pianta e prospetto dello scavo condottd 86b
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Per quanto riguarda i piani stradali, Savini raevialmeno tre fasi d'uso: un

“marciapiedi” costituito da laterizi posti di taglia una profondita di circa 35 cm,
identificato come un piano d’'uso di eta venezianaguanto in fase con I'annesso
edificio del XV secolo noto come Casa Melandri,piano di calpestio realizzato con
laterizi di recupero, frammentari, ad una profoadii 1.60 mt, posto in opera quando la
Torre era gia stata costruita ed infine una piandrachiti impostato su di una
massicciata di “sassi e calcestruzzo” alla profndi 2.5 mt.

Contestando che la zoccolatura di base della Tormmpostava sul piano di trachiti,
Gaetano Savini, in aperta polemica con gli studieasennati che ritenevano la Torre
una struttura del XI-XII secolo, ipotizzo che lastoizione, in quanto “alla stessa
profondita” del primitivo piano d'uso degli edifiali culto di V secolo, fosse da
attribuire all’attivita edilizia di Onorio o di Vahtiniano lll. Altre indagini svolte
nell'area circostante la Torre, e in particolare saggio aperto in via Ponte Marino
prima del 1931 ed alcuni sondaggi praticati nel3L88 occasione dell’apertura degli
scassi per la posa dei tubi del gas, aggiungoresiatdk dati all’ipotesi che i piano di
trachiti individuato nel 1905 possa essere attribwall'impianto tardo antico di
Ravenna, tuttavia va constatato come, il fattolah€orre, nella sua prima fase di vita
fosse impostata al livello del piano d’'uso tarddicgnnon significhi necessariamente
che la posa in opera della struttura sia da riteiceeva a tale piano, poiché il piano
potrebbe essere stato tagliato per la fondaziotia derre in un periodo qualsiasi
posteriore alla sua realizzazione. Elemento daiangeiesto caso sarebbe potuto essere
il piano d’'uso rinvenuto alla profondita di 1,6 ktfte, in quanto realizzato quando la
Torre era gia in opera, avrebbe potuto fornire emmine di datazione. Tuttavia le

sommarie notizie raccolte e pubblicate non consenthb aggiungere altre precisazioni

al riguardo.
I |
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Fig. 6 Sezione ricostruttiva degli scavi condodil'area circostante la Torre
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La Torre Civica di Ravenna non fa quindi parte dieltp fortunata categoria di
monumenti accompagnata da un apparato documentm® renda possibile
un’attendibile ricostruzione storica delle sue wide costruttive. Pertanto, per lo studio
di questo edificio, occorre correlare tutte le mfi@zioni che si possiedono con un forte
atteggiamento critico e discriminatorio.

Critico perché le informazioni devono essere oppw@inente vagliate, anche attraverso
confronti incrociati fra le diverse fonti; discrimatorio perché attraverso questo sistema
si possono avvalorare alcune informazioni, ridinn@msndone altre, senza pero

ometterle.

La ricostruzione delle fasi costruttive della Toévica di Ravenna, per il periodo
precedente al 1905, anno in cui iniziarono le imiegjatiche, non é lavoro facile.

Ad oggi, lo studio pubblicato nel 1923 da Silvio rBieoli, archivista e profondo
conoscitore della storia di Ravenna, rappresenfaulasaustiva raccolta di documenti
relativi alle vicende storiche dell’edificio piuppresentativo della citta medievale.

Il saggio di Bernicoli del 1923 sulle torri di Rawea dal titolo te torri della citta e del
territorio di Ravenna , verifica ed approfondisce 1 dati desunti dalaccolte
documentarie e dalle cronache della seconda métaetiecento, dagli archivi notarili
delle corporazioni religiose, dall’archivio comueal

GAETANO SAVINI

RAVENNA

Piante ponoramiche coll’ele
vazione 0t tutti i fabbricatt della
Citta, Planta topografica prospetti
ca cot monumenti, Planta prospetl
ca 0t Porte Corsini: disegni, foto-
grafie ¢ memorie ricercate negli eoifici.

VOLUME 1. 190s.

Fig. 7 Copertina del testo di Savini
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La Torre di proprieta del Comune di Ravenna, sogjla zona nord-ovest della citta,
all'interno delle mura cittadine del V secolo (mamediatamente al di fuori della cinta

muraria romana).

BASILICA DI SAN VITALE

TORRE CIVICA

Di forma parallelepipeda a base pressoché quadeatdato che esternamente misura
6.7 mt circa, prima dell’intervento eseguito neD@Paveva un’altezza di 38 mt circa. |
paramenti murari interni ed esterni sono costiatigramente in mattoni laterizi e lo
spessore del muro, procedendo verso I'alto, sieast sia dall’esterno che dall'interno.

Fig. 9 La Torre ieri Fig. 10 La Torre oggi
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Due lati della Torre, quello orientale e quellotesetrionale, sono prospicienti le vie

Ponte Marino e XllI Giugno, mentre il lato occidalet di appoggia alla casa

“Melandri”, edificio di pregevole valore architettco datato al XV secolo, anch’esso
di proprieta del Comune, mentre quello a sud sioasia all'ex albergo San Marco,

costruito negli anni Cinquanta dall’Azienda Soggme Turismo di Ravenna.

La Torre si affaccia su via Xlll Giugno e via Pomarino, strada che prende il nome
dal ponte che attraversafilmen Padennasulla cui sponda orientale, circa nel punto

medio del tratto entro le mura, sorgeva la torreggetto.

Fig.11 Posizione della Torre Civica
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Scavi condotti nel 1905 lungo via Ponte Marino eébaho Rattazzi (oggi via IV
Novembre) per realizzare le fognature di servized chercato coperto, in fase di

costruzione, vennero alla luce gli avanzi del Pdvitgino, che era situato a 6.50 mt

dall’'angolo di via Rattazzi con via Ponte Marinppanto.

RAVENNE Ville Antique de 1 Etat de 1 Egl‘ixe 5

Fig. 12 Il territorio di Ravenna in una stampai@nt

La sua ubicazione colloca in modo definitivo la ipmse del corso del Padenna nei
confronti della Torre, il cui spigolo Nord-occidafe dista dal ponte 21 metri circa
dall’asse del ponte; questo, presumibilmente radst nel XIV secolo, doveva avere
un diametro massimo di otto metri. E plausibilerégre che prima di questa data I'alveo
del fiume fosse anche piu largo. Comunque, pensardialieci metri circa, si evince

che la torre doveva sorgere a circa quindici nuzthifiume, ossia proprio sul suo argine.
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La Torre, nel corso dei secoli, ha visto spessoifcath la propria denominazione; se
ne riporta un piccolo excursus cronologico:

1202 un atto del 26 Novembre ricorda uharre dei Macellaiposta nella regione del
Ponte Marino

1326 la prima di una serie di concessioni livellarietadalal Monastero di San
Giovanni Evangelista

1464 un documento del 7 febbraio fa riferimento allarre dei Beccaio di Ponte
Marino ora delComune di Ravenna

1526 uno strumento del 14 aprile parla délllarre dei Beccai

una concessione livellaria data ai Monaldini dalnégstero di San Giovanni Evangelista
1580 il 20 maggio parla dell&orre del Comunena volta dettdorre dei Guccioli.

In documenti successivi si parla dellastrissima torre della Comunita di Ravenna
Inoltre &€ noto che fin dal 1289 si ha memoria dialira torre comunale, che sorgeva
nell'attuale piazza del Popolo, presso la chiesé& . digata del Mercato, la antiche
carceri e le case della famiglia Da Polenta. Questa dovette rimanere in funzione
fino al 1511 e fu demolita definitivamente nel 15B&59.

La Torre in oggetto viene dettkel Comunea partire dal 1326, quindi per un periodo di
circa 230 anni le denominazioni si sovrappongomdéattb, nella seconda meta del XVI
secolo, del Comune restera solo questa.

Quindi il documento che sembra attestarne peritagwolta I'esistenza risalirebbe al
1202: questo anno rappresenta dunque il primo termerto, da un punto di vista della
cronologia, riguardo la datazione della Torre.

Solo nella prima meta del XIV secolo la Torre agpeome appartenente, o in gestione
al Comune, e questo dovrebbe coincidere con ib felie Guido Novello Da Polenta,
forse in occasione dell'inaugurazione, vi apposa nmova campana con il suo nome e
la data 1317.

La Torre puo aver avuto funzione di difesa e ditcmlo: all'interno non sono stati visti
elementi che possono far pensare ad usi divergudfio della vigilanza. Sicuramente
dal XV secolo all'inizio del XX la torre fu abitatal piano terra ed al piano primo,
come risulta anche dai catasti storici conserva¢ésgo 'archivio di Stato di Ravenna,

da un campanaro con la famiglia.
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Ampie tracce di materiale di combustione sono amewsibili sulle pareti meridionale
ed orientale mentre le rimanenti pareti sono atteake ricoperte da un velo di intonaco
a calce. Questi prodotti nhon possono essere seftetto dell’attivita del camino
presente ad un certo livello dell’edificio, ma divanimenti piu importanti, anche se
non particolarmente drammatici di cui, pero, seesp la testimonianza.

Dato pero 'impegno costruttivo notevole di questanufatto, e limitativo pensare che
€SS0 possa aver assunto soltanto una funzionesdiéeroltre a questa va sottolineato
quello che e l'aspetto simbolico che e tipico detlastruzione di edifici a torre:
I'affermazione del potere, di una corporazione @), forse di una nobile famiglia
ravennate (poi), della comunita cittadina (infine).

La dislocazione estremamente strategica della Tseuargine destro del Padenna a
controllo del Ponte Marino, con a ridosso il meocate faceva un elemento di controllo
politico (la corporazione) e territoriale (il corsbacqua ed il propinquo ponte) di
grande valenza sotto ogni aspetto.

Se la Torre sia nata come elemento fortificato drancontrollo fluviale non e dato
sapere con certezza.

Verosimilmente ha simboleggiato per un lungo periodi tempo la potente
corporazione dei beccai, poi la comunita di Ravemhmcumenti sono talora ambigui
sul punto. In questa seconda veste la fortificazion esame ha ricoperto il ruolo di

turris capitisdellintero sistema fortificato della cittay. ' P

chiamata ad assolvere i compiti di torre di comaads
massimo  avvistamento dell'intero  comples§
difensivo ravennate.

Ruolo quindi importante era quello svolto dal terei

che aveva il compito di allarmare, in caso

suono codificato della campane; la Torre era i'nf
provvista di due campane, 'una maggiore, polent:
(risalente al 1317 per mano di ceitagister Lucas
de Veneciis}, I'altra minore. Fig. 13 La campana maggiore

Quella maggiore si ruppe il 18 dicembre del 17956 efusa nel 1797, ma anche questa

si ruppe e fu fusa nuovamente nel 1807.
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La campana minore € scomparsa senza lasciareatramobabilmente, come spesso
accadeva nel passato, si ruppe per difetti di iesche innescarono la frattura a seguito

di shock termico e tensionale dell’'impatto.

Torri di questo genere, assai elevate, erano sis#diin vari piani, sia per la
intercomunicazione che per alloggiare uomini e cose

Inizialmente la Torre disponeva di un posterulaangde dislivello, ancora presente nel
manufatto sul lato nord; questa assicurava unaanigtotezione in caso di necessita.
Gli orditi lignei atti ad assicurare I'ingresso ast grande altezza (oltre venti metri)
erano alloggiati nelle buche pontaie tuttora visibihe ospitavano tanto le rampe in
legno che il ballatoio e la tettoia del pianeraitekterno di ingresso.

In caso di pericolo la porzione basamentale deiastellature di accesso veniva
demolita rapidamente (e solitamente il contatto taerreno era assicurato con una
scala retrattile).

La posterula a forte dislivello- evidentemente sacquanto scomoda- cadde in disuso
probabilmente nel XVI secolo, tanto € vero cheI&0 i documenti relativi alla torre
riportano spese pérestauri alla porta”. Cio significherebbe che, abbandonato I'antico
modo d’ingresso (a dislivello), era stata praticatea porta alla base della torre,
verosimilmente quella in oggi visibile.

Solitamente le torri di questo tipo ricorrevandagdprovvigionamento idrico mediante
la raccolta di acque meteoriche convogliate dadigectura (tramite tubature) fino alla
cisterna posta solitamente nel basamento del mimuf&uttavia non sono state
rinvenute trecce né delle tubature né della cisteamche in ragione del fatto che la
posizione basamentale e stata sottoposta a raddstduri, quindi non piu leggibile.

Non sono state altresi reperite tracce di un podawvicavato nell'intercapedine delle
murature, sistema questo assai diffuso per chiskevatercomunicare con i vari livelli

della torre.
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1.4.2 Lavori condotti sulla torre nel corso dei sedti
| lavori piu importanti condotti nel passato altémno della Torre riguardano le
murature a sostegno della copertura, la copertessa ed il castello di sostegno delle
campane.
Ne rendono testimonianza proprio i documenti detiivio storico comunale di
Ravenna.

* Nel 1542 furono riparati la copertura ed il castelelle campane;

¢ Nel 1560 vennero condotti altri lavori sul castelklle campane;

* Nel 1590 fu restaurata la porta di accesso, préiebte quella attuale, posta sul
lato orientale;

* Nel 1634 sono attestati lavori di manutenzioneokised ai finestroni;

* Nel 1792 si penso di rialzare le pareti per I'atezli una settantina di centimetri
circa con un muro di tre teste in modo da portarecopertura alla quota
necessaria affinché la campana non vi urtasse;

* Nel 1807 fu restaurata nuovamente la coperturaecsinbegge nel documento
stilato a Ravenna in data 16 Luglio dall'ingegnéeé Comune Josafat Nuti.

Nella perizia lI'ingegnere avanza l'ipotesi di demmll'attuale copertura a quattro
spioventi per eliminare la spinta esercita tatdedahvi d’angolo sugli spigoli della

torre; la perizia propone la costruzione di unaecypa piana con la giusta inclinazione
per lo smaltimento delle acque piovane.

* Nel 1851, su richiesta dal campanaro, fu scavatpialo terreno una fossa
all'interno della torre; nella stessa perizia vemqmeposto di rivestire le pareti
interne dell’ambiente stesso con mattoni ad ungatper una superficie di
quattordici metri quadrati. Durante i lavori si pcdoche i muri sotto la quota del
piano di calpestio avevano lo spessore di 4.38 mt.

* Agli anni 1857-59 risalgono due progetti di cupiimo, rimasto incompiuto, per
un nuovo castello che avrebbe dovuto ridurre lellagmoni delle campane,

ritenute dannose per la Torre.

Solo in seguito al crollo del campanile di San Magc Venezia nel 1902, vennero
condotte misure per appurare le condizioni statidee piu importanti campanili

ravennati e quindi anche della Torre Civica.
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Le indagini sulla torre presero avvio nel 1905 @dgrollo del campanile di S. Marco
a Venezia), durante i primi restauri condotti @itllale Casa Melandri (XV secolo) a
causa di nuove lesioni sui pilastri delle arcateptetico antistante, presumibilmente
imputabili all'inclinazione della torre stessa. lffidio Tecnico del Comune inizio
pertanto i rilievi della torre per verificare seegta era ancora soggetta a movimento,
dai rilievi dell'inclinazione, condotti ininterramente dal 1905 al 1918, risulto che la
pendenza in direzione nord-ovest dell’asse vedicklla torre era al 1905 di 2.14 m
sull’altezza della torre di 38.40 m e che quests&amento progrediva mediamente di 3
mm I'anno. Restavano ignote le ragioni che avevausato il fuori piombo.
Contemporaneamente ai rilievi geometrici, nel sefte dello stesso anno, fu effettuato
uno scavo rasente la muratura della torre, su wid®’Marino. Dallo scavo, ad un
profondita di tre metri rispetto al piano stradalmerse che la muratura della
fondazione si allarga di appena 0.52 m per ogniepddai sondaggi eseguiti con
spranghe di ferro, pare che la torre poggi sopepaiificata in legndprobabilmente
costituita da palizzate e zatterone, profonda oRrB0 m, ossia circa 5.50 m sotto al
piano stradale’

Nell'Ottobre dello stesso anno la commissione naairdal Ministero della Pubblica
Istruzione, formata dagli architetti Camillo Boit® Alfredo D’Andrade, venne a
Ravenna per effettuare i sopralluoghi, oltre chiastorre, anche sul campanile del
Duomo. In risposta ad un’accesa polemica sortaaltani cittadini per paura di un
crollo della Torre, Boito e D’Andrade, ribadendordin aver rilevato alcun indizio di
reale pericolo, invitarono ‘@on distruggere un monumento sotto ogni aspettarsi e

ragguardevole’

Nel Marzo del 1906 venne posto in opera il sisteimdevamento costituito da un filo
a piombo di acciaio grosso 4,00 mm ancorato conpicola carrucola agganciata ad
una trave di ferro a doppio T alta 10,0 cm incastreella muratura e disposta lungo la
direzione perpendicolare alla bisettrice dellamgdbrmato dai lati di levante e di
mezzogiorno. L’estremita superiore del filo era&@ata a 1.15 m sotto la sommita
della Torre. All'altra estremita del filo, lungo 36 m, fu legato il piombo di ferro
nichelato di forma cilindrica a punta conica det@éei 6.0 kg.

Nel punto di incontro delle diagonali della basdlad@orre, dieci centimetri sotto il

pavimento, il 16 marzo 1906 fu murato un quadratmarmo di Carrara di 20 cm di
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lato in mezzo al quale fu infisso un piccolo ciliadnetallico con punta conica rivolta
verso l'alto.

Dai documenti rinvenuti presso I’Archivio Comunailsulta che il fuori piombo bella
direzione Nord-Ovest progredi fino al 1930 quandggiunse l'intensita di 2.199 m,
registrando un aumento di 59 mm rispetto al rilided1905.

Durante la Seconda Guerra Mondiale le truppe téwesavendo l'intenzione di far
saltare la Torre, asportarono il caposaldo.

Il monitoraggio riprese nel 1949 e fu rilevato wroxo centro individuato nell'incontro
delle diagonali dei perimetri esterno ed interred piano terra, senza che vi fosse
alcuna prova che questo centro coincidesse cordogdel 1906. Rispetto al nuovo
centro, il fuori piombo misurava verso nord 1.410emverso ovest 1.810 m con
componente pari a 2.286 m.

Nuovi rilievi furono condotti negli anni Settanta.

Nel 1991 é stato attivato un nuovo sistema di neoaggio. La campagna di indagini ha
prodotto un rilievo accurato della Torre, realizzaton strumenti topografici,

all'esterno, e con strumenti semplici, all'interno.

Sono state indagate le fondazioni ed il terrentostainte con opportuni sondaggi.
Inoltre sono state effettuate analisi sia sulldostansionale delle murature mediante
martinetti piatti, sia sulla composizione e sultats di degrado delle strutture murarie
attraverso sia il rilievo del quadro fessurativa son carotaggi ed analisi chimico
fisiche del materiale prelevato.

Dopo dieci anni di studi il nuovo gruppo di progeti € pervenuto, insieme alle
autorita cittadine e statali, alla decisione di smare la parte superiore della Torre,
per procedere cosi al progetto di consolidamentdirdévo che concluda quello
provvisorio (costituito da una controparete in cemento arnp&touna altezza di una
decina di metri circa a cui son stati ancoratintirpassanti attraverso le buche pontaie
esistenti e ancorati esternamente a cerchiaturallroleé) messo in opera nel 1993-94,
al quale si fara largo riferimento nei successapitoli.

Il progetto prevedeva inoltre che le porzioni diratura smontate, una volta conclusi i

lavori di consolidamento, venissero poi ricomposte.
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1.4.3 Caratteristiche geometriche
Fino all’'anno 2000, la Torre era alta 38 metri @ikon pianta alla base pressappoco
guadrata.
A 11.5-12 m circa dal suolo, sui lati Est e Noréganta una ;
risega dello spessore di 75 cm circa. A partiréadgliota di 13 -
m circa (la quota € sempre approssimativa perchénsie a
mediare i valori a causa della pendenza) esistefas@a di
muratura dell'altezza di 8.5-11.5 m circa in cui beiche
pontaie sono state in buona parte chiuse.
All'interno della Torre si contano sette riseghestgociascuna -
rispettivamente alle quote di : 6 m, 9.5 m, 12.751/h25 m,
21 m, 26 m, 30 m: le riseghe sono quindi piu ffite alla
quota della risega esterna (la distanza € di 3raa lI'una
dall’'altra e si allargano successivamente tanto lthierasse
diviene di 5 m circa.
Al momento del rilievo esistevano all’interno dellarre tre
solai in legno: il primo alla quota di 3 m circa,secondo in

corrispondenza della prima risega, il terzo allatgudella

Bl b

seconda risega. , _
9 Fig. 14 Sezione con

rilievo dei solai lignei

Nella parte bassa della Torre sono presenti quagiesture ma solo sul lato orientale
(porta piu tre aperture superiori, una per piam)fatto sono disposte a quote poco
difficilmente utilizzabile rispetto alla quota deolai. Alcune di queste aperture sono a
feritoia.

Altre aperture si trovano a quote piu alte: trecpie feritoie sono sul lato occidentale,

cioé su casa Melandri; due (una feritoia ed unaapipia con architrave ad arco) su via
Ponte Marino; una piccola feritoia sul lato di Wl Giugno. Nessuna apertura é

invece visibile sul lato sud dove sembrano esskitese una maggior numero di buche
pontaie. Infine, ad una quota di 33.25 m circapivano, parimenti su tutti e quattro i

lati, delle bifore alte 2 metri circa.
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a (=]
LATO OVEST

LATO EST

Fig. 15 Dettagli delle feritoie
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CAPITOLO 2

EVOLUZIONI RECENTI DELL'ASSETTO DELLA TORRE

2.1 Principali documenti riguardanti analisi recenti

Il resoconto dei monitoraggi e degli interventitgtagia effettuati sulla Torre Civica e
lungo e complesso; pud essere pertanto utile Enéee, prima di analizzarli piu in
dettaglio, le fasi cruciali dei recenti intervergd i relativi documenti disponibili,
riguardanti la condizione statica della Torre siess

e 1993

I Comune di Ravenna affida al Prof. Chiarugi unasulenza statica ottenendo, dopo vari studi e
relazioni, documentati giudizi sulle condizioni ldetorre

Autori Titolo Data Principali contenuti

©]

o Indagini in Prove martinetti singoli e

2 sito doppi

% Analisi di Sondaggi a carotaggio

e ISMES Indagl_nl diagnostiche sulle strutture 07/07/1993 laboratorio continuo

=z murarie sulle malte

) Rilievo

=

= quadro _

o fessurativo

s
Sondaggi geognostici presso la Torre Settembre . . . I

@) . 7

2 A. ANGELI Civica di Ravenna 1093 4 sondaggi con prelievo di campioni

n

o

A. . . llegato risultati prove di laboratorio su

% GHINELLI Relazione geotecnica 31.12.19932‘ampi0ni

S IMHOTEP Luglio

P Sl Rilievo geometrico della torre 1983 5 disegni

2 RAVENNA

a

> . . . .

- ISMES Strumentazmn(_e di monitoraggio sulle 4.11.1993 Descrizione della strumentazione
strutture murarie

Considerazioni generali sulla situazione

= Note sulla situazione statica e sugli statica; . . -

E . : o Provvedimenti urgenti di controllo;
interventi urgenti di controllo e 21.03.1992 R~ . .

o h Interventi di consolidamento;

0] consolidamento . S . .

0 A. Sistemi di controllo e monitoraggio

& CHIARUGI, successivi;

w C.BLASI Geometria e inclinazione;

% Settembre Caratteristiche costruttive e meccaniche;

N Situazione statica della torre 1993 Valutazione stati tensionali;

< Fondazione e terreno di fondazione;

w Interazione con edifici adiacenti;

@ Valutazione teorica delle tensioni con
Relazione di calcolo strutturale 10.09.1993liversi valori del coefficiente di

omogeneizzazione
Giudizio finale Terreno di povere risorse,muratura a sacco detigipespecie con paramenti murari compromessi

Interventi proposti I rilievi indussero il gruppo di lavoro ad elabaram progetto per stabili interventi
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1994

Viene realizzata la cerchiatura esterna del tdittmase, per un’altezza di 5m circa, impiegando un
grigliato di profilati metallici, serrati, mediant&anti pretesi, contro I'estradosso della paratearia.
Per un’estensione pari a quella della cerchiatsterea, viene gettata una fodera di calcestruzzo
all'interno della torre contro I'intradosso, pereda necessario contrasto alle pressioni applidate

profilati
Autori Titolo Data Principali contenuti
w_
ZC
O w A. CHIARUGI, Progetto della prima fase 27.09.1993 3 di : -
=0 i .09. isegni costruttivi
E 3 C. BLASI di intervento
mks
14 Lavori provvisionali di Lavori appaltati alla ditta CMC di Ravenna,

consolidamento: 19.09.1994
relazione di fine lavori

controllando i movimenti durante le varie fasi con
sistema di monitoraggio

Persistendo le problematiche connesse al blocfindazione, se ne proponeva il consolidamento,

Interventi proposti unitamente ad interventi sul terreno di fondazione

o« 1995

Progetto di massima, tuttavia non realizzato, irzalto al consolidamento del blocco di fondazione e
del terreno

Autori Titolo Data Principali contenuti
w_
ZE o
o % A. CHIARUGI, Progetto di massima Ope‘:_re provwsmqah ulteriori .per contrasto
E o] C. BLASI, riguardante i dell'inclinazione in aumento;
J& A GHINELLI consolidamento delle 29.09.1995 Consolidamento delle strutture in elevazione
'('xJ e Consolidamento delle fondazioni;
strutture - T I .
Opere prowvisionali e indagini integrative;
e 1998

Esecuzione di indagini per il terreno richieste Biadf.Chiarugi e affidate alla ditta PERIGEO di rz&

Autori Titolo Data Principali contenuti

INDAGINI DIAGNOSTICHE E DI

MONITORAGGIO

PERIGEO

Elaborazioni

stratigrafiche 1997-1998

Prove di laboratorio su

10 campioni prelevati nei 1998
sondaggi e su 10 prove
penetrometriche

Relazione su prove Giugno 1998
dilatometriche

Risultati di n°2 prove di

o Ottobre 1998
dissipazione

Prove penetrometriche con piezocono;
Sondaggi con prelievo di campioni;
Prove dilatometriche;
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Tuttavia, pur con le realizzazione di lavori urgextti ad assicurare un livello minimo
di sicurezza e stabilita statica della Torre, #athe sulle condizioni del manufatto era
tutt’altro che cessato; motivo per cui nel 199€imune di Ravenna propose ai

superiori organi statali, la riduzione dell’altezi=lla torre di una decina di metri.

« 2000

Smontaggio della parte sommitale della torre

Autori Titolo Data Principali contenuti
Ipotesi di smontaggio della parte sommitale
Relazione sulla situazione statica della 12.05.1999 ed esecuzione dei lavori definitivi di
[ torre o consolidamento
Tl A CHIARUGI
O . . .
8 Relazione di calcolo 12'05'1999Va|uta;|one delle tensioni massime nel
o caso di abbassamento della torre
- Verifiche delle strutture in elevazione nello
Z . stato attuale e dopo lo smontaggio;
% nge?“’ dello smontaggio (_jella partg Strutture di fondazione e verifica pressioni
< sommitale della torre, relazione tecnica21.07.1999 sul terreno:
3 )
I&J A. CHIARUGI, generale Confronto fra le due situazioni;
I.BALATRONI Progetto dello smontaggio;
Inquadramento urbano dell'intervento;
Progetto dello smontaggio 21.07.1992&"'%0 toppgrgﬂco della t_or.re; .
etodologie di smontaggio: carpenterie e
dettagli copertura;
= Analisi statigrafica delle strutture Dicembre
O C.S.G. murarie della parte della torre oggetto 2000
D PALLADIO di smontaggio
N| — Vicenza . L . T .
N : P Dicembre  Prelievi effettuati ed analisi di laboratorio
< Relazione scientifica 2000 su campioni di malta e laterizio
w Documentazione fotografica dei vari . )
14 Documentazione fotografica

cantieri di smontaggio

L Con lo smontaggio le tensioni su manufatto si abbettbero di circa il 20%
Giudizio finale

Interventi proposti Realizzazione dello smontaggio e deposito del rigd¢edi risulta in un magazzino comunale

[2].2 Condizioni statiche riscontrate a partire dal 1993
6

La preoccupazione destata nel tempo dall'inclim@idella Torre, nonostante I'assenza
di segni di ulteriori recenti incrementi di stagisburativi di rilievo , porto alla necessita
di una opportuna verifica della staticita dell’éciib e la definizione di un sistema di

controllo permanente.

Nel mese di Giugno del 1993 il Comune di Raventiatatina campagna di ricerche

per la individuazione della situazione statica aéllorre e per la definizione di un

sistema di monitoraggio permanente, incaricandouppo di lavoro, con a capo i Proff.

Chiarugi e Blasi, di effettuare i rilievi necessadl appaltando alla cooperativa ACMAR

di Ravenna I'effettuazione delle operazioni di igide.
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Il programma di ricerche prevedeva, nell'arco diammo di studi, la definizione delle
caratteristiche costruttive e dei materiali, deigpaetri fondamentali del comportamento
statico e dinamico della Torre, nonché il rilieveelld situazione fondale e

I'identificazione dei terreni sottostanti.
Y
| primi carotaggi effettuati nelle murature in ed&ione e nelle fondazioni, per rilevare i

materiali utilizzati per la costruzione, rivelaropero una situazione ben diversa da
guella che I'apparente buona trama muraria estereea fatto supporre.

Nonostante fosse prevedibile la presenza di unatwmar “a sacco”, le caratteristiche
del riempimento rilevate gia dalle prime indagipparvero del tutto singolari per una
tale costruzione, soprattutto se confrontate coesfgerienze acquisite da studi su altre
torri simili. Anche la situazione dell'apparatofdndazione non si presentava in buone
condizioni.

Gia i primi calcoli statici e i primi rilievi mecececi degli stati tensionali misero in
evidenza livelli di sicurezza indefinibili e per u contenuti entro i margini di errore,
in un contesto reso piu grave dalla consapevoleheain simili casi le situazioni di

collasso possono essere raggiunte senza preavviso.

In accordo con '’Amministrazione Comunale, I'orighio programma di ricerca venne
immediatamente modificato al fine di puntualizzaretempi estremamente rapidi la
situazione statica, delineando nel contempo i ppassibili provvedimenti da adottare
per raggiungere una situazione minima di sicurezza.

La situazione del manufatto, nonostante confor@dah fatto che lincremento di
inclinazione della Torre appariva modesto rispettquello accumulato nel corso dei

secoli precedenti, non poteva essere mantenutéouttente.
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2.2.1 Inclinazione e strapiombo
Il rilievo della geometria della Torre, effettuaper la parte fuori terra dallo Studio
IMOTHEP per conto del’ACMAR, ha consentito di nigalcuni aspetti che nei rilievi
precedenti al 1993 non erano stati constatati.
Innanzi tutto I'inclinazione del fusto della Tor(gerso N.O.) non é costante, ma &
maggiore nella parte inferiore; inoltre alla qudteacirca 10 metri la torre presenta una
risega esternahe € molto piu accentuata sui due lati che siatmo dalla parte verso la
quale la torre € inclinata.
Gia in fase di costruzione pertanto si devono essesnifestate le prime rotazioni
conseguenti a cedimenti fondali, che i costruttueinno cercato di correggere sia
modificando la linearita del fusto che disassaral@arte superiore verso la zona di
decompressione.
Anche le bifore della cella campanaria non eraradizeate con i lati paralleli ai lati
della Torre, ma presentavano una minore inclinaziandimostrazione del fatto che
sono stati realizzati in una fase successiva, qudadTorre era gia sensibilmente

inclinata.

Per quanto riguarda la misura dello strapiombo,ngia1906 venne posto in opera un
pendolo all'interno della Torre per il monitoraggid sistema di rilevamento era
costituito da un filo a piombo di acciaio gross®3 mm ancorato con una piccola
carrucola agganciata ad una trave di ferro a doppmta 10,0 cm incastrata nella
muratura e disposta lungo la direzione perpendieata bisettrice dell’angolo formato
dai lati di levante e di mezzogiorno. L’estrenstgperiore del filo era ancorataa 1.15 m
sotto la sommita della torre. All'altra estremital dilo, lungo 36.47 m, fu legato il
piombo di ferro nichelato di forma cilindrica a parconica del peso di 6.0 kg.

Nel punto di incontro delle diagonali della basdlad@orre, dieci centimetri sotto il
pavimento, il 16 marzo 1906 fu murato un quadratmarmo di Carrara di 20 cm di
lato in mezzo al quale fu infisso un piccolo ciliadnetallico con punta conica rivolta
verso l'alto. Nella prima rilevazione del 1906 toepiombo risulto pari a 2140 mm.

Dai documenti rinvenuti presso I’Archivio Comunaisulta che il fuori piombo nella
direzione Nord-Ovest progredi fino al 1930 quandggiunse l'intensita di 2.199 m,

registrando un aumento di 59 mm rispetto al rilided1905.
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Durante la Seconda Guerra Mondiale le truppe téwesavendo l'intenzione di far
saltare la Torre, asportarono il caposaldo.

Il monitoraggio riprese nel 1949 e fu rilevato wroxo centro individuato nell'incontro
delle diagonali dei perimetri esterno ed interred piano terra, senza che vi fosse
alcuna prova che questo centro coincidesse corloqdel 1906. Rispetto al nuovo
centro, il fuori piombo misurava verso nord 1.410emverso ovest 1.810 m con
componente pari a 2.286 m.

Nuovi rilievi furono condotti negli anni Settanta0atanta: i controlli effettuati dal prof.
G.Folloni evidenziarono che in 12 anni ( dal 19691881) un incremento dello
strapiombo (sempre in direzione N-W) di 23.8 mnrrispondente ad un incremento
medio annuo non molto diverso da quanto rilevatgpagodo 1906-1941.

Nel 1991 e stato attivato un nuovo sistema di neoaggio. La campagna di indagini ha
prodotto un rilievo accurato della Torre, realizzaton strumenti topografici,
all'esterno, e con strumenti semplici, all'interno.

All'inizio del 1993 il pendolo originale é statoprilito e restaurato, per cui e stata
effettuata una nuova misura, che e stata confctat quella del 1949.

Ipotizzando che tra il 1942 e il 1949 l'inclinazeabbia subito incrementi mediamente
uguali a quelli degli anni precedenti, & possibid@struire un grafico con le variazioni
di inclinazione della torre dal 1906 ad oggi.

Da tale grafico si puo
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Fig. 16 Andamento dello strapiombo
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In nuovo rilievo eseguito sulla Torre accenna ad wuantificazione della non
rettilineita dell'asse cosi come dell’arretramemtel secondo tronco, che porta ad
assumere l'ipotesi di calcolo che l'asse della @mia costituito da due segmenti di
retta, che si estendono — rispettivamente- dalgpptc@mpagna sino alla quota di 12.85 m
e da 12.85 m sino alla sommita, aventi rispettivatieenclinazione 4.36° quello
inferiore e 3.65° quello superiore; tali segmergli estremi, non si raccordano,
presentando uno scarto pari a 10 cm nella direzibnentropendenza.

Tale assunzione corrisponderebbe ad una misura dalhpiombo dato dal filo a
piombo, a meno del fatto che la sospensione nor@a@\nel punto di sommita, pari a:
(0.70 + 1218.5) sin (4.36°) — 10.0 + 2505.5 siB%3) = 92.7 — 10.0 + 159.5242.2 cm
Dal momento che, dalla lettura del pendolo, stavata la misura di 237 cm, che ne e |l

98%, l'ipotesi assunta appare essere a favoreuliesiza.

Fig. 17 Strapiombo all'angolo Nord-Ovest metri®2,1
Disegno di Savini (1905)
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2.2.2 Rilievo geometrico e principali caratterisithe strutturali
L’altezza originaria della Torre era pari a circa 1Betri, con sezione quadrata di lato
variabile da 6.7 m alla base, a 6.14 m in sommita.
La struttura muraria € del tipo cosi detto “a sacc@on pareti dello spessore di circa
2 m fino all'altezza di 5 m, comprendenti due shttiaramenti (esterno ed interno) di
mattoni pieni spessi 215 cm ed un riempimento tra i due paramenti costituda
frammenti di laterizi e malta debolmente legata erdodesta resistenza meccanica
Procedendo verso l'alto la qualita, sia dei paramelme del riempimento, migliora
leggermente e lo spessore delle pareti diminuisaduglmente in virtu di numerose
piccole riseghe presenti all'interno, raggiungentoa 50 cm in sommita.
Per quanto riguarda la geometria delle fondazioon e stato possibile per ovvie
ragioni effettuare lo scavo previsto fino alla quati base delle murature, ma dai
carotaggi effettuati sembra confermata sostanzisenda geometria riportata in
precedenti rilievi. La Torre sembra cioe avereblotco di fondazione di dimensioni in
pianta di circa 8x8 iy poggiato alla quota di circa -5 m dall’attualanm stradale su un

tavolato di legno, a sua volta posato su una paté.

2.2.3 Caratterizzazione delle murature
[8]
La caratterizzazione delle murature, svolta atisw@rove e rilievi in sito ed analisi di

laboratorio, e stata articolata nelle seguenti fasi

» Rilievo del quadro fessurativo, battitura con saheetro delle superfici murarie
e mappatura dello stato di degrado delle supenfitdrne ed esterne delle
murature;

e Sondaggi a carotaggio continuo, orizzontali e settisali, per determinare la
successione e la composizione dei materiali cestitde strutture murarie in
elevazione e la geometria delle fondazioni;

» Ispezioni con sonda televisiva, all'interno deiifdr sondaggio realizzati, per
migliorare le informazioni acquisite relative altaratteristiche strutturali e per
individuare le dimensioni delle discontinuita ewaltnente presenti;

* Prove con martinetto piatto per la determinazioakodstato di sollecitazione

delle strutture murarie;
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« Prove con due martinetti piatti paralleli per latetminazione delle
caratteristiche di deformabilita delle strutturerarie;
* Analisi di laboratorio chimico-fisiche dei campioni malta coerente e di

materiale incoerente prelevati,

Il rilievo del quadro fessurativo € stato eseguitwista diretta a distanza ravvicinata,
mediante calate in corda doppia effettuate corsisésnza di guide alpine nelle zone
difficilmente accessibili.

Contestualmente al rilievo del quadro fessuratisteéo eseguito il rilievo dello stato di

degrado che ha comportato la localizzazione delte zhe presentano i piu consistenti
fenomeni di ammaloramento, riferiti soprattuttodatacco dei paramenti superficiali

del nucleo e della muratura a sacco. Tale indagjistata effettuata tramite battitura con
sclerometro delle superfici murarie. Sono statinefi fenomeni di degrado presenti,
soprattutto in relazione all’alterazione del |atgyj valutandone [I'estensione e

fotografandone i particolari piu significativi.

Fig. 18 Indagini diagnostiche sulle murature
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Lo scopo dei sondaggi a carotaggio continuo €& statece l'analisi dei materiali
costituenti la muratura per determinare spessar@atamenti murari, successione dei
materiali costituenti e caratteristiche fisicheuttrali ,composizionali e litologiche dei
materiali estratti.

Tali sondaggi sono stati realizzati con carotatr@eé avanzamento manuale e
raffreddamento con circolazione d’acqua. Nelleteire murarie di fondazione sono
stati realizzati sondaggi sub-verticali mentre eaedtrutture murarie in elevazione i
sondaggi sono stati effettuati in direzione orizatm

| fori di sondaggio sono stati ispezionati sucoessiente con sonda televisiva a colori,
con particolare riguardo all'individuazione ed alménsionamento di eventuali
discontinuita e cavita presenti nella strutturaamiar L’attrezzatura di prova € costituita
da un sistema Videopac, composto da un video psooesche trasforma il segnale
elettrico proveniente dalla sonda in un segnalewiche viene a sua volta visualizzato
sul monitor a colori.

Per quanto concerne le prove con martinetti piabino stati impiegati maritnetti
rettangolari di dimensioni pari a 400x200x10 mmeentisure sono state effettuate
utilizzando un estensimetro meccanico rimovibile wth serie di basi di misura

realizzate mediante incollaggio di piastrine diiaiccinvar.
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pY

In figura € riportato lo schema dello sviluppo
verticale della Torre, con riportate le quote delle
sezioni in cui sono state ubicate le indagini. Le
prove sul lato esterno delle murature sono state
effettuate in corrispondenza di tre sezioni,
rispettivamente alle quote +1.00 m, +3.60 m e

+13.40 m. le prove sul lato interno delle murature

sezione a quota +1.00 m e di una sezione posta alla
quota +4.50 m.

SEZIONE ORIZZONTALE DELLA TORRE SEZIONE ORIZZONTALE DELLA TORRE
A QUOTA +1.00m A QUOTA DA +3.60m a +4.50m
Ubicazione dei punti di indagine Ubicazione dei punti di indagine

(0.38 MP2) M1 )

— SEE
(1.60 MPa) M5 M6B-M6 (0.70 MPa) |
r— :
P mi28
Iy
@& H=+4.50m
S5 s2
S6
SF4
(0.36 MP2) M2 W :
i
7 1 L) )
M4 (0.79 MPa) 1 L
M3 (0.79MP3) AP M11 (0.90 MP2)
M3 bis (0.79 MPa) L
M3B
M3B bis
LEGENDA LEGENDA

SONDAGGIO ORIZZONTALE
S8 =——>—— S8 ==p——  SONDAGGIO ORIZZONTALE

ps D -VERTICALE
SF4—>- SONDAGGIOISURVE SF4 =—>====:  SONDAGGIO SUB-VERTICALE

PROVA CON MARTINETTO PIATTO
(0i3aHeE) Sz . (0.36 MPa) M2 ' PROVA CON MARTINETTO PIATTO

M2B ' PROVA CON DUE MARTINETTI PIATTI PARALLELI -
M2B ' PROVA CON DUE MARTINETTI PIATTI PARALLELI

Fig. 19 Ubicazione dei sondaggi
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Risultati delle prove in sito

L’osservazione del quadro fessurativo delle toe avidenzia la presenza di fessure di
recente formazione. Le lesioni piu significativengdocalizzate nella parte alta della
Torre, soprattutto in prossimita dello spigolo N@uest che risulta essere la direzione
di massima pendenza, ma, pur avendo apertura @ngdioni dell’ordine del centimetro,
non appaiono di recente formazione. Lo spigolotérassato anche, a quote inferiori,
dalla presenza di altre lesioni indicate da numenagttoni fessurati con una certa
continuita, oltre che, ad una quota compresaIfae 13 m, da lesioni accompagnate da
un grave degrado della muratura, evidenziato dedlacanza di malta nei giunti fra i
mattoni e da un elevato fenomeno di distacco delmanto corticale della muratura a
sacco rispetto al nucleo interno. Altre lesioni, dinore rilievo, sono presenti in
corrispondenza degli architravi e delle spalleldiae aperture e sono accompagnate da
lacune e da un marcato degrado superficiale dallatura stessa.

Nella parte alta della Torre sono presenti alcesehi sulla muratura interna, che sono
tuttavia da imputare alla presenza delle travieignb per il supporto della campana o
dei solai.

Nella zona bassa della Torre la muratura internatirao segni di numerosi interventi
eseguiti nel tempo, in particolare al piano terua lati Nord ed Ovest sono state
asportate grosse porzioni di muratura corticald, rgmistinate senza pero renderle
solidali con il resto della muratura.

Mediante battitura effettuata per mezzo dello scietro € stato possibile evidenziare
come in ampie zone della Torre il paramento sugalé risulti staccato dal nucleo
interno. La zona piu degradata appare essere latanarposta ad una quota inferiore a
circa 3 m dal piano di calpestio, dove il parameodoticale non é solidale con la
muratura interna ed appare in alcuni punti moltenséhto e caratterizzato da una
tessitura piuttosto irregolare. La situazione noiglisensibilmente fino alla quota della
prima rastremazione esterna, a circa 12 metri,ghiora in modo considerevole da qui
fino in sommita, zona in cui il paramento si préaemolto piu regolare e ben
ammorsato al nucleo interno sui lati Est e Sud.

Il degrado superficiale osservato sulle muraturelevato su tutti i paramenti ed e
accompagnato da fenomeni di esfoliazione con caeseg caduta di porzioni di

laterizio. Altri fenomeni significativi sono collegj alla mancanza di malta nei giunti in
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piu punti ed alla mancanza di mattoni in molte zdmego i quattro spigoli, piu

frequentemente nella parte alta.

La muratura di fondazione presenta caratteristinoblo scadenti, analoghe per lo piu a
quelle del riempimento della muratura in elevazigmesente nella parte bassa della
torre, essendo costituita da frammenti di mattodaenalte quasi completamente prive
di legante. Fino ad una profondita di 5 metri piaiho di calpestio non e stata rilevata

la presenza di zatteroni o palificate in legnoagidazione.

La muratura in elevazione é stata realizzata aosammn paramenti murari di spessore
variabile fra i 10 e i 15 cm; i mattoni sono dispas file orizzontali e parallele tra loro,
con corsi di malta aventi spessore variabile daal3® cm.

Nella parte bassa il paramento si presenta messpedra in modo poco ordinato ed il
riempimento e costituito da materiale molto scagdenton malta generalmente priva di
legante. Ad una quota superiore ai 12 m la murgitgaenta invece paramenti corticali
esterni ed interni molto piu regolari nella posapera ed un riempimento composto da
frammenti di mattoni di grosse dimensioni, postopera in modo accurato e con malta

molto consistente.

Le prove con martinetti piatti singoli, eseguita panti di indagine precedentemente

riportate, hanno fornito i seguenti risultati:

N. DIMENSIONI UBICAZIONE DEI TIPO VALORE DI

PROVA MARTINETTO PUNTI DI PROVA DI SOLLECITAZIONE
(mm) MURATURA RILEVATO (MPa)

M1 400%200x10 | par. est. quota + 1.00 m | laterizio 0.38

M2 400%200%10 | par. est. quota + 1.00 m | laterizio 0.36

M3 400%x200%x10 | par. est. quota + 1.00 m | laterizio 0.79

M3bis |240x120x10 par. est. quota + 1.00 m laterizio 0.83

M4 400x200x10 par. est. quota + 1.00 m laterizio 0,79

M5 400x200x10 par. int. quota + 1.00 m laterizio 0.18

M6 400x200x%10 par. int. quota + 4.50 m laterizio 0.70

M7 400x200x10 par. est. quota +13.40 m laterizio Q.85

M8 400x200x10 | par. est. quota +13.40 m laterizio 0.62

M9 400%x200%x10 | par. est. quota +13.40 m | laterizio Q.72

M10 400x200x10 par. est. quota +13.40 m laterizio 0.76

M1l 400%x200x10 | par. est. quota + 3.70 m | laterizio 0.90

Tab.1 Risultati delle prove con martinetti singol
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Dalle prove effettuate & possibile € possibile sse come i livelli di sollecitazione
siano piu alti per i lati nord ed ovest, cioé pegrzbna in sottopendenza, sia sul lato
esterno che su quello interno.

Per quanto riguarda il paramento esterno, i risuttanno evidenziato la presenza di
tensioni di circa8.0-8.3 kg/cr alla base della torre nella zona pit compressaie d
circa 3 kg/cnf nella zona meno compressa.

E da rilevare come nelle sezioni esaminate nostsi® rilevato un andamento lineare

delle tensioni ma viceversa si sia riscontrato hipatimento dei valori massimi.

Mediante le prove condotte con martinetti piattigheali i campioni di muratura sono
stati sottoposti a cicli di carico e scarico, pattirfino a livelli massimi di sollecitazione
gradualmente crescenti, consentendo di determimaasluli di deformabilita, calcolati
nella prima fase di ogni ciclo di carico in coresplenza della base di misura centrale:

N. UBICAZIONE DEI E E E E E SOLL.
PROVA PUNTI DI PROVA .4- .8 .8-1.211.2-1.6]|1.6-2.0(2.0-2.4| MAX.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) RAGG.

M3B mur. est. + 1.00 - - -- -- -- - - 2.00

M3Bbis| mur. est. + 1.00 2900 4000 3300 3300 3600 2.40

M6B mur., int. + 4.50 3100 2200 750 - - - - 1.80
M8B mur. est. +13.40 3300 4400 4000 3300 1400 | 2.40
M12B riempim.  + 4.50 300%| 130%* - o= s 0.80

Tab. 2 Risultati delle prove con martinetti doppi

Le prove eseguite hanno evidenziato che la muratufalato esterno mostra un
comportamento lineare fino ad elevati livelli dilsoitazione, mentre sia la muratura
interna che, come prevedibile, il riempimento detlaratura a sacco, mostrano un

comportamento deformativo non lineare gia per bdasdli di sollecitazione.
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Infine, su tutti i campioni di malta analizzati sostate eseguite indagini chimiche che
hanno portato a concludere che i campioni preles@tio costituiti da malta di calce

magnesica debolmente idraulica con aggregat@silic

In conclusione, la dettagliata analisi in sito cottal ha evidenziato che fino ad
un’altezza di circa 10 metri la torre e costitudi@ pareti di circa due metri di spessore
con fodere di circa 15 cm in mattoni e riempimegtsi esclusivamente in malta
povera di legante ( la malta costituente il riemgio si € completamente disgregata
per la sola azione di carotaggio con acqua).

La parte piu alta ha invece un riempimento costitda malta e scaglie di mattoni che,
se pure di modesta resistenza, appare quanto megimren di quello della parte
inferiore.

Le prove effettuate con coppie di martinetti piaginno fornito urvalore medio della
resistenza delle fodere in muratura di circa 15-2Kg/cnf. La resistenza del

riempimento dellaparte bassache per prudenza é stata determinata con un’unica

prova, & risultata pari a cir@akg/cnf.

Per quanto riguarda il basamento interrato, i eggithanno evidenziato la presenza di
un riempimento con impiego di malta simile a queléla parte inferiore della Torre,
reso ancora piu instabile dalla presenza di nurmeetasune proprio nelle zone di
oscillazione della falda, che é stata individuatarea 1 m dal piano strada. Non é stato
possibile effettuare prelievi di materiale, datadbnsistenza dell'impasto.

A circa due metri di profondita e stata rilevatgptasenza di un doppio strato di grosse
lastre di pietra, probabilmente poste in opera eustrato di ripartizione e di

collegamento all'interno della fondazione.
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2.2.4 Valutazione numerica degli stati tensionali
[9]
Sulla base del rilievo della geometria della Torée,stato effettuato un calcolo

preliminare degli stati tensionali esistenti orgjindal peso proprio, dal vento e
dall'interazione con gli edifici limitrofi, valutanelle sezioni piu emblematiche.
Per questo sono state adottate alcune ipotesi ssarmn la natura analitica di questo
processo, in particolare:

» conservazione delle sezioni piane

« solido omogeneo (omogeneizzando il riempimentoreecoia di bordo)

| primi risultati prodotti dall'indagine sperimem¢ahanno messo in luce che, siccome la
Torre inizid ad inclinarsi gia in fase di costruzéy da una certa quota in poi fu
compensato all'inclinazione in atto, mettendo inemp corsi di mattoni cosi da
realizzare una contropendenza, e — ad una certa-cariche un arretramento della parte
in costruzione rispetto a quella gia edificata.

Questa osservazione ha messo in evidenza comepguranendo una situazione
tensionale preoccupante, anche alla luce delle neafura della muratura evidenziata
dai carotaggi, ad ogni modo non si abbiano nelofudglla Torre parzializzazioni
teoriche, fatto questo confermato anche dai risutdle prove con i martinetti piatti.

Le indagini di laboratorio su campioni prelevati sito hanno consentito anche di
ottenere un valore considerato attendibile 1800 kg/niper il peso specificoda
considerare nei calcoli.

Viceversa, sul coefficiente di omogeneizzazionetndeccia e riempimento, non € stato
possibile orientarsi verso un valore sufficienteteeattendibile quindi i calcoli sono
stati effettuati assumendo per tale coefficienterahtivamente il valore di 1.2 e 4.

Alla luce dei carotaggi, cosi come dei moduli diodmabilita misurati con i martinetti
piatti, la muratura appare essere ben lungi dak¥es un solido continuo, omogeneo,
isotropo ed isoresistente: trattasi infatti di mura a sacco della peggior specie.

In tal senso € parso opportuno considerare cheaufatara del primo tronco € costituita
da una corteccia perimetrale collocata sia alliimbe che all'esterno della parete

muraria, avente spessore di 15 cm per parte, @ deempimento interno caratterizzato
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da un modulo di elasticita 2 volte inferiore a duealella corteccia di bordo, ovvero 4
volte inferiore. Inoltre i due diversi materialiremimpediti tra loro di scorrere.

Tale considerazione, assunta come ipotesi di aalqmérmette di omogeneizzare il
riempimento a corteccia, riducendone I'area; imtaldo operando si cerca di attribuire
alla corteccia esterna quel maggior cimento cheatpma anche a-posteriori alla luce
dei risultati dei martinetti piatti, sembrerebbestse.

Va anche precisato che 'aver assunto il non soamio tra i due materiali € certamente
una conseguenza dell’'ipotesi assunta da tenerermgeerell’analisi dei risultati poiché,
se da un lato semplifica drasticamente i calcalll'@tro implica un impegno strutturale
della corteccia esterna che potrebbe essere superiquello reale. | calcoli sono stati
quindi sviluppati tenendo in considerazione le fasstruttive della torre, individuando
I'effettiva messa in carico dei materiali e, di seguenza, le tensioni di aderenza che

vengono mobilitate per impedire lo scorrimento.

Per quanto riguarda I'asse delle Torre, nei calsioé assunto che questo sia costituito
da due segmenti di retta che si estendono rispatwnte dal piano campagna fino alla
quota di 12.85 m e da 12.85 m sino alla sommitantwispettivamente inclinazione
4.36° quello inferiore e 3.65° quello superioreli egmenti, agli estremi, non si
raccordano, presentando uno scarto pari a 10 cka dieézione di contropendenza. A

guesta assunzione corrisponde ( come gia mostratoytrapiombo di 242.2 cm.
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Sulla base di queste considerazioni, si &€ per tgrtceduto al calcolo delle aree delle
sezioni trasversali considerate (comprensive dnesdi aperture),dei volumi e quindi

del peso. E stato considerato nei calcoli un fukta torre a sezione costante, dalla
base sino alla quota di 12.5 m, avente dimensignigs7 m ; da li sino alla sommita, la

sezione decresce gradualmente fino a diventarx®.12 m.

CALCOLO DELLE AREE CALCOLO DEI VOLUMI

0 —> 2,00 m: si ha il vano del portone ed un altro vano (forse
la vecchia porta d'ingresso):
6,702 — 2,722 - 1,99x1,25 - 1,70x0,80 = 33,644 m?

2,00 —> 3.00 m: 6,702 — 2,722 - 1,99x1,25 = 35,0 m?

3,00 —> 6,04 m: 6,702 — 2,722 = 37,5 m? 0,00 > 2,00 m: 67,3 m;
2,00 —> 3,00m: 35,0m
6,04 —> 9,60 m: si ha la finestra, visibile da via III Giugno 3,00 —> 6,04 m: 114,0 m3
> 6,702 — 3,082 — 1.75x1 = 33,65 m? 6,04 —> 9,60 m: 119,8 m:
60 —> 12 H Om
9,60 —> 12,15 m: 6,702 - 3,782 = 30,60 m? 13'12 ST 12:32 :. Zg:s i3
, :

3
12,15 —> 12,95 m: si hanno varie, piccole, lesene sull'esterno 12,95 > 7,02 ms 117,5 n
! ! della Torre —> 6,587 — 3,882 = 28,24 m 17,55 —> 21,35 m: 88,9 “‘;
21,35 —> 25,90 m: 98,2 m
12,95 —> 17,55 m: 6,462 — 3,982 = 25,89 m? 25,90 —> 30,10 m: 84,9 m3
30,10 —> 32,82 m: 46,8 m>
17,55 —> 21,35 m: 6,342 — 4,102 = 23,39 m? 32,82 —> 33,82 m: 16.0 m3
33,82 —> 35,82 m: 22,1 m3

21,35 —> 25,90 m: 6,292 — 4,212 = 21,84 m? . ! %
’ N B, 1B Z SR 35,82 —> 37,72 m: 30,4 m3
25,90 —> 30,10 m: 6,232 — 4,27 m? = 20,58 m? 37,72 —> 37,85 m: 20,2 m°

30,10 —> 32,82 m: 6,202 — 4,562 = 17,65 m? > Volume = 961,7 m3

32,82 —> 33,82 m: 6,142 - 4,662 = 15,98 m?

33,82 —> 35,82 m: si hanno 4 finestre ad "apertura doppia"™ =—>
6,142 — 4,662 — 4x(0,82x1,5) = 11,06 m?

35,82 —> 37,72 m: 6,142 - 4,662 = 15,98 m2

37,72 —> 38,39 m: copertura ——> 6,122 = 37,45 m2

Questo valore, per di pid assimilato a muratura, — forse — sovra-

stima questo tratto; d'altra parte il rilievo preesistente, su
questo tratto, presenta incertezze.

Tab. 3 Calcolo delle aree delle sezioni trasveesdei volumi
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Le tensioni sono state poi calcolate nelle seziomastremazione (considerando il fuori
piombo dalla sezione alla quota 25.9 m dal p.o, valori variabili del coefficiente di

omogeneizzazione, ottenendo risultati che poss@sere semplicemente riassunti in

tabella:
Omogeneizzazione = 1 Omogeneizzazione = 2 Omogeaamone = 4
Quota corteccia riempimento corteccia riempimento colitecc riempimento
33,82 1,18 . 1,18 . 1,18 .
33,80 0,81 . 0,81 . 0,81 .
30,10 1,38 . 1,38 . 1,38 .
22 Lat03=| 22 Lax03= | 27
29,50| 1,90,3= 16 . Y, 16 a0, 16
3,2 3,2 3,2
21,35 2,6¢0,5= . 2,6t£0,5= . 2,6£0,5= .
21 2,1 2,1
3,9 3,9 3,9
17,55 3,1+0,8= . 3,1+0,8= . 3,1+0,8= .
2,4 2,4 2,4
4.8 4.8 8,0 4,1 13,6 3,1
12,95 3,7+1,1= 3,7+1,1= 6,0+£2,0= 3,0¢1,1= 10,8t2,8= 2,50,6=
2,6 2,6 4,0 1,9 8,0 2,9
5,0 4,9 8,9 4,4 13,4 3.4
6,04 | 4,0¢1,0= 4,0¢0,9= 6,8+2,0= 3,4+1,0= 10,7#2,7= 2,7+0,8=
3,0 3,1 4,9 2,4 7,9 2,1
5,2 5,2 8,5 4,3 14,2 3,6
4,00 | 3,9+1,3= 3,9t1,2= 6,4+2,2= 3,2¢1,1= 10,9%3,3= 2,7£0,8=
2,6 2,7 4,2 2,1 7,6 2,4
6,1 6,1 11,8 5,5 16,5 4.1
2,00 | 4,8t1,5= 4,8+1 4= 8,9+2,5= 4,5¢1,1= 13,1£3,8= 3,30,9=
3,3 3,4 6,5 3,4 9,3 2,4
7,3 7,2 13,2 6,9 19, 4.8
0,00 | 5,1+2,4= 5,1+2,3= 9,6t£3,9= 4,8+1,8= 14,146,1= 3,5t1,4=
2,8 2,9 5,7 3,0 8,0 2,2
| valori rappresentano la tensione media e il nmagsiella tensione a “farfalla”, espresse in kg/cm
(positive se di compressione)
Per la calcolazione @ stato assunto il valore sopecifico di 1800 in kg/m

Tab. 4 Sintesi del calcolo delle tensioni nellei®gi di rastremazione

| valori ottenuti dal calcolo, eseguito ricordiamoonsiderando [Iipotesi di
comportamento lineare dei materiali e conservazowtle sezioni piane, possono essere

confrontati con i risultati delle indagini in sit@n martinetti piatti.

Facendo riferimento ad esempio alla sezione di:bdakconfronto risulta evidente
come le ipotesi fatte per il calcolo non possosaltare pienamente soddisfatte né con

I'ipotesi di materiale omogeneo ( coefficiente dn@geneizzazione pari ad 1), né con
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I'ipotesi di materiale con diverse caratteristictie deformabilitd. Una ragionevole
corrispondenza di pud trovare se si ipotizza lasemea di materiali diversi tra |l
riempimento e il paramento esterno conrapporto di omogeneizzazione circa uguale
a 1.5 e se si giustifica I'abbattimento delle tensioitewate sperimentalmente con
I'inizio di una fase plastica nelle zone piu congs® del paramento esterno. In base a
tali ipotesi le tensioni nel riempimento dovrebbe¥ssere dell'ordine di circa 7.5

kg/cnt, cioé molto prossime a quelle di rottura.

7,29 kglerf
’7 {¢/
L 7,92 kgicrh 7,92 kglchn—]
(8,30 kgler? ) |— 3,60 kg/crh
N
5,14 kg/crh
7,04 kglcri—
martinetti piatti omogeneizzazione = 1
3,78 kglcrfi—
[ 278 kgicih
13,16 kg/cnt 19,68 kg/cnt
’7 g ’7 g
N N
9,60 kg/crh 14,1 kg/crd
omogeneizzazione = 2 omogeneizzazione = 4
[ 568 kgicrh [ 7,06 kgrerh

Fig. 20 Confronto fra dati ottenuti da prove itu® calcolazioni teoriche
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Tali considerazioni, che scaturiscono dal confroméogli stati tensionali rilevati e i
valori delle tensioni di collasso, non possono dwomvergere nel delineare una
situazione di estrema gravita caratterizzata damdprabili margini di sicurezza.

La maggiore resistenza a rottura del paramentanestespetto agli stati tensionali
rilevati non costituisce infatti, per la estremdtigbezza del paramento, elemento sul
quale fare affidamento, dato il grave pericolo eindmeni di instabilita di questo, a
fronte di espansione laterale provocata dal calages schiacciamento del riempimento.
Per quanto riguarda ugualmente il valore di 8 kg/della resistenza del riempimento
interno ( che costituisce in pratica piu dell’80%ld superficie resistente) se pure non
puo essere considerato molto significativo perditgnato con un’unica prova, tuttavia
sembra congruo, per analogia, date le carattdrestithimico-fisiche del materiale.
Come gia rilevato tale valore di rottura e in pratcoincidente con i valori degli stati
tensionali rilevati e con quelli comunque necesparil’equilibrio, nel caso teorico che
la Torre fosse costituita interamente da un mdeered uguale comportamento

meccanico.

2.2.5 Fondazione
Informazioni indirette circa la forma ed il tipo flindazione sono deducibili dai rilievi
del 1949 operati dall’'Ufficio Tecnico del comuneRavenna.
Da questi dati, la fondazione sembra essere ciatda un allargamento della muratura
del 1° livello che porta la superficie di appoggmrre-terreno alla dimensioni di
7.72x7.72 m alla quota d=5.00 m dal p.c. . L'allargamento in questione tsub
partire dalla quota di -1.24 m dal piano campag@ieno, quindi senza un vuoto centrale
che caratterizza invece la parte in elevazioneadetirre. Tale vuoto risulta riempito di
terra dalla quota 0.00 alla quota -1.24. Al di satella fondazione, inoltre, sembra
essere presente anche una palificata.
| piu recenti sondaggi esegquiti nel 1993 (di cuifigura si riportano le colonne
stratigrafiche ottenute), sembrano essere in aocded informazioni gia note in
precedenza: in particolare é confermata, e norvpagesere diversamente, la presenza
di pali in legno al di sotto della fondazione.
La situazione del basamento di fondazione, pumeksk informazioni sperimentali su

tale parte della torre minori rispetto a quellepdisibili per la parte in elevazione,
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appare forse piu grave ed incerta per la presenza @mmasso di materiale di modeste
qualita meccaniche, di cavita di cui non si puoraven quadro di certezze circa la
qualita, dimensione e dislocazione e per la presdnacqua.

La muratura di fondazione risulta pertanto essesegatterizzata da un forte

impoverimento delle malte, forse per effetto déawamento, che ha condotto ad un
vero e proprio sistema di vuoti, anche di discr@it@ensioni, forse continui, nella

muratura.

Uhlsmzicne. dal. endipn
o Eeads 10100 LELLE

1 ! |
| | N |
i . X "
il ;
| | [ >
| ‘!'..-:‘ h"-? -—
S e -
¥ L
1
LEGENDA ;
-
T i RN

Fig. 21 Colonna startigrafica con foro di sondaggclinato

Anche per il basamento pertanto gli stati tensipuigllo stesso ordine di grandezza di
guelli della muratura sovrastante, appaiono prasaiwvalori estremi di resistenza, pur
evocando un effetto di confinamento del materiaieiaédo dal terreno circostante,
proprio per la diffusa presenza di ampie cavita @hresentirebbero, in caso di collasso

del materiale, una sorta di implosione.
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2.2.6 Caratterizzazione del terreno di fondazione

[10]

L’area di studio fa parte dellinsediamento urbatedla citta di Ravenna ed e percio
situata nella fascia della Riviera Adriatica intm@ta soprattutto da fenomeni sia di
deposizione marina che di alluvioni. In particolamilta da studi recenti che Ravenna
poggia su terreni di recente origine alluvionalajiasotto dei quali € presente una coltre
di sedimenti sabbiosi d’origine marina.

Durante lo scavo dei sondaggi e stata sempre tddagresenza delfalda freatica la

cui profondita e valutabile parila5 m al di sotto del piano campagna attuale

[11]

Y

La campagna geognostica condotta € consistita mitrqusondaggi a carotaggio
continuo, mediante l'uso di macchina cingolatati trdalizzati a ridosso dei due lati
della costruzione ed in una zona piuttosto risiretton profondita delle verticali
esplorate tutte comprese tra 10 e 20 m dall’attpaleo stradale.

La posizione dei sondaggi viene riportata in figura

L]

Bl

Ny |
A

o
Z
68 nS4 ! s
7 e 170
‘/5324}33 | w
—293 s
—_— 21 a
- 490 . <
VIA X1l GIUGNO >

Fig. 22 Ubicazione in pianta dei sondaggi
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Per verificare il grado di addensamento e di coasm dei litotipi attraversati, sono
state eseguite anche 7 prove Standard Penetragisin($PT) in foro di avanzamento.
Infine sono stati prelevati 9 campioni indisturbatii quali eseguire le analisi di
laboratorio. A partire dai risultati dei sondagegi dondaggi, e stato possibile effettuare
numerose osservazioni in merito alla stratigraéiarea di studio.

Fino alla progressiva di 2.10 m del p.c. e statgomtrata la presenza di materiale
costituito da argilla sabbiosa gialla e bruna cemnzpdi mattone e pietrisco, costituente
quindi una sorta di materiale di riempimento digpastorno alla Torre.

Dopo di che ( e fino alla profondita di 5.30 m gat.) si ha una chiara visione della
fondazione vera e propria della Torre, segnalalla geesenza di trachite, mattoni legati
con calce, arenaria e porfirite. Segue poi il makeroriginario in posto, dato da argilla
limo sabbiosa.

Appare dunque evidente che esiste uno strato pierSciale, la cui profondita e
valutabile mediamente fino a 5 m dal p.c., costto dall'opera di fondazione vera e
propria o da materiale misto di riempimento postmtorno della torre stessa. Un’altra
osservazione possibile € quella secondo cui abto gi circa 10 m dal p.c. esiste
sempre uno strato costituito da sabbia fine grighe, rappresenta il livello piu profondo

della stratigrafia evidenziata nell’area in esame. -

Per lo strato intermedio compreso indicativamerge f o DESCRIZION
le profondita 5 e 10 m dal p.c. si puo osservate
innanzitutto che quasi ovunque é stata riscontieata 4 i St o
11 o o], Q4 PEZZETT I UATIONE £
presenza di pezzi di legno; il che avvalora lifsdte 9 ‘F‘gf‘ BB RBOA e
?.l[[)} -:4-*-" TROVANTE DI TRA&HI’E GRICIA
secondo cui prima di iniziare la costruzione della3 2'0 Al B
3.0 T I
. . . . . i T T RENARIA
torre il terreno posto sotto il piano di fondazidiue > H',,”\ W B B G
. . . .. . 4 400 -:.z.-'u,nu':.o, gES";BrgIAmﬂnénw CON GHIAIETTD
consolidato mettendo in opera per battitura deigial o AREY, -
5 Piiy
530 5 ARGILLA LMOSO-SABBIOSA CRIGA £
legno. 6 S e T
Sostanzialmente si pud schematizzare la realta |di =
. . 7
questo strato intermedio affermando che a Nordcede]l
Torre € presente un materiale principalmente goes 8
e compressibile, mentre a Sud, data la presenzaadi 9
- - - - - -10 - - '
maggiore quantita di sabbia, si ha un terreno Fig. 23 Stratigrafia tipo

permeabile e meno deformabile.

58 Edith Rocchetti, La Torre Civica di Ravenna



Capitolo secondo — EVOLUZIONI RECENTI DELL’'ASSETELLA TORRE

Tale particolare puo spiegare, almeno in partsitleazione attuale della Torre che vede
un notevole strapiombo principalmente nella diregidlord-Ovest.
Le argomentazioni fatte fin qui suggeriscono, neaue I'area in esame sia abbastanza
ristretta, di non riferirsi ad un’unica stratigmfimedia del sito, ma piuttosto di
rappresentare la reale stratificazione riscontigfrandosi ad un modello stratigrafico
organizzato in due stratigrafie medie seguenti:

» stratigrafia sud:
strato 1 ( da quota 0.00 m a -5.00 m dal p.c.) costituitbajsera di fondazione vera e

propria da materiale vario di riempimento;

strato 2 ( da quota -5.00 m a -9.50 m dal p.c.) costituitevplentemente da argilla
limoso sabbiosa e sabbia argillosa con frammerdoto;

strato 3 (al di sotto di -9.50 m dal p.c.) costituito dalsi@dfine limosa di colore grigio;

» stratigrafia nord:
strato 1 ( da quota 0.00 m a -4.50 m dal p.c.) costituitiiajzera di fondazione vera e

propria da materiale vario di riempimento;

strato 2 ( da quota -4.50 m a -9.50 m dal p.c.) costituitevplentemente da argilla
limosa di colore scuro e consistenza molle, comagfpioa presenza di sabbia e ghiaia e
frammenti di cotto;

strato 3 (al di sotto di -9.50 m dal p.c.) costituito dalsi@dfine limosa di colore grigio;

La schematizzazione utilizzata prevede quindi dtmatigrafie tipo, le quali si

differenziano unicamente per lo spessore e leteaisiiche geotecniche dello strato 2.

| TORRE (
NORD

Q’QQ’V\"' | | TﬁQrQQ piano stradale

opera di fondazione
o materiale di riempimento STRATO 1

450

/
|
f
|
[
=
g argilla limosa scura
==
o

molle, con poca sabbia STRATO 2

argilla limo-sabbiosa
e sabbia argillosa
con frammenti di colto

e ghiaia; frammenti
di collo

950

sabbia fine limosa grigia STRATO 3
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Caratterizzazione geotecnica, stratigrafia s(strato 2)
 PESO DI VOLUME
Attingendo ad analisi di laboratorio pud assumeosne valore di riferimento
18.2 kN/n?
e RESISTENZA A TAGLIO IN CONDIZIONI NON DRENATE
cu= 35 kPa

« RESISTENZA A TAGLIO IN CONDIZIONI DRENATE
L’angolo di attrito interno®’ puo essere valutato riferendosi sia alle anatisi
laboratorio che ai risultati delle prove SPT. Restrato in esame si assume mediamente
un valore dell’angolo di attrito interno pari a @'= 26°

+ MODULO EDOMETRICO
Costituisce il rapporto tra I'incremento di tensoverticale effettiva e I'incremento di
deformazione volumetrica, in prova di compressiooe espansione laterale impedita.

Esso non e una costante del materiale ma varid beello tensionale raggiunto.

. . G'v(i+1)_(5'v(i) - ..
Applicando la relazione ~ M,y =—————[{1+&,) si ricava la variazione del

€ ~ €+

modulo edometrico in funzione degli incrementi tegsione verticale effettiva:

o) e M
(kPa) ¢ (MPa)
25 0.994 154 M(,i+1) valore del modulo edometrico tra le pressioni
50 0.983 i-esima e (i-1)-esima
6.53 , , : :
0\’ pressione verticale effettiva
99 0.968
9.00 e indice dei vuoti
198 0.946
10.42 w
396 0.908 0t e
22.05 € o5 | /,»5"’/ }
793 0.872 P F
e /
24.77 - y
1586 0.808 Sl
32.69 O e
&g
3172 0.711 P
0! : ;
0 500 1000 1500 2000
Tab. 5 Determinazione del modulo Incremapressika)
edometrico Fig. 24 Modulo edometrico- incrementi di pressione
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Caratterizzazione geotecnica, stratigrafia nofstrato 2)

Purtroppo in questo caso non sono disponibili taguti prove in sito e di laboratorio.
Per poter eseguire la caratterizzazione di tabéipib quindi si attinge alla campagna

geotecnica del 1977.

e PESO DI VOLUME
Si ritiene opportuno assumere lo stesso valoreagi@gnato al materiale posto a sud
della torre alla stessa profondita, cioe 182

e RESISTENZA A TAGLIO IN CONDIZIONI NON DRENATE

cu= 40 kPa

e RESISTENZA A TAGLIO IN CONDIZIONI DRENATE
L’angolo di attrito interno®’ puo essere valutato riferendosi sia alle anatisi
laboratorio che ai risultati delle prove SPT. Restrato in esame si assume mediamente
un valore dell’angolo di attrito interno pari a @'= 20°

¢ MODULO EDOMETRICO
Il valore del parametro corrispondente alla pressiditostatica (stato tensionale
iniziale) pud essere stimato approssimativamentdiante la relazione di Mitchell e
Gardner, con prova penetrometrica statica CPT nskecoui M =a - Q,
cona coefficiente che dipende dal tipo di terreno dadedsistenza penetrometrica (che
puo essere fissato pari a 1.75)€resistenza pentrometrica alla punta (che per lo

stato in esame pud stimarsi pari a 11 kg/cth

Risulta quindi: M=u- g~ 1,75 1100 = 1.93 MPa

Caratterizzazione geotecnica, stratigrafia nordwgstrato 1)

Questo strato viene tralasciato in quanto di minoigortanza geotecnica
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Caratterizzazione geotecnica, stratigrafia nordwdgqstrato 3, al di sotto di -9.50 m)

I materiale dello strato e costituito da sabbianeggalmente fine, praticamente
monogranulare, contenente una frazione limosa semferiore al 5%, in cui la parte
fine si presenta non plastica. Inoltre le curvengtametriche sono sempre dello stesso
tipo e risultano racchiuse in un fuso granulometnolto ristretto, indicando cosi una

certa omogeneita del materiale.

 PESO DI VOLUME
Attingendo alle analisi di laboratorio puo essessuato come valore di riferimento
18.8 kN/m
 DENSITA' RELATIVA
Parametro geotecnico molto importante in quantattanzza lo stato di addensamento
di un terreno incoerente; il parametro puo essamat secondo alcune correlazioni di
usSO piu comune, proposte da vari autori ma la plaante per il caso in esame sembra
essere quella proposta da MEYEROFH (per le sabbie)
Dr =21 *[ Nspt/ (0 + 0.7) *°=70%

e RESISTENZA A TAGLIO IN CONDIZIONI DRENATE
L’angolo di attrito internod’ puo essere valutato riferendosi ai risultatilelgdrove
SPT. Per lo strato in esame si assume mediamentalore dell’angolo di attrito

interno pari a @'= 33°

e COEFFICIENTE DI SPINTA A RIPOSO
Rappresenta il rapporto tra la tensione orizzon&dfettiva e la tensione verticale
effettiva, agenti in condizioni di deformazione laulsotto I'azione del solo peso
proprio. La sua conoscenza consente di definirstéo tensionale iniziale. Per la

definizione di utilizza la formula proposta da Jak§p= [1-sin®’] = 0.455
¢ MODULO ELASTICO

Si pud dare una sua valutazione facendo uso deitatis delle prove SPT, con

correlazioni fra Ny ed il modulo E' di tipo lineare: E'5:8lgpi+ $ [MPa]
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In questo caso viene adottata la correlazione tapda Webb valida per sabbia satura,
dove s= 0.478 e 5= 7.178 per cui risulta E'= 0.478s + 7.17  [MP4q]
che applicata alle determinazioni disponibili pep:fornisce come valore piu probabile

del modulo elastico, che viene assunto come vahadio per lo stratd;’'=18.77 MPa

2.2.7 Capacita portante delle fondazioni
Per determinare la;q si fa riferimento alla formula di Brinch-Hansen
q"mzl/2 ' L'N;'S,"i b, +7-D- Nq'Sq'iq'bq
che fornisce il valore della capacita portantelpetue diverse stratigrafie considerate.

stratigrafia sud

O'=26° N, =12.54 N=11.85
s =0.60 §=1.49
i, =0.834 §=0.897

b,=0.933 |=0.933 @n = 82.9 t/nf = 8.29 kg/cm
stratigrafia nord
®'=20° N, = 5.39 N, = 6.40

s.=0.60 §=1.36
ii=0.834  }=0.897
b,=0.950 |p=0.950 n = 40.6 t/nf = 4.06 kg/cr

La capacita portante per entrambe le stratigradieve essere confrontata con le
pressioni trasmesse dalla Torre, in modo da ottenea valutazione del coefficiente di
sicurezza dell’'opera fondale.

Dall’analisi strutturale risulta che con l'attualeclinazione della Torre, le tensioni

massima e minima alla quota d'imposta delle formaziisultano:

Omax= N/A + Nre/W = 5.58 kg/crh Omin = N/A - N-e/W = 1.80 kg/crh
- q = ( 3'Gmax+ Omin ) /4 =4.63 kg/CI%]
Da cui: stratigrafia sud s am/q=8.29/4.63=1.79

stratigrafia nord &agm/q=4.06/4.63=0.88
Appare quindi chiaro che i coefficienti di sicurazirovati sono incompatibili con

I'attuale situazione statica della Torre.
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2.2.8 Interazione con edifici adiacenti
Non e facile stabilire quali posano essere statmtkrazioni che nei secoli si sono
stabilite tra la Torre e gli edifici adiacenti, prri si possono solo formulare ipotesi.
Per quanto riguarda I'edificio su via Xlll Aprilehe si trova adiacente ad uno dei due
lati opposti allo strapiombo, sembra che il movitoedella Torre abbia creato alcune
lesioni nelle murature e nei solai immediatament®mtatto; I'allontanarsi della Torre
dall'edificio ha cioé trascinato alcune parti di mawra, distaccandole dal resto
dell’edificio. Non sembra per altro che vi possagsere delle sensibili interazioni
statiche di ancoraggio tra i due edifici.
Piu complessa e la situazione di interazione casa®éelandri, che si trova dalla parte
dello strapiombo.
Nonostante I'edificio abbia mantenuto anche dopemé ristrutturazioni I'originario
grado di separatezza della Torre, tuttavia siaadaltciata, sia a livello della copertura,
vi sono inevitabili punti di contatto. Si pud perta ipotizzare che la Torre trovi un
benefico, se pur parziale e difficimente quanéibide, sostegno da parte delle
consolidate strutture di Casa Melandri e dell’adide edificio verso il mercato coperto.
A conferma di cid potrebbe essere portato il fatte le piu recenti misure topografiche
non hanno rilevato variazioni sensibili dell'indinione da quando sono stati eseguiti i
lavori ad oggi. A questa interazione si puo comungtribuire un qualitativo contributo

stabilizzante.

Fig. 25 Casa Melandri, a sinistra la Torre Civica
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2.2.9 Lavori provvisionali, interventi immediati di salvaguardia
La situazione della Torre appariva quindi, dop@rdeliminare analisi, caratterizzata da
una non certificabile sicurezza. Il fatto che llinezione si rimasta pressoché invariata
non poteva quindi costituire un elemento affidabde sicurezza; ogni nuova
perturbazione ( un sisma, un evento atmosferictento, una variazione della falda o
altri fenomeni di disturbo difficilmente valutabliliavrebbero potuto produrre
improvvise esistenziali conseguenze.
Risulto quindi indispensabile procedere ad un v@eto di immediato miglioramento
della situazione che consentisse, in fase suceessieffettuare ulteriori indagini e di
definire ed eseguire le opere permanenti di codaniento e di controllo.
Sulla base dei risultati delle indagini, limitaterpmotivi di sicurezza, si inquadrarono
interventi finalizzati al raggiungimento di due eftivi minimi: il confinamento in
modo attivo dei paramenti murari ed il consolidatoemel blocco murario di

fondazione mediante la saturazione piu completaipibs delle lacune esistenti.
[12]

Da tale situazione venne definito un programma rdervento suddiviso in fasi

successive, che garantissero la sicurezza.

Prima fase opere di consolidamento del blocco fondale di lebepere provvisionali

per garantire la stabilita delle murature incorsistdei primi 10 m del fusto.

Seconda faseopere di fondazione profonda e di definitivo cordanrihento del blocco

murario interrato con parallelo studio di possibilierventi di consolidamento interno
delle murature in elevazione (primi 10 m).

Terza fase consolidamento definitivo delle murature in eléoae ed eventuale

modifica o eliminazione delle strutture metallighrevvisionali.

Il confinamento dei paramenti murari in mattoni\ae&ome scopo quello di impedire
fenomeni di instabilita delle fodere di muratura rdattoni e di ottenere uno stato
tensionale di compressione triassiale nella maltaechpimento, onde aumentarne la
capacita portante ultima; venne proposto che quisse realizzato mediante una
doppia griglia di profilati metallici di adeguatégidezza e resistenza, posta sia sulle
pareti esterne che su quelle interne, con barcelthgamento ad alta resistenza pretese

ed alloggiate all'interno delle buche pontaie.
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Nel dicembre 1993 I'Amministrazione Comunale avvidavori della prima fase,
appaltati alla ditta CMC di Ravenna. Vennero meassepera due griglie di profilati
metallici di adeguata rigidezza e resistenza, pdste ad un’altezza di circa 10 m dal
piano stradale sulla fodera esterna e collegatdotta con barre ad alta resistenza,
pretese e alloggiate all'interno delle cosiddetiel® pontaie. Per quanto riguarda la
griglia interna, questa € analoga a quella estéatta, eccezione per i primi 6 metri, per

i quali la griglia é stata sostituita con una f@ddr cemento armato).

Particolare "A" : a0 Schema intelaiatura
{Seals 1:2%) ] . N (omin 1:100)

[Seala 1:10)

Fig. 26 Schema e particolari dell'intervento difcgamento alla base

Il 27 Luglio del successivo anno terminarono idiawdi posa in opera delle strutture

metalliche e di risanamento del blocco di fondagi(prima fase).

I 30 Agosto terminarono anche le operazioni datesa delle barre ( attivazione del

sistema di contenimento delle murature).

66 Edith Rocchetti, La Torre Civica di Ravenna



Capitolo secondo — EVOLUZIONI RECENTI DELL’'ASSETELLA TORRE

Durante tutto il periodo dei lavori I'assetto dellmrre fu controllato mediante un
sistema automatico di monitoraggio che rilevo suwtiavariazioni di 2mm dello
strapiombo, essenzialmente prodotta da fenomemidere non da comportamenti
anomali della struttura. La conclusione dei lavdella prima fase portd quindi
all'ottenimento di una situazione statica delle ature della zona bassa di immediata

ma transitoria sicurezza.

Fig. 27 La Torre dopo l'intervento

In data 29-09-1995, a seguito di un nuovo incareo parte dellamministrazione
Comunale, i professori Chiarugi e Blasi consegnaribrprogetto degli interventi di

consolidamento sia per le strutture murarie in &ene che per le fondazioni; non
senza precisare che si trattava di un progettoatistma che, per diventare definitivo,
necessitava ancora di ulteriori indagini ed apprdimenti, indagini che dovevano
riguardare sia le murature che il terreno.

L’intervento necessario, descritto nel documentdatt® il 29.09.1995 dal titolo
“Progetto di massima riguardante il consolidamentellel strutture”, non fu mai

tuttavia realizzato.
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[%3.]3 Smontaggio della parte sommitale della Torre, 1999

Nel Novembre del 1998 il Capo Area InfrastrutturevilC del Comune, stante il
protrarsi dei tempi per la definizione del progetesecutivo delle opere di
consolidamento, convoco i professori incaricatiqaali fu chiesto di redigere con
sollecitudine il programma degli interventi defigeme i relativi costi.

Giustamente preoccupata del continuo incrementadlla inclinazione,
I'amministrazione Comunale decise, anche per damggmre incisivita ai lavori, di
inserire nel gruppo di lavoro esistente, I'ing. &ebni. Il nuovo gruppo, dopo numerosi
incontri, avanzo la richiesta di procedere al pdezismontaggio della Torre,
ammettendo la possibilita, con ben ampio margir@atlirezza, di rimontare la porzione
di torre smontata riducendone le masse e sostarerié ricostruendo il paramento
esterno in modo da ripristinare lo stesso skyline da sempre si presentava agli occhi

degli osservatori.

2.3.1 Verifica delle strutture in elevazione primadell’intervento
Per il calcolo delle sollecitazioni agenti si ripporuna breve sintesi dei risultati gia
ottenuti al par. 2.1.4, con riferimento alla seeial base e a quella posta alla quota
12.45 m (che corrisponde all'inizio del tratto colesato avente inclinazione di 3.65°).

C V¥ +37.85m

# 169 # # 169 #
0=3.65°
272 E
B V¥ +1295m
=4.36°
l 670 l
A V¥ 0.00m

Fig.29 Geometria della sezione di base

Fig. 28 Inclinazioni dell'asse verticale
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Caratteristiche geometriche della sezione a qué@ It

» Coefficiente di omogeneizzazione n=1
A=6.7-277=37.49M
J=(6.7-2.72)/12= 163.4 h
» Coefficiente di omogeneizzazione n=4
A;=6.7-6.4=3.93n
A, =Y, (6.4-3.0%) = 7.96 nf
A3=3.02-2.72=1.72
A=A+ A+ A3=13.61 M
J = (6.7-6.40') / 12= 28.12 th
b = (6.4-3.02") / 12= 33.22 h
3= (3.02-2.72) 1 12=2.37
J=J+%+%=63.71mM
» Coefficiente di omogeneizzazione>#@ (caso limite in cui reagiscono solo i
paramenti murari interno ed esterno)
A=A;+A;=5.65M
J=J1+%=30.49
| risultati ottenuti vengono riassunti per chiaerelle tabelle seguenti:

SOLLECITAZIONI
quota 12.95 m guota 0.00 m
Peso della torre N=945 t N=945+786=1731t
Distanza del baricentro del tronco
rispetto alla quota De=11.6m Red-7am
Strapiombo del baricentro Se=11.6tg3.65°= 0.74 m §4.74tg4.36°= 0.36 m
Momento dovuto a strapiombo M= 9450.74=698 im M=1819 tm
Componenti del momento MX=My=698/\/2=494tm M,=M,=1287tm
TENSIONI
quota 0.00 m n=1 n=4 nzo

Omedi=N/A 46.17 t/mf | 127.2 t/mi | 306 t/nf
100.2 t/mi | 265.8 t/mi | 597 t/nt

Oma= E +2 EM Ij2
A J 2 | 54¢tnf | -49tnf | 314t

Tab. 6 Calcolo delle sollecitazioni e delle tensiala base prima dello smontaggio
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2.3.2 Verifiche delle strutture in elevazione dopbtavvenuto smontaggio
Si prevede di smontare la parte sommitale dellaeTfno alla quota di 28 m circa sul

piano stradale e si effettuano nuovamente i cajm@cedenti per la nuova condizione

geometrica:
SOLLECITAZIONI
quota 12.95 m qguota 0.00 m
Peso della torre N=625t N=625+786=1411t
Distanza del baricentro del tronco
rispetto alla quota Do=r.18m R=a.74m
Strapiombo del baricentro Sc=7.18t93.65°= 0.46 m §4.74194.36°= 0.36 m
Momento dovuto a strapiombo M= 6250.46=287.5'In M=1100 tm
Componenti del momento M,=M,=203.3tm M,=M,=777.6tm
TENSIONI
quota 0.00 m n=1 n=4 nzo

Omedi=N/A 37.6 tInf | 103.7 t/mf | 249.7 t/M
69.5 t/nf | 185.5 t/mi | 420.6 /M

cmafﬂiZ[-Mﬁ
A J 2 | 57tnf | 21.9tnf | 78.8tnt

Tab. 7 Calcolo delle sollecitazioni e delle tensialla base dopo lo smontaggio
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DELL'ASSEDELLA TORRE

2.3.3 Verifiche delle pressioni trasmesse al teme prima dell'intervento

Per i calcoli si fa riferimento ad una geometridladéondazione che rimanda ad un

vecchio disegno del 1947, data I'impossibilita @@ a disposizione risultati da rilievi

diretti.

La fondazione é costituita da
un allargamento della
muratura che porta la
superficie d’appoggio torre-
terreno alle dimensioni di
7.72x7.72 m alla quota di

@ v /A
g R I Bl circa 5 m dal piano stradale.
Si considera il blocco di
- Y000m  fondazione inclinato di 4.36°
g:i ‘\ \‘ cioé come la parte bassa della
£ Torre.
i V 497m
T 772 T
Fig. 30 Geometria della fondazione
* carico totale del terreno alla guota -4.97 m
Peso torre a quota 0.00 m 1731.0t
Peso fondazioni (6%72.22)x1.24x1.8 = 89.2t
riporto 1820.2t
0.34x6.8x 1.8 = 29.1t
047 x7.3x1.8= 42.7t
0.42 x 7.44x 1.8 = 43.7t
7.77x25%x1.8 = 268.2 t
Peso terreno 04x247x6.8x4x1.8= 48.4 t
2252.3t
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« pressione media sul terreno K,=2252.3/ 7.72=37.8 t/ M

* pressione massima nello spigolo SE-NW
M (a quota -4.97m ) = 1819+1731 x 4.97. t1g4.362%.8 x 4.49 x tg4.36°/2=2570 tm
My= My= 1818 tm

1818x6 _ 85.9 tinf
7723 -8.9uUnt

Kt‘max = 37.8i 2 X

2.3.4 Verifiche delle pressioni trasmesse al teme dopo lo smontaggio

* carico totale del terreno alla quota -4.97 m

Peso torre a quota 0.00 m 1411.0t
Fondazione e terreno 521.2t
1932.2 t

« pressione media sul terreno Ki=1932.2/ 7.72=32.4 t/ M

* pressione massima nello spigolo SE-NW
M (a quota -4.97m ) = 1068+1411 x 0.38 + 521.2196.1703 tm
M,= My=1204.3 tm

12043%x6 _  63.8.9 t/inf

Kymax= 324+ 2%
7723 1.0 t/m?
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2.3.5 Confronto fra le situazioni statiche esamirta: i benefici dello smontaggio
La riduzione del peso e I'abbassamento del barceslla Torre, conseguenti al suo
parziale smontaggio producono indubbi effetti bemefal punto di vista tensionale sia
per le murature che per il terreno di fondazione.
Dopo lo smontaggio la situazione tensionale penileature risulta considerevolmente
migliorata; infatti, con riferimento al caso conon=a tensione media (compressione)
passa da 30.6 a 25 Kg/gneon riduzione del 22% mentre quella massima pda$®.7
a 42 Kgl/cni, con riduzione del 30%.
Dopo lo smontaggio anche lo stato tensionale deérie risulta considerevolmente
migliorato; infatti la pressione media passa da8373.24 Kg/crh con riduzione del

14% mentre quella massima passa da 85.9.7 a 6&@&Kgon riduzione del 26%.

2.3.6 1l progetto dello smontaggio
Lo smontaggio ha interessato la parte di Torre@tzo meno di 10 metri, compresa tra
la sommita originaria (quota di circa 38 metri pidno stradale) e la sezione situata
poco al di sopra dell’estradosso dell’arco dellanofora. Lo smontaggio vero e proprio
e stato eseguito solo con riguardo alle quattr@fednurarie esterne spesse 15 cm; le
restanti parti murarie comprendenti le fodere mg¢egd il riempimento sono state invece
demolite. Al momento dello smontaggio la Torre eoperta con una terrazza piana
sostenuta da travi metalliche poste ad interassgad 1 metro con interposte voltine di
mattoni in foglio; anche tale struttura € stata dife
Durante le fasi successive dei lavori si € provveda ricostruire una cupoletta a
struttura metallica e soprastanti lastre di matereaslucido. Al termine dei lavori di

consolidamento si e ricostruita una copertura piaome era prima dello smontaggio.

La struttura della Torre, relativamente al trattmetto di demolizione e di smontaggio,
era costituita da due paramenti di muratura di enatspessi 15 cm contenenti al loro
interno un riempimento avente spessore di 44 cnhdg passava a circa 68 cm
nell'ultimo tratto alto circa 2 m).

Per evitare che, durante la demolizione della pate¥na si verificassero smottamenti
del riempimento con conseguente caduta a terrezdii @i laterizio, si € proceduto, sia
nella fase di demolizione che in quella succesdivemontaggio, per anelli di limitata

altezza: altezza, di massima, uguale a circa 5fcomispondente a 7 corsi di mattoni).
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Prima di procedere con i lavori di smontaggio éos&ffettuato un accurato rilievo

fotografico a colori delle quattro fodere esteredadTorre, con particolare riguardo ai

dettagli architettonici di maggiore interesse pggvelare il futuro rimontaggio.

A [ﬁ 14/1 121 10/1 /1 8/ ) 2/1 18/1
A 0/2[14/2 |12/2 |w0/2 |82 o/2 4/2 2/2 1
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Fig. 31 Schema dell'intervento di smontaggio, dstidione in anelli e pannelli
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SETIZHE Wik XHI GIUGHD FROSFETTE Wia X1 GIUGHE FROSPETTO vléi.ﬁom LOFTA

Fig. 32 Sezioni e prospetti

Lato Nord Lato Est Lato Sud Lato Ovest

Fig. 33 Rilievo fotogrammetrico dei quattro lati
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Le prime demolizioni hanno riguardato ovviamentecdgertura che era costituita da
una terrazza piana, sostenuta da travi metalpcisée ad interasse di circa 1 metro con
interposte voltine in muratura di mattoni in fogl{aelle immagini i dettagli dello

smontaggio dei cordoli).

Fig. 34 Demolizione della copertura e dei cordoli
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Dopodiché si é proceduto ad effettuare la demaizzidel primo anello (alto circa 55
cm) della fodera interna, iniziando dalla parterdalsimo strapiombo (direzione NM).
Le operazioni relative al primo anello si sono dose con lo smontaggio della parete
esterna, operato tagliando ogni singolo pannelfgpdana lungo i fianchi (per tutto lo
spessore di 15 cm) e proseguendo poi lungo lapErseirca meta del suo spessore, cosi
da consentire l'inserimento di una lamiera estefaeente parte di una speciale
apparecchiatura atta ad imbragarlo. Il pannellorettamente imbragato, & stato quindi
estratto e portato a terra dalla gru. Analogameoi®o stati rimossi tutti i pannelli
relativi al primo anello in modo da alleggerirestauttura partendo dalla parte prossima

allo spigolo NW, che era la piu sollecitata.

Fig. 35 La Torre durante lo smontaggio dei primel&
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Ultimate le operazioni relative al primo anellcéspassati poi agli anelli successivi, fino
a completare le operazioni con I'anello n° 18.

Particolare attenzione € stata posta al caso tietlgla Torre su via P.Costa dove, per
consentire il corretto smontaggio di un arco saerae la bifora, sono stati tagliati due

pannelli aventi dimensioni molto maggiori di queltevisti per gli altri casi.

Fig. 36 Dettagli delle operazioni di smontaggio

Ciascun pannello prelevato € stato poi trasferigmtid un contenitore numerato,
appositamente costruito con struttura sufficienteimeigida per evitare che, durante le
successive fasi di trasporto e stoccaggio, potessesenire fessurazioni o rotture.

Il numero impresso su ciascun contenitore &€ coropdatdue cifre: la prima indica la

posizione planimetrica e la seconda quella altiiweeif cioe il numero dell’anello da cui

e stato prelevato il pannello).

Fig. 37 Pannelli smontati e particolare della ntam®ne
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Al termine dell’operazione di smontaggio € statoltire realizzato un cordolo in c.a.
alla sommita della trave con il duplice scopo dstagire un collegamento delle masse
murarie e di consentire il corretto appoggio edoanggio del cupolino di copertura.
L'altezza del cordolo, dovendo seguire I'andameimidinato delle murature (che é
diverso per ciascuno dei quattro lati della torresulta variabile da 20 cm a 44 cm,

mentre la larghezza é costante e pari a circa 98 cm

Fig. 38 Realizzazione del nuovo cordolo
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2.4 Analisi della situazione della Torre ad altezza ridtta

Appare opportuno osservare innanzitutto che, peanigu riguarda il problema
prioritario della sicurezza globale, ovviamentesimontaggio della parte sommitale
della Torre ha dato luogo ad un beneficio che,ibdesall’inizio (ad esempio con una
diminuzione di circa il 20% per le compressioni siage delle murature in elevazione),
puo perd attenuarsi fortemente nel corso del temmausa della progressione delle
deformazioni viscose per le parti maggiormenteesathte della struttura e del terreno:
la Torre tende infatti a riacquistare la tendenba aveva prima dell'intervento. Il
monitoraggio in atto attesta che la velocita dimatione si € marcatamente ridotta,
praticamente annullata, rispetto a quella ossemamaa dello smontaggio: per quanto
detto non e tuttavia sicuro che non riprenda néliréu Inoltre e stata certamente
efficace 'operazione di cerchiatura del trattcendbre.

Restano tuttavia non risolti vari problemi, e pipamente quelli:

* Dellintero impianto murario, in condizioni sostaamente fatiscenti;

» Del plinto di fondazione per il quale, avendonetatzgo le precarie condizioni,
sono risultati inefficienti i tentativi di iniezi@ essendo le malte originarie
ridotte, per disgregazione, ad una sorta di safib@ e impenetrabile alle
miscele di rinforzo impiegate;

* Del consolidamento del terreno.

E quindi prevedibile che non siano facili provwednti per un riabilitazione generale e
di lunga durata (tra l'altro richiedente ulteriondagini e monitoraggi). Inoltre nello
studio degli stessi provvedimenti ci si trovera fidonte alla difficolta nuova,

specialmente per le verifiche delle murature, dvelotenere conto, a causa di
disposizioni legislative assai recenti, delle azipreviste per le zone sismiche che
susciteranno sicuramente problemi complessi aneli@attuale condizione di altezza

ridotta.

Inoltre, a proposito delle murature della Torressssie anche il problema del
rimontaggio della parte sommitale, lunga una dedinmetri; questa difficolta & resa
ancora piu grave se si considera la cattiva qudgtamattoni originari che dovrebbero

essere ricollocati nella loro posizione.
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La situazione della Torre, pur con qualche risemterpretativa, sembra essersi
recentemente orientata alla stabilizzazione: tigtaon pud considerarsi stazionaria,
neppure dopo lo smontaggio della parte sommitale.

La situazione di stabilita (statica e dinamica)jal@lorre dipende essenzialmente da due
fattori: il rapporto suolo-struttura (ovvero l'inchzione della Torre) e la resistenza
meccanica delle murature. Entrambi i problemi sadihnestrema difficolta nel caso
specifico, anche se connessi tra loro solo in nmoddesto.

Il rischi che venne accertato gia nel '93 era queli un’improvvisa instabilita del
paramento esterno fortemente compresso ( e quogliesto a carico di punta) e a
rischio ulteriore per effetto della pressione dgepimento.

La maglia e il dimensionamento dell’attuale gabtiiacerchiatura vennero stabiliti al
fine di suddividere il paramento esterno in supedi dimensioni sicuri nei confronti

dei fenomeni di instabilita.

La Torre e oggi pertanto in situazione di sicuregtzica relativamente a rischio di
collassi locali per crisi del materiale. Nonostatdaedemolizione della sommita, il
problema e rimasto sostanzialmente invariato panguriguarda la crisi locale: se si
dovesse oggi togliere la cerchiatura il rischimsfabilita permarrebbe grave.

L’unico modo per poter pensare di ridurre o eliménka cerchiatura attuale e quello di
ricucire e consolidare il riempimento, almeno para profondita di alcune decine di
centimetri dalla superficie, in modo da poter comtau una zona perimetrale di

adeguata resistenza e rigidezza.

Gli interventi di consolidamento per raggiungereausoddisfacente sicurezza nei
confronti del collasso strutturale e della rottdeh terreno di fondazione sono pero assai
impegnativi. Cio vale per la Torre nello stato al®y ed a maggior ragione per

permettere I'asportazione del rinforzo metallicoymisorio e, in seguito, la eventuale

ricostruzione della parte sommitale.

La definizione degli interventi richiede la messdunzione di una affidabile sistema di

monitoraggio, un approfondimento ulteriore delledagini e prove tecnologiche

preliminari.
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La possibilita di ricostruzione della sommita dellarre € evidentemente connessa ai
risultati delle verifiche statiche e sismiche diegfiare.

Tenuto conto che appare poco ragionevole una ricoshe pesante totalmente in

muratura “com’era”, sia per ragioni di sicurezzansica, sia per ragioni di autenticita, si

potra verificare la possibilita di ricostruzionel g@mramento esterno, con i mattoni

originali, sostenuto magari da strutture in matenmau leggero.

In tal modo potrebbe essere ripristinata I'estetieda Torre soprattutto ad una vista da

terra) senza aggravi strutturali sensibili.
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CAPITOLO 3

COMPORTAMENTO SISMICO DI STRUTTURE IN MURATURA

3.1Generalita

L’analisi del comportamento sismico di strutturéoare in muratura € un argomento
interessante quanto complicato a causa della inleanparatterizzazione sperimentale
delle caratteristiche meccaniche, delle difficol@la modellazione numerica quando si
deve considerare il comportamento non lineare dalerale, e in certi casi della

complessita della geometria della struttura stessa.

3.1.1 Modellazione del materiale
[14]

Il materiale muraturg sia esso costituito da mattoni o da blocchi détrpi, e
caratterizzato da un complesso comportamento mecgaovuto al fatto che le sue
caratteristiche dipendono strettamente dalle petgrdei materiali costituenti nonché
dalla geometria costruttiva e dalle modalita digpmsopera degli elementi stessi.
Le piu importanti caratteristiche della muraturd planto di vista del comportamento
meccanico sono:

* ladisomogeneita

* |'anisotropig

e ['asimmetria di comportamento rispetto al segno delle sollemtaz

(compressione-trazione);

* lanon linearitadel legame sforzi-deformazioni.

La disomogeneitee dovuta al fatto che gli elementi e la malta di €wostituita la
muratura possono avere caratteristiche meccanmtenfente diverse. Inoltre, spesso
non & sufficiente conoscere le -caratteristiche dwteriali componenti presi
singolarmente per prevedere il comportamento méotatell'insieme, in quanto un
ruolo fondamentale e giocato dall'interfaccia owveiall’'unione fra i componenti, che
per particolari fenomeni chimico-fisici tende algppare un comportamento meccanico

non necessariamente riconducibile a quello deiasirgmponenti. 1| comportamento
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meccanico macroscopico della muratura puo quirgBresconsiderato come il risultato
dell'interazione meccanica fra gli elementi e latmaattraverso la loro interfaccia.

L’ anisotropiaé dovuta alla direzionalita intrinseca della muratlegata alla forma ed
alle proporzioni degli elementi ed al modo con essi vengono disposti, nhonché
all'eventuale presenza di fori e alla loro direaon

L’ asimmetriadi comportamento meccanico € la diretta conseguaelztto che sia gli
elementi, sia la malta, sia l'interfaccia maltareésto presentano un comportamento
asimmetrico nei riguardi della trazione e della poassione. Un particolare ruolo in
guesto fenomeno € giocato dall'interfaccia, chenimiti casi presenta una resistenza a
trazione pit bassa e pil aleatoria di quella degadi componenti. E su queste basi che
la muratura viene modellata frequentemente comemadg non reagente a trazione.
Infine, lanon linearitq che puo essere vista in parte come un risultatdcdne delle
caratteristiche sopra elencate, caratterizza inommarcato il comportamento della

muratura sia in compressione, sia in trazioneinsstati di sollecitazione composti.

Per le applicazioni non € sempre possibile né seces tenere in conto tutte le
caratteristiche sopra elencate. In particolareJanplassi progettuale si utilizzano
modelli in cui il materiale viene idealizzato comne continuo omogeneaquivalenteal
materiale non omogeneo di riferimento, e I'anispi@oviene tenuta in conto in modo
estremamente semplificato, se non addirittura trasa. In diversi casi, in funzione del
tipo di applicazione e del livello di sollecitazmnpud anche essere lecito trascurare la
non linearita del materiale utilizzando i modekRiltelasticita lineare.

Si ritiene opportuno comungue sottolineare una mambe conseguenza del carattere
non omogeneo, 0 composito, della muratura. Talseguenza consiste nella necessita
di distinguere fra le grandezze meccanicha&croscopicheo medieo nominali e le
grandezzelocali, laddove fra le grandezze di interesse si posdanaientrare in
particolare gli sforzi, le deformazioni e i paramdel legame costitutivo.

Nonostante questa distinzione sia stata evidengiatdai primi studi sulla muratura, il
frequente e giustificato ricorso a schematizzazlmmsate su un materiale omogeneo
equivalente (isotropo 0 anisotropo) puo far dinem questa realta, per cui non
infrequenti sono in letteratura i modelli che, iwao equivoco, fanno uso di grandezze
medie 0 macroscopiche unite a criteri di rotturéigh locale, cioe riferiti a proprieta dei

singoli materiali costituenti. Una definizione rigsa dal punto di vista meccanico e
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matematico di continuo omogeneo equivalente e del&zione fra grandezze medie o

macroscopiche e grandezze locali non € un probtérinanale soluzione.

Una modellazione accurata del comportamento deénmaédé dovrebbe considerare i
seguenti aspetti:

* la muratura & umaterialediscreto (composto da blocchi e da malta) peraleu
le dimensione dei singoli elementi costituenti angle rispetto alle dimensioni
dell’elemento strutturale:

 la geometria e le modalita di posa in opera deicdilD possono essere
considerevolmente variabili;

* i blocchi sono generalmente piu rigidi della malta;

* la rigidezza dei giunti verticali € notevolmentdeiiore a quella dei giunti
orizzontali;

» lo spessore dei giunti & limitato rispetto alle dimsioni dei blocchi;
Complessivamente quindi, I'interazione fra i divex@mponenti della muratura dipende
dalle proprieta della malta, dalle proprieta deickhi e dallo schema costruttivo.

Inoltre la muratura € un materiale che esibisc@neta distinte in base alla direzione
che si considera, a causa dei giunti di malta gncano come piani di debolezza.

In generale, si possono seguire diversi approacipmlellare la muratura da un punto
di vista numerico. A seconda del livello di accerata desiderato e possibile utilizzare
le seguenti strategie di modellazione:
« Micro-modellazione dettagliatai diversi componenti ( mattoni, malta e
interfaccia mattone-malta) sono descritti separatdae) questo tipo di approccio
e lo strumento piu accurato per simulare il conmgudnto della muratura, in
particolare per quanto concerne la risposta lodalemateriale. | mattoni e la
malta nei giunti sono rappresentati da elementiticoi mentre l'interfaccia
malta-mattone € rappresentata da elementi diseonpossono essere prese in
considerazione le proprieta sia elastiche che rastiehe dei componenti. In
guesto caso I'onere computazionale & certamemtearite.
* Micro-modellazione semplificatase la struttura muraria € composta da una
ripetizione di celle elementari, la muratura puGees considerata come un

continuo per il quale le leggi costitutive derivadalle caratteristiche degli
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elementi costituenti e dalla geometria dell’'unidddamentale;i mattoni espansi
sono rappresentati mediante elementi continui, raethtcomportamento dei
giunti di malta e dell'interfaccia mattone maltaneoconcentrati in elementi
discontinui. Questo approccio puo produrre ersggnificativi nella analisi di
tipo non lineare.

* Macro-modellazionee il tipo di modellazione piu comunemente utiditz, non
fa distinzione fra mattoni e malta e considera dteniale come un continuo
fittizio omogeneo: mattoni, malta e interfaccia taahattone sono descritti

mediante elementi continui equivalenti.

Nel primo approccio, il modulo di Young, il rapportli Poisson ed eventualmente le
proprieta non elastiche dei mattoni e della mattaostenuti in conto. L’interfaccia
rappresenta una potenziale superficie di scorrimeptiesto tipo di approccio permette
di mettere a fuoco le azioni che si scambiano mattmalta ed interfaccia mattoni-
malta. Mediante il secondo approccio ogni giuntoe consiste in un mattone e due
interfacce malta mattone, e concentrato in unafateia media dove i mattoni sono
espansi per mantenere la geometria invariata. Liatoma € quindi considerate quindi
come una serie di blocchi elastici circondati da potenziale superficie di scorrimento
in corrispondenza dei giunti. Rispetto al precedeyproccio si perde in accuratezza
dal momento che l'effetto Poisson della malta nem& considerato.

Il terzo approccio non fa distinzione tra mattorgienti ma tratta la muratura come un

continuo omogeneo e anisotropo.
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Fig. 39 a) elemento modulare di un pannello inatura; b) micromodellazione dettagliat
¢) micro- modellazione semplificata; d) macro-mdagabne;
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Una strategia non pud essere preferita sulle géehé diversi sono i campi di
applicazione per i micro- e macro-modelli.

L’approccio della micro- modellazione deve esserefgito se si vogliono avere
maggiori informazioni circa il comportamento localelle strutture in muratura. Questo
tipo di modellazione € maggiormente indicato pestialio di dettagli costruttivi.

Un approccio mediante macro-modellazione € piu iqgoatdal punto di vista
computazionale. Questo tipo di modellazione ragpres un buon compromesso tra
accuratezza ed efficienza computazionale.

Sia una micro che una macro-modellazione della tataarichiedono una buona
conoscenza delle proprieta meccaniche dei mattdelle malte, conoscenza che si puo
apprendere mediante indagini sperimentali.

Tuttavia le proprieta delle muratura sono influeezda una grande varieta di parametri,
tra cui le proprieta dei mattoni e delle malte, getria dei letti di malta, anisotropia dei
mattoni, dimensioni dei mattoni, larghezza dei giustato di degrado, eta e condizioni

ambientali.

3.2Comportamento sismico degli edifici in muratura
(15]

Le strutture storiche in muratura costituiscono insieme estremamente vario e
complesso per tipologie e tecniche costruttive,qued’analisi del loro comportamento
strutturale e la valutazione della loro sicurezzaoscondizionate da notevoli incertezze
nella definizione delle proprieta meccaniche deiemali e delle condizioni di vincolo
tra gli elementi.

Queste costruzioni non sono state progettate zaiido i principi della meccanica dei
materiali e delle strutture bensi con un approbeisato sull’intuizione e I'osservazione,
utilizzando i principi dell’equilibrio dei corpi gidi e sperimentando il comportamento
delle costruzioni gia realizzate; tutto cio ha pesgivamente portato ad affinare criteri
esecutivi e di proporzionamento geometrico, com@igili come regole dell’'arte
Sebbene tale approccio non sia scientificamenterasp e risulti affidabile solo se
utilizzato all’interno dei limiti di validita dellaegola (come €& dimostrato dai crolli
sperimentati nel passato quando si superavano litalti), riconoscere in una
costruzione la conformita alle regole dell'arte peastituire un primo elemento di

valutazione della sicurezza. Queste ultime mostrame specificita locale frutto di un
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progressivo affinamento nell'uso dei materiali disibili in zona (la varieta delle
tipologie murarie, in relazione alle caratteriséictdegli elementi costituenti, &
emblematica al riguardo).

Oltre alla conformita alle regole dell’arte, uneailore elemento di valutazione puo
essere il “collaudo” della storia, di cui I'esisrenstessa della costruzione ci fornisce
testimonianza. Tale collaudo, tuttavia, risulta ssoe insufficiente nei riguardi della
prevenzione dal rischio sismico, in quanto unarcagine (pur se antica) potrebbe non
essere ancora stata colpita da un terremoto dnsitée pari a quella adottata dalle
Norme per valutare la sicurezza nei riguardi d8ll&v. Inoltre, occorre considerare che
la capacita della struttura puo essersi modifipataun effetto di accumulo del danno,
dovuto a passati terremoti di minore intensitaaasa di dissesti di altra natura e per le
trasformazioni che spesso interessano le costrugioriche.

E opportuno evidenziare come, oltre a fattori diireaeconomica, la cultura costruttiva
antisismica in un’area geografica sia influenzaah ltvello di pericolosita sismica e
dalla ricorrenza dei terremoti. In aree ad altengigta (caratterizzate dalla possibilita di
terremoti violenti e dalla presenza di terremogindicativi con una certa frequenza),
I'esperienza ha portato a mettere a punto soluziostiruttive efficaci per la riduzione
della vulnerabilita (contrafforti, catene, ammorsann, ecc.), che diventano parte
integrante delle regole costruttive, specie nedigiani con terremoti frequenti. Nelle
aree a bassa sismicita (terremoti rari e non disti)}) invece, tali elementi di presidio
antisismico sono stati messi in atto solo nellanagioni o nelle ricostruzioni a seguito
dei pochi terremoti significativi; il loro uso dafpe dei costruttori veniva dimenticato
dopo qualche generazione.

Risulta pertanto evidente che, per valutare oggidarezza di una costruzione esistente,
€ necessaria un’adeguata conoscenza del manufatche non si possa in ogni caso
prescindere da una analisi strutturale, finalizzat&radurre in termini meccanici e
quantitativi il comportamento accertato nella casitvne.

Per eseguire tale analisi & possibile definire divenodelli interpretativi, di diverso
grado di accuratezza, che possono interessarerdimbstruzione o sue singole parti. In
particolare, a partire da un modello ottenibile aon livello minimo di conoscenza,
ovvero basato su un numero limitato di informaziosii possono definire modelli

interpretativi via via piu raffinati che vengono libsati e validati attraverso
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I'approfondimento della conoscenza. Si tratta & sarta di meccanismo di definizione
“iterativa” del modello interpretativo piu affiddbiper la costruzione.

3.3 Analisi sismica di strutture in muratura secondo leNormativa Italiana

Le attuali norme italiane per le costruzioni ( N2@08 e OPCM 3431) e lanee guida
per la valutazione e la riduzione del rischio sismdel patrimonio culturaléLLGG)
fanno specifico riferimento all’adeguamento sisndedb patrimonio architettonico.

In particolare queste ultime (LLGG) somtate redatte con l'intento di specificare un
percorso di conoscenza, valutazione del livellosidurezza nei confronti delle azioni
sismiche e progetto degli eventuali interventi,cgitualmente analogo a quello previsto per
le costruzioni non soggette a tutela, ma opport@menadattate alle esigenze e peculiarita
del patrimonio culturale; la finalita € quella drinulare, nel modo piu oggettivo possibile,
il giudizio finale sulla sicurezza e sulla conseivae garantite da un eventuale intervento
di miglioramento sismico. In particolare, il docume é riferito alle sole costruzioni in

muratura.

Per la conservazione in condizioni di sicurezza ptimonio culturale nei riguardi
dell'azione sismica e necessario disporre di stnintk analisi in grado di permettere le
analisi di vulnerabilita e la valutazione del rigcklel patrimonio culturale, nonché la
progettazione degli interventi di miglioramentonsico.

Nel caso dei manufatti architettonici appartenahfatrimonio culturale esistono pero
oggettive difficolta a definire procedure di verdi dei requisiti di sicurezza analoghe a
quelle applicate per gli edifici ordinari, in quara loro varieta tipologica e singolarita
costruttiva (anche dovuta alle trasformazioni ubel corso della storia dell’edificio e
allo stato di conservazione) non consentono dicaréi una strategia univoca ed
affidabile di modellazione ed analisi. In questdutazioni spesso si riscontrano
incertezze in merito sia al modello di comportaroengia ai parametri che lo
definiscono. Le norme forniscono quindi solo ddilteee guida generali e delegano al
progettista il compito di definire un adeguato nltmspecifico per ogni situazione.

Pur nella consapevolezza che non sempre si posgipiicare ai beni culturali tutelati
le prescrizioni di modellazione e verifica indicater gli edifici ordinari, € comunque
necessario calcolare i livelli delle azioni sisn@otorrispondenti al raggiungimento di

ciascuno stato limite previsto per la tipologiautttirale dell’edificio, nella situazione
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precedente e nella situazione successiva all’eanintervento. A tale fine dovranno
essere impiegati i modelli ritenuti piu affidabili.

In questa Direttiva viene dunque proposto un percali conoscenza, analisi sismica e
progetto degli interventi che considera: le esigedz conservazione, la volonta di
preservare il manufatto dai danni sismici, i requidi sicurezza in relazione alla

fruizione ed alla funzione svolta.

Ribadito quindi che per i beni culturali tutelati gossibile derogare rispetto
alladeguamento, dal punto di vista operativo, passibile procedura in applicazione ai
concetti espressi € la seguente:

« valutazione dell'indice di sicurezza sismica aedituazione attuale (funzionamento
accertato): in questa fase si dovra tenere debitemeonto anche di valutazioni
qualitative su situazioni di vulnerabilita riconage ma difficilmente

quantificabili;

« valutazione dell'indice di sicurezza sismica ahlg il manufatto puo essere portato
con interventi compatibili con le esigenze di tatel

L’obiettivo é evitare opere superflue, favorendinduil criterio del minimo intervento,
ma anche evidenziare i casi in cui sia opportunibeagn modo piu incisivo. La
valutazione delle azioni sismiche corrispondentiagigiungimento di determinati stati
limite consente infatti, da un lato di giudicare I'$etervento progettato e realmente
efficace (dal confronto tra lo stato attuale e tudi progetto), dall’altro fornisce una
misura del livello di sicurezza sismica del mantafat valle dell'intervento (in termini
di vita nominale). Da questa impostazione risult® spesso € opportuno accettare
consapevolmente un livello di rischio sismico pilevato rispetto a quello delle
strutture ordinarie, piuttosto che intervenire iada contrario ai criteri di conservazione

del patrimonio culturale.

Le Linee Guida attribuiscono grande importanza asallisi storico-critica del
manufatto, tesa all'identificazione del processastigtivo e degli interventi che nel
corso del tempo possono averne modificato I'asst&itmlamentale risulta anche essere
il rilievo geometrico e strutturale, che deve imtde I'analisi del quadro fessurativo e
del danneggiamento strutturale. Viene inoltre dadportanza all'identificazione delle

proprieta meccaniche dei materiali mediante analisitu.
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Anche I'accertamento del tipo e della consisteredlasidtema di fondazione, unitamente
alla caratterizzazione geotecnica del terreno ceswpmel volume significativo di
sottosuolo, costituiscono elementi necessari alatazione dell'azione sismica e dei

suoi effetti sulla costruzione.

La conoscenza della costruzione storica in muratwia presupposto fondamentale sia
ai fini di una attendibile valutazione della siczza sismica attuale sia per la scelta di un
efficace intervento di miglioramento.

Questa puo essere conseguita con diversi livellaglrofondimento, in funzione
dell'accuratezza delle operazioni di rilievo, deftieerche storiche, e delle indagini
sperimentali. Tali operazioni saranno funzione deplettivi preposti ed andranno ad
interessare tutto o in parte I'edificio, a secodd#a tipologia dell'intervento previsto.

Il grado di attendibilita del modello che verraliaiato nelle analisi sara strettamente
legato al livello di approfondimento ed ai dati gbsibili. Da questo punto di vista
vengono introdotti diversi livelli di conoscenzal approfondimento crescente, al quale
saranno legati fattori di confidenza da utilizzamell'analisi finalizzata sia alla

valutazione dello stato attuale sia a seguito dagintuali interventi.

Identificata la costruzione, in relazione all’apjmedimento del rilievo geometrico e
delle indagini materico-costruttiva, meccanica ¢ temreno e le fondazioni, viene
definito unlivello di conoscenza cui corrisponde un differentattore di confidenza
questi fattori possono essere utilizzati come patendi sicurezza, per tenere in conto
I'eventuale incompleta determinazione dei paranmetcessari per il modello di calcolo.
Il fattore di confidenza &, compreso fra 1 e 1.35, consente di graduaretidibilita

del modello di analisi strutturale e tenerne conglla valutazione dell'indice di
sicurezza sismica (o della vita nominale).

Il fattore di confidenza si applica in modo diverso funzione dei modelli per la
valutazione della sicurezza sismica, che possssere cosi classificati:

» modelli che considerano la deformabilita e ldstesza dei materiali e degli elementi
strutturali;

* modelli che considerano I'equilibrio limite deivdrsi elementi della costruzione,
pensando il materiale muratura come rigido e ngistente a trazione (creazione di un

cinematismo di blocchi rigidi, attraverso I'intradane di opportune sconnessioni).
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Nel primo caso il fattore di confidenza si applinagenere alle proprieta dei materiali,
in particolare riducendo le resistenze. | valori piartenza delle caratteristiche
meccaniche, a cui eventualmente applicare il fatthrconfidenza, saranno definiti in
funzione del livello di conoscenza relativo all@pieta meccaniche dei materiali.

Nel secondo caso, ossia di modelli di corpo rigit, quali la resistenza del materiale
non viene tenuta in conto, il fattore di confiderszapplica direttamente alla capacita
della struttura, ovvero riducendo 'acceleraziongispondente ai diversi stati limite.

Il fattore di confidenza puo essere determinatanéefio diversi fattori parziali di
confidenza Ex (k=1,4), sulla base dei coefficienti numericiaifati in Tab.8, i cui
valori sono associati alle quattro categorie dagide ed al livello di conoscenza in esse

4
raggiunto: F=1+>F,
k=1
Rilievo grometrico identificazione delle specificith Terreno ¢ fondarioni
m&umﬂﬂhu
Tilievo gnmemico complao restiuzions ipotetian defle fiel coswurive paramen meccunici desant da dari gia limirazed. i sul teqiena & ke fondazioni,
basan s un Smitato dliero magnco edegh d:pmm inassema di igwcmuedwpnmhhd
dementi costruttivi azsocn il d'mformanani arile fondaziont

wmprensinedele vicende &

x‘gnumn-[md.\guudonumm

B, =006
F_ =005 E =012 F=012

ilies grometion completo, mn  retiumone parzile el faicommetvee  limiae indligini i parmern merania dpondiithdi dirigeorecnic esulle

resinmonegfcadeigudn intepreasionedd ompartmenta da materad seruture finchionali hmtate indaginisul
fescurativi eﬁeﬁ.mm sciurale Hachte s a) i nlevo temrenoe ke fondmioni

maerico & degh elemena mamuttivi F. =005
F. =0 axsociae adh comprenzione e ali verificy F,, =003

delle vicende di crach imazione (indagini
documennris & temaache, verifica
disgnogica delle ipatesistoriogradiche); by
exten Tillevo maerico e degh dement
msmurtviassaciito 1l compensiane dsle
vicende di raform mione {indagini

documennrie & temasiche]

Fa= 006
restituzions o ddle Gl comrutive e estese inchigin sui panimetn mecamicide  esese o esaustive indagini zul terrena ele
ingerpreazions del mmparamento materiali fondziom

errturile fond 1@ su unesinstivo Tiliewo
mawnico deglielemens comrumivi
wodan all comprensione delle vicende di
wrasform miane {indagini documenrarie &
ematiche evenaui medigin diaznosiche}

E =0 E.-

Tab. 8 Fattori di confidenza per strutture in ntura secondo le LLGG

Livello di Geometria Dettagli costruttivi Proprieta dei materiali Metodi di analist FC
Conoscenza

LC1 Limitate verifiche in- | Limitate indagini in-situ Tutti
situ 1.35

LC2 Rilievo strutturale _ Estese indagini in-sif Tutti
Estese ed esaustive 1.20

LC3 verifiche in-situ Esaunstive indagini in-situ Tutti
1.00

Tab. 9 Livelli di conoscenza e fattori di confidarper le strutture in muratura esistenti secondo
OPCM 3274
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3.4 Metodi di analisi sismica
Nel caso degli edifici esistenti in muratura, panalisi dei meccanismi sia locali che
globali (NTC punto 8.7.1) e possibile ricorrereigedsi metodi, in funzione del modello

con il quale vengono descritte la struttura edid somportamento sismico.
[16]

In particolare e possibile fare riferimento ai sexji

« analisi statica lineare (forze statiche equivajen

« analisi dinamica modale

« analisi statica non lineare (push over)

« analisi dinamica non lineare

Questi metodi sono comuni ad altre tipologie stinati; per le strutture in muratura, in
particolare, € ammesso anche il metodo basat@salisi limite, inteso come:

« analisi cinematica lineare

* analisi cinematica non lineare

Nel seguito vengono illustrate le condizioni ednmiti di utilizzo dei metodi di analisi

sopra indicati in relazione alle specificita defrppaonio culturale.

3.4.1 Analisi statica lineare

L’analisi statica lineare consiste nell'applicazadi forze statiche equivalenti alle forze
di inerzia indotte dall’azione sismica.

L’applicazione del sistema di forze distribuito ¢§n I'altezza viene fatta con
I'assunzione di una distribuzione lineare deglistspmenti. Per gli edifici multipiano, le
forze vengono applicate ad ogni livello dove siuass che queste siano concentrate;
diversamente si adotta un carico distribuito prajmorale alle masse.

L’azione sismica di riferimento al suolo, per latst limite ultimo, viene in questo caso
ridotta attraverso il fattore di struttura, per sentire una verifica in campo elastico; in
questo modo si tiene implicitamente conto dellendti capacita di spostamento, una
volta raggiunta la resistenza limite, prima chstlaittura arrivi allo stato limite ultimo.
Si sottolinea che I'applicazione di questo metodbaaso di edifici storici puo risultare
problematica per la difficolta di definire appragdrifattori di struttura, con possibili

conseguenze sulla definizione degli interventi.
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Inoltre questo tipo di analisi va evitata in tuttcasi in cui il contributo dei modi

superiori sia rilevante, come accade per le tarmuratura.

Qualora questo tipo di analisi possa essere camasiadsignificativo, esso puo essere

condotto con riferimento ad un sistema di forzezwntali, in ragione delle masse e

delle loro quote, come descritto dalle NTC al punt3.2. I'entita delle forze si ottiene

dall'ordinata dello spettro di progetto corrispontieal periodo 7= C;H¥* | dove H &

I'altezza della costruzione, in metri, dal piandahdazione e €=0,050.

La distribuzione delle forze da applicare sullaitstra segue la forma del primo modo

di vibrare principale nella direzione in esameputata in modo approssimato.

La forza da applicare a ciascuna massa della @istel € data dalla formula seguente:
F=FIlz [V\/ilzjzjwj

Fr = &(T1) W- Mg

F e la forza da applicare alla massa i-esima

Wi, W, sono i pesi, rispettivamente, dalla massa i exdelssa |

Zi,7 sono le quote, rispetto al piano di fondazioradledmasse i e |

Sq4(Ta) e l'ordinata dello spettro di risposta di prdaget

wW e il peso complessivo della costruzione

A e un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione almeno tre

orizzontamenti e se; ¥ 2Tc, pari a 1,0 in tutti gli altri casi

g e I'accelerazione di gravita

Il valore da assumersi per il fattore di struttdoara essere giustificato dalle capacita di
spostamento della struttura in campo fessuratotatal sulla base sia della tipologia di

manufatto, sia della qualita costruttiva (materiddittagli costruttivi, collegamenti).

E tuttavia opportuno segnalare che con un’analigstiea lineare si riscontrano,
generalmente, tensioni di trazione, non compatimin le caratteristiche meccaniche
della muratura, o elevate tensioni di compressiwewgdi spigoli degli elementi, peraltro
molto influenzate dalla discretizzazione adottagh modello. Le verifiche puntuali
potrebbero quindi non essere soddisfatte ancheoimdizioni che nella realta sono
sicure, a seguito di una locale ridistribuzionestenale nelle aree interessate, quale
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effetto del comportamento fortemente non lineara dwteriali sottoposti a

sollecitazioni elevate.

Nel caso in cui l'analisi sismica sia basata swhlutazione distinta di diversi
meccanismi locali, sia per una valutazione complasgel manufatto, sia per una
verifica nelle sole zone oggetto di intervento, @sgibile utilizzare gli strumenti
dell'analisi limite, in particolare nella forma ddkorema cinematico. L’analisi
cinematica lineare consiste nel calcolo del mattgibre orizzontale dei carichi che

attiva il meccanismo di collasso e nella valutagidella corrispondente azione sismica.

3.4.2 Analisi dinamica modale

L’analisi dinamica modale (analisi dinamica lingargene condotta attraverso un
modello elastico lineare e quindi la sua attenidébilnella valutazione del

comportamento, in condizioni limite di resistendaantichi manufatti architettonici in

muratura, € spesso limitata. Infatti, nel casotditsire complesse, le analisi lineari
possono essere utiimente applicate solo quanda;oddifonto tra domanda e capacita,
emerge che I'escursione in campo non lineare e stade

Puo essere utilizzata per valutare il modo prireigh vibrazione in ciascuna direzione
(quello cui corrisponde il massimo valore del cméfhte di partecipazione) e

determinare quindi un’attendibile distribuzionefdize da adottare nell’analisi statica
lineare. Piu discutibile &, invece, consideramoittributo dei modi superiori, che hanno
poco significato per una struttura caratterizzataud comportamento non lineare dei
materiali gia per valori modesti dell’azione orintale.

L’analisi modale con spettro di risposta, che ppgsue il principio di sovrapposizione
degli effetti e regole di combinazione modale aqalie su strutture a telaio, non
dovrebbe quindi ritenersi attendibile, specie nelscc di strutture complesse,
caratterizzate da trasformazioni e fasi costruttiNerenti.

L’analisi dinamica modale puo essere utilizzata e@ggiore confidenza in presenza di
strutture flessibili e strutturalmente ben modelialcome ad esempio le torri, |

campanili o altre strutture a prevalente svilupparticale. In questi casi possono
risultare importanti i contributi dei modi superiolRestano tuttavia inalterate le
difficolta di determinare opportuni fattori di sttura e fare riferimento a verifiche

puntuali dello stato di sollecitazione.
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L’analisi modale, associata allo spettro di rispadit progetto, pud essere impiegata in
modelli bi o tridimensionali per ottenere indicaziosullo stato tensionale degli
elementi. In questa analisi, devono essere coradideitti i modi di vibrare con una
massa partecipante maggiore del 5% e la somma mekse partecipanti ai vari modi
considerati deve essere maggiore del 85%. Pereo#tanrisultati finali in termini di
sforzi e spostamenti vengono poi impiegati metodiognbinazione quali SRSS CQC.
In accordo con le NTC, I'analisi dinamica lineaonsiste:

* nella determinazione dei modi di vibrare della nmabne (analisi modale);

* nel calcolo degli effetti dellazione sismica, rapgentata dallo spettro di

risposta di progetto, per ciascuno dei modi diatbrindividuati;

* nella combinazione di questi effetti;
Per la combinazione degli effetti relativi ai siigmmodi deve essere utilizzata una
combinazione quadratica completa degli effettitrela ciascun modo:

E=(%Yipi B §)”

E valore dell’effetto relativo al modo j;
Pii coefficiente di correlazione tra il modo i edmibdo j, calcolato con formule di

comprovata validita;

3.4.3 Analisi statica non lineare

L’analisi statica o cinematica non lineare consis#a valutazione del comportamento
sismico della struttura (legame forza-spostamestwernlizzato) ed in particolare della
capacita di spostamento allo stato limite ultima, abnfrontarsi con lo spostamento
richiesto dal terremoto, valutato in termini spaditrTale analisi pud essere eseguita con
un modello che rappresenti il comportamento glolmla costruzione o attraverso
modelli di sottostrutture (macroelementi: porziaaichitettoniche riconoscibili nei
riguardi di particolari meccanismi di collasso) eogndo verifiche locali.

Nel caso dell'analisi statica non lineare, la cudvaapacita della struttura puo essere
derivata dal legame forza-spostamento generalizzattenuto attraverso un’analisi
incrementale, utilizzando legami costitutivi nondari e, se necessario, considerando la

non linearita geometrica.
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L’analisi consiste nell’applicare i carichi gravtanali ed un sistema di forze
orizzontali, che vengono scalate, mantenendo iatiarrapporti relativi tra le stesse, in
modo da far crescere monotonamente lo spostameidaontale di un punto di
controllo, fino al raggiungimento delle condiziatiime.

In presenza di costruzioni fortemente irregolaaidistribuzione di forze inizialmente
adottata potrebbe non essere piu significativdgetruttura danneggiata; in questi casi
e possibile fare ricorso ad analisi di tipo adattiaggiornando progressivamente la
distribuzione di forze.

Nel caso dei beni architettonici, la varieta dg®metrie e dei sistemi costruttivi rende
impossibile definire a priori le caratteristiche ana distribuzione di forze statiche
equivalenti al sisma. L'analisi puo, ad esempicsees eseguita considerando due
distinte distribuzioni di forze: a) una distribuadi forze proporzionale alle masse; b)
una distribuzione di forze analoga a quella utdiazper I'analisi statica lineare, ovvero
proporzionale al principale modo di vibrazione aallrezione di analisi.

Per quanto riguarda l'individuazione della capadit&dpostamento ultimo, nel caso in
cui il modello sia in grado di descrivere una risgaostrutturale con degrado della
resistenza, grazie a legami costitutivi dei malenmarticolarmente sofisticati e/o
condizioni limite sugli spostamenti dei singoli mkenti strutturali, esso sara definito in
corrispondenza di una riduzione della reazione massrizzontale pari al 20%;

nel caso invece siano utilizzati un legame elastion lineare, quale € il modello di
solido non resistente a trazione, o legami di éfastico perfettamente plastico, I'analisi
sara portata avanti fino a spostamenti significagenza la necessita di definire uno
spostamento limite ultimo.

In entrambe le situazioni, al crescere dello spostdo del nodo di controllo dovra
essere valutata la compatibilita a livello locade¢dgrmini di fenomeni di crisi locale.

In alternativa al metodo degli elementi finiti, &ecnel caso di un’analisi non lineare,
possibile fare ricorso all’analisi limite, attragerun’analisi per cinematismi di collasso,
assegnando incrementalmente al cinematismo coafigami variate in spostamenti
finiti di entita crescente.

Questa prende il nome di analisi cinematica noealiea e consente di valutare le

capacita di spostamento del sistema dopo che itaméEmo si € attivato.
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3.4.4 Analisi dinamica non lineare

L’analisi dinamica non lineare puo essere utiliazedn modelli non lineari ad elementi
finiti (o a telaio equivalente), purché i legamstitutivi siano in grado di simulare non
solo il degrado di rigidezza e resistenza a livgllintuale (o di singolo elemento
strutturale), ma anche le caratteristiche dissipaéissociate al comportamento ciclico
isteretico. Questo metodo di analisi non puo pretie dall’esecuzione, con lo stesso
modello strutturale, di un’analisi statica non &ne, al fine di determinare la capacita di
spostamento ultimo della struttura, eventualmerteaveerso una limitazione della
duttilita.

Dal punto di vista operativo, I'analisi dinamicambneare presuppone l'utilizzo di
diversi gruppi di accelerogrammi (almeno tre) seleati in modo da risultare
compatibili con lo spettro di risposta corrisponigeal tipo di sottosuolo o diversamente
determinati secondo quanto indicato al punto 32d&lle NTC. E inoltre opportuno
segnalare che, in funzione delle caratteristichmamiche della struttura, dovra essere
adeguatamente selezionato il passo temporaleeatjratione delle equazioni del moto,
eventualmente attraverso un’analisi di convergenza.

L’analisi dinamica non lineare, dato l'elevato ameromputazionale richiesto, non
rappresenta il metodo di analisi piu utilizzatola@lratica ingegneristica comune.

E infatti opportuno utilizzare questo metodo di lmiasolo in casi molto particolari,
quando la complessita della struttura e l'impoeacbntributo di diversi modi di
vibrazione non consentono di ricondurre, con sigffite attendibilita, la risposta
sismica a quella di un sistema non lineare equitalad un solo grado di liberta. In tali
casi, I'analisi dinamica non lineare spesso pola \ealutazione di una richiesta di

spostamento inferiore a quella stimata con I'anategica non lineare.

3.5L0 spettro di risposta elastico

La pericolosita sismica sull'intero territorio namale, approvata con D.M. 14 gennaio
2008 (NTC), fornisce i parametri dell'azione sisanilm funzione delle coordinate
geografiche a partire da un reticolo di lato padi@a 5 km e per diversi periodi di
ritorno, compresi tra 30 e 2475 anni. Nell’Allegafo alle NTC sono fornite le
indicazioni per ottenere i parametri dell’aziongnsica per una generica coordinata

geografica ed un generico periodo di ritorno.
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La rappresentazione dell’azione sismica mediante spettro di risposta € una forte
semplificazione del fenomeno sismico in quantoitag €& definita indirettamente
attraverso l'effetto prodotto dal terremoto ed,ltrey viene utilizzata una relazione
deterministica per descrivere un fenomeno di naleatoria. Di contro la semplicita di
tale rappresentazione ne consente un immediat@zatilnella pratica progettuale
fornendo risultati abbastanza accurati nel casistitmi lineari ad un grado di liberta.

I moto sismico al suolo e fortemente influenzatallel caratteristiche geologico-
stratigrafiche e topografiche locali. In presentdedreni eterogenei deformabili e in
funzione della diversa rigidezza e continuita degiati piu superficiali, nonché delle
possibili irregolarita topografiche, possono mastidesi effetti di amplificazione del
moto sismico, sia in termini di accelerazione nmassisia di contenuto in frequenza. In
questi casi e necessario effettuare specificheisandélla risposta sismica locale,
altrimenti & possibile valutare la risposta sismman I'adozione di categorie di
sottosuolo e topografiche definite dalle NTC.

Seguendo le indicazione delle NTC 2008, I'aziosengta orizzontale € descritta da due
componenti ortogonali considerate indipendenti gprasentate mediante il medesimo
spettro di risposta. La componente verticale dahai viene trascurata poiché produce
effetti significativi solo su particolari elemerdtrutturali come quelli a sbalzo, quelli
precompressi, su travi che sostengono colonne, ecc.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazioes@resso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convema® del 5%, moltiplicata per il
valore della accelerazione orizzontale massigawa un sito di riferimento rigido
orizzontale.

Lo spettro di risposta elastico della componeniezontale € definito dalle espressioni :

0<T<Ts Se(T):ag[SSEr]EFOEETl+ 1 (1—lﬂ

« N L

Te<T<Tc S/(T)=a, BN,

Tec<sT<Tp S(T)=a,BHLF, [ﬁT—_I_Cj

Tpo<T S.(T) =a, (BN [F, [ﬁ%)
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nelle quali T ed $sono, rispettivamente, periodo di vibrazione edebrazione
spettrale orizzontale.
Inoltre:
« S e il coefficiente che tiene conto della categdaliasottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la relazione §§Sessendo Sil coefficiente
di amplificazione stratigrafica ed tSil coefficiente di amplificazione
topografica;
M e il fattore che altera lo spettro elastico pesfficienti di smorzamento

viscoso convenzionali & diversi dal 5% mediante la relazione

n=410/(5+&)> 055 dovet ( espresso in percentuale) & valutato sulla base d

materiali,tipologia strutturale e terreno di fonidewe;

 Fo e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, su sito di
riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minipari a 2,2;

» Tc e il periodo corrispondente all'inizio del tratto velocita costante dello
spettro, dato da d= Cc - Tc* con Cc é un coefficiente funzione della
categoria del sottosuolo;

 Tg € il periodo corrispondente all'inizio del trateml accelerazione costante,

Tg=Tc/ 3;

* Tp € il periodo corrispondente all'inizio del tratdbospostamento costante dello

a
spettro, espresso in secondi mediante la relazidne= 4,0E-Ig—g +16

Per la definizione dell’azione sismica di progesiopud fare riferimento ad un
approccio semplificato, che si basa sull'individioaz di categorie di sottosuolo di
riferimento; ai fini della identificazione della tegoria del sottosuolo, la
classificazione si effettua in base ai valori dellelocitd equivalente §430 di

propagazione delle onde di taglio entro i primi ®@tri di profondita, definita

dall’espressione Vi = 3(;] [m/s]

X
i=LN VS,i
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Le NTC 2008 riportano una suddivisione nelle segu=tiegorie di sottosuolo

Categoria Descrizione
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidaratterizzati da valori di
A Vs 30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendensuiperficie uno

strato di alterazione, con spessore massimo [Bama

Rocce tenere e depositi a grana grossa molto addiensterreni a grana
fina molto consistentcon spessori superiori a 30m, caratterizzati da un
B graduale miglioramento delle proprieta meccaniobe la profondita e da
valori di Vs zocompresi fra 360 m/s e 800 m/s (ovvergN;50 nei terreni

a grana grossa g £>250kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéro terreni a grana
fina mediamente consisterttbn spessori superiori a 30m, caratterizzati da
C un graduale miglioramento delle proprieta meccamicbn la profondita e
da valori di \& 3o compresi fra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15550 nei
terreni a grana grossa e 7Qs5&250kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addé o terreni a grana
fina scarsamente consisten spessori superiori a 30m, caratterizzati da
D un graduale miglioramento delle proprieta meccanicbn la profondita e
da valori di \ 30 inferiori a 180 m/s (ovvero §r 3515 nei terreni a grana
grossa e <70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessora saperiore a 20nmposti
su substrato di riferimento ( corg%800 m/s).

e categorie topografiche:

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isoladincinclinazione mediail5°
T2 Pendii con inclinazione media i>15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore chea dlhse e inclinazione

media 15%i<30°

Rilievi con larghezza in cresta molto minore chea dhse e inclinazione

T4 media i>30°

3.6 Lo spettro di risposta di progetto

La capacita di un sistema strutturale di resisélf@zione sismica in campo non lineare
permette in generale di adottare per l'analisi nath forze agenti ridotto a cui
corrisponde una risposta elastica lineare. Peamvidi dover condurre un’analisi non
elastica della struttura viene presa in considerezla sua capacita di dissipare energia,
principalmente attraverso un comportamento duttiégyli elementi costituenti; cio
permette di intraprendere un’analisi elastica lzasat uno spettro di risposta ridotto
rispetto a quello elastico, spettro detto quindipiagetto”.

La riduzione dello spettro di risposta viene cotalotediante I'introduzione del fattore
di struttura q, il cui valore da utilizzare per sgana direzione della azione sismica
dipende dalla tipologia strutturale, dal gradopdirstaticita e dai criteri di progettazione

adottati e prende in conto le non linearita delemalte.
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Secondo le NTC il coefficiente di struttura puoegsscalcolato tramite la seguente

espressione: g = o Kr

Jo =2,0a/0;  per muratura ordinaria;

o1 moltiplicatore della forza sismica orizzontale flequale, mantenendo costanti
le altre azioni, il primo pannello murario raggieni@ sua resistenza ultima,

oy 90% del moltiplicatore della forza sismica oriztada per il quale, mantenendo
costanti le altre azioni, la costruzione raggiutegmassima forza resistente;

Kr  fattore riduttivo che dipende dalle carattertstiadi regolarita in altezza della
costruzione, con valore pari ad 1 per costruziegplari in altezza e pari a 0,8

per le costruzioni non regolari in altezza,

Il valore del rapportax/o; pud essere calcolato per mezzo di un’analisicstation

lineare e non puod in ogni caso essere assuntoisiger 2.5; nel caso un cui non si
proceda a tale analisi, le NTC forniscono valoniféirimenti (variabili fra 1,3 e 1,8) ed
in particolare, per costruzioni in muratura ordiaaa due o piu piani, € consentito

assumere tale rapporto pari a 1.8.

3.7Modello di valutazione per la tipologia strutturale a torre

L’assetto verticale di una torre espone questa radischio significativo, non solo
dovuto all’elevato livello tensionale agente allase, ma anche all'intrinseca
vulnerabilita alle azioni dinamiche conseguentiex@nti quali terremoti, azione delle
campane, vibrazioni indotte dal traffico o dalle&ttb del vento. In particolare, I'entita
dei carichi verticali, frequentemente molto eleyvatio produrre fenomeni fessurativi
nella muratura o cedimenti del terreno di fondagia quindi azioni addizionali
prodotte dal conseguente incremento dell'inclinagiol’esteso quadro fessurativo
rilevato in costruzioni di questo tipo testimomalire I'effetto delle variazioni termiche

e dello stato tensionale agente.

[17]

L’analisi strutturale di costruzioni a torre pretemlcuni aspetti caratteristici: queste
costruzioni rappresentano in genere episodi didgampegno costruttivo che in alcuni
casi cimentano i materiali costruttivi gia ai liménche solo per il peso proprio;

fenomeno che risulta certamente accentuato in mprasedi fuori piombo. L'evento
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sismico, considerate le masse coinvolte e l'altezraui sono distribuite, rappresenta in
genere lo scenario di carico piu gravoso per l&rgp®ne.

Il comportamento sismico di questa tipologia e dgente da alcuni fattori specifici: la
snellezza della struttura; il grado di ammorsamelalite pareti; I'eventuale presenza di
strutture adiacenti piu basse, in grado di foromevincolo orizzontale; la presenza nella
parte sommitale di elementi architettonici snedjudlie, vele campanarie, merlature,
ecc.) o comunque vulnerabili (celle campanarie)vukerabilita € inoltre influenzata
dalla presenza di stati di danneggiamento di afiméura, dovuti ad esempio alle
vibrazioni indotte dalle campane o a problematichi®ndazione.

Per quanto riguarda le torri in muratura esisteqieste sono caratterizzate dai piu
diversi valori di snellezza: esistono infatti tomblto tozze (ad esempio, alcune torri di
avvistamento o bastioni di difesa medioevali) e ganili di grande snellezza. Se le
prime possono essere considerate come costruziassine, per i grandi spessori
murari formati da murature a sacco, i secondi possEssere considerati come delle
strutture monodimensionali, con un comportamenteasola.

L’ammorsamento delle pareti di una struttura mararprevalente sviluppo verticale e
funzionale a garantire che questa si comporti con@emensola incastrata alla base, con
una rigidezza associata all'intera sezione mui@oaservazione della sezione piana) e
non come un insieme di pareti distinte.

Le tecniche tradizionali per garantire un buon amsamento tra le pareti sono: la
tessitura dei cantonali; la presenza di cerchiatuatene metalliche; la presenza di
orizzontamenti ben collegati. Inoltre, deve ess@latato attentamente I'effetto dovuto
alla presenza di spinte, nel caso di volte in nuueat

In generale le torri snelle, quando presentanctteaigtiche tali da poterle considerare
appunto elementi monodimensionali tipo mensolasge&ano modi naturali di vibrare
caratterizzati da periodi elevati quindi dovrebbessere “protette” dallo spettro delle
frequenza e degli usuali eventi sismici; tuttagaando la connessione fra le murature
esterne non € garantita, questo tipo di costruzioraifesta un comportamento
particolarmente vulnerabile.

Inoltre, nello studio di strutture di questo tipgm;corre prestare particolare attenzione
alla presenza di strutture adiacenti che possosititaioe un vincolo per la torre stessa.
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Molto frequente € il caso di torri o campanili pogtcontatto con altre strutture di
minore altezza. Alcuni casi tipici sono: campaimfjlobati o accostati alla chiesa; torri
inglobate in vario modo nel tessuto urbano; tonglobate nella cinta muraria. La
presenza di vincoli orizzontali a diverse quote pmutare profondamente |l
comportamento della struttura, da una parte lindibewe I'effettiva snellezza, dall’altra
costituendo irrigidimenti localizzati e punti di $gibile concentrazione degli sforzi
('osservazione dei danni ha in genere dimostréi® gqueste situazioni sono causa di
danni anche significativi).

Nei campanili, la cella campanaria puo risultare elemento particolarmente
vulnerabile, in quanto sono presenti ampie bucatime producono pilastrini spesso
snelli e poco caricati, con rotture a taglio peorsmento. Analoghe considerazioni
valgono per gli elementi snelli e svettanti, spgssesenti sulla sommita delle torri; la
loro vulnerabilita & in primo luogo dovuta al mottesarico verticale (associato al solo
peso proprio), che garantisce un limitato effett@ab#izzante nei riguardi del
ribaltamento. Ancora piu critico e l'effetto di afiffgazione del moto sismico che si
verifica nelle parti piu alte della costruzioneydservazione dei danni ha infatti mostrato
come celle campanarie simili si siano comportatenodo molto diverso, a parita di
azione sismica alla base del campanile, e cio sacdella diversa interazione tra sisma,
terreno di fondazione, struttura e sovrastruttura.

Anche la presenza di aperture diffuse a vari ivedllla costruzione costituisce una
ulteriore vulnerabilitd del punto di vista del coon@amento per azioni sismiche, cosi
come il danneggiamento o le deformazioni permangm@senti sulla struttura stessa;
danneggiamento rappresentato da un quadro fessugiesso piuttosto diffuso, dal
degrado del materiale ( dovuto ad effetti chimicfigici) e da altri fenomeni che
influenzano le originali caratteristiche e capaditanateriali e struttura.

Nelle torri in muratura le variazioni termiche soc&usa delle tipiche fessure verticali
che si sviluppano prevalentemente sulla faccigbasta a sud, la cui presenza incide in
maniera spesso determinante sulla risposta ssimiguanto costituiscono un punto di
debolezza per I'innesco e la propagazione di uredigufessurativo piu ampio; allo
stesso modo anche le discontinuita (di materiabella geometria), dovute a differenti
fasi costruttive o interventi successivi, possassere causa di un cambiamento

sostanziale nel comportamento a collasso.
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Oltre alla caratteristiche intrinseche della torte) altro aspetto importante per
determinare la vulnerabilita sismica e la condigiat vincolo della struttura a livello
del terreno, con particolare riferimento all'intei@ne terreno-struttura.

Il terreno di fondazione, attraverso la sua comdhigi stratigrafica e alle sue proprieta
meccaniche, agisce come filtro nel trasferimentodgeuotimento dovuto al sisma alla
struttura; inoltre il terreno pud determinare unpdificazione del sisma rispetto alla
condizione di suolo rigido.

Pertanto, nell'analisi sismica l'interazione tewerstruttura € un aspetto fondamentale
da considerare per determinare dei risultati ilgpasibile attendibili.

Nel caso di torri in muratura, questo aspetto agsomraggior importanza se si considera
un modello di trave a mensola vincolata alla bassliante molla avente rigidezza
determinata sulla base delle caratteristiche medoardel terreno: per questo tipo di
modello, i parametri che governano la risposta mina sono certamente le
caratteristiche del vincolo con il quale si rapprda il terreno e le proprieta elastiche
della muratura costituente la struttura.

Inoltre , le caratteristiche del terreno di fonde® sono fondamentali non solo per
I'identificazione dinamica della struttura ma andherelazione all'incremento della
pendenza della torre, effetto questo molto comwtiérderazione terreno-struttura.
Durante un terremoto la capacita resistente ckaria € in grado di opporre € ridotta in
quanto parte di questa e gia impiegata nel sopoftacremento di sollecitazione da
momento flettente dovuto a carichi eccentrici eoacentrazioni di forze che possono

portare alla parzializzazione delle sezioni inferio

Considerata la minor complessita geometrica e wibistn di queste costruzioni, rispetto
ad delle tipologie analizzate strutturali, tuttiegti aspetti possono essere in genere
studiati con un’adeguata precisione, attraverso ethodtrutturali affidabili e di
dettaglio.

In questo caso si ritiene che, pur con le dovutdeta, anche i modelli lineari possano
fornire indicazioni utili ed attendibili, in quanta ridistribuzione delle sollecitazioni in
una struttura sostanzialmente isostatica € semméesta. Cio consente I'utilizzo
dell'analisi dinamica, in particolare di quella nabel particolarmente importante per

comprendere gli aspetti di amplificazione del motiona descritti.
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La relativa chiarezza dello schema strutturale lecdmportamento di questa tipologia
strutturale consente, in molte situazione reali,ridondurre la struttura a modelli

semplici e limitare ad alcuni casi tipici i meccami di danno e collasso.

3.7.1 Modelli meccanici semplificati

I meccanismi di danneggiamento e collasso di quéptaogia di strutture sono

molteplici e dipendono sia dalla geometria (snekg@zsia dalle caratteristiche

costruttive (qualita muraria e ammorsamenti). Nascc di torri piuttosto tozze si

riscontrano rotture a taglio, mentre in presenzaumk qualita muraria scadente si
verificano lesioni verticali, che partono dallalaetampanaria e tendono a dividere la

struttura in parti.

In accordo con le LLGG, per una valutazione quatiia con modelli meccanici

semplificati € possibile fare riferimento al cobas per pressoflessione, ovvero
considerare la torre come una mensola, sollecttatain sistema di forze orizzontali
oltre che dal proprio peso, che pud andare in drisuna generica sezione per
schiacciamento nella zona compressa, a seguita datkializzazione dovuta alla non
resistenza a trazione.

La verifica a pressoflessione di una struttura laneéh muratura si effettuera

confrontando il momento agente di calcolo con ilnmeato ultimo resistente calcolato
assumendo la muratura non resistente a trazionsnadopportuna distribuzione non
lineare delle compressioni.

La verifica andra eseguita, secondo le due dirézioncipali di inerzia della sezione, a
diverse altezze, in quanto non é possibile idesatié a priori la sezione piu critica,
essendo presenti rastremazioni nello spessore aeitatura ed indebolimenti per la
presenza di aperture. A tale scopo si suddivideslruttura in n settori di caratteristiche
geometriche uniformi effettuando la verifica in Ggpondenza di ogni cambio di
sezione.

La verifica in ogni sezione andra condotta secdediue direzioni principali in quanto

nella direzione di maggior rigidezza il periodovdhrazione principale essendo inferiore
potrebbe generare una domanda sismica piu eldvat@mento agente di calcolo puo

essere valutato considerando un sistema di forg&ildiite lungo laltezza della
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struttura, assumendo una forma lineare degli spusid. La forza da applicare in

corrispondenza del baricentro di ciascun conciata dalla formula seguente:

Wz
Fi :%Fh
szZk
k=1
Fr = 0,853 (T1): W/ qg (si assume per una torre il periodo fondaalent

sempre maggiore dig] periodo corrispondente all’inizio del tratto aell

spettro ad accelerazione costante);

Wi, Wk sono i pesi, rispettivamente, dei settori i e k;
Zi, % sono le altezze dei baricentri dei settori iresgetto alle fondazioni;
S (Ty) e l'ordinata dello spettro di risposta elastiftoyzione del primo periodo

T, della struttura secondo la direzione considerata;

W=3% W, e il peso complessivo della struttura;

q e il fattore di struttura che pud essere asspatoa 3.6, nel caso di
strutture regolari in elevazione, o ridotto fin@.8, in presenza di bruschi
cambiamenti di rigidezza lungo laltezza o di g adiacenti a
contatto;

g e l'accelerazione di gravita

La risultante delle forze sismiche agenti nelld@®z i-esima e data da:

L’altezza z; cui applicare la forzaj-viene valutata attraverso la relazione:

n
2Z;W,
7 = k=1 _

Fi nW 7 Z
El k Tk

*
I

Zx quota del baricentro della massa del k-esimosetispetto alla base, di pesq W

z+ la quota della i-esima sezione di verifica rispetla base
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Imponendo l'uguaglianza tra il momento ultimo echibmento di progetto M=Fi - zxi
e possibile ricavare il valore dell'ordinata dellspettro di risposta elastico

corrispondente al raggiungimento dello stato linste/ nella sezione i-esima:
n

q @ DNI u,i z Zka
k=1

O.85\N(Zn: W, -2, z,W, jFC
k=1 k=1

In base a tale valore si determina il tempo dirmido Tsy dellazione sismica

S

e,SLV,i (

T,)=

1

corrispondente, mediante un procedimento iteratie utilizza i dati disponibili in
appendice delle NTC relativi ai 9 tempi di ritorriportati ( 30 anni, 50 anni, 72 anni,
101 anni, 140 anni, 201 anni, 475 anni, 975 amhi52anni). Al tempo di ritorno gfy
cosi valutato sono associati i corrispondenti vatiorag, Fy € T*c , attraverso i quali
sono definiti tutti i parametri dello spettro.

Individuata la sezione nella quale si raggiungestato limite per l'accelerazione
spettrale minima &Ly , il valore dell’accelerazione massima del suaaispondente
al raggiungimento dello stato limite ultimo SLV peassere calcolato come:

S

Y M LT, <T,<T,
SK

AV

Se’ﬂL[l]] ST ST, <T,
Sk T.

dove
e T; € il primo periodo di vibrazione della strutturehe puo essere valutato
attraverso: a) I'analisi modale di un modello a s@a equivalente;

b) algoritmi iterativi che considerano la variazodelle masse e delle
rigidezze lungo I'altezza (adottando, per i matgriaalori dei
moduli elastici fessurati), a partire da una fommadale opportunamente
assunta;
c¢) formule semplificate,

 Tg,Tc e Tpsono i periodi caratteristici dello spettro dposta,

« S= & S e il coefficiente che tiene conto della categaiigottosuolo e delle

caratteristiche topografiche;
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Infine si determina |hdice Sismicodal rapporto tra l'accelerazione di collasso e
I'accelerazione massima attesa nel sitgd 9

| - aSLV
S
ag,SLv
Tale parametro consente di quantificare la condziaal manufatto nei confronti
dell'azione sismica corrispondente al raggiungiroatdllo SLV: in particolare, affinché

sia assicurata la sicurezza allo stato limite wtifiindice simico deve risultare >1.



Capitolo quarto

CAPITOLO 4
CARATTERIZZAZIONE DINAMICA DELLA TORRE

4.1 Analisi svolte

Il comportamento dinamico dalla Torre Civica di BRama é stato valutato utilizzando
un’ analisi dinamica modale, condotta con riferitoeralle diverse condizioni di
configurazione del complesso strutturale: Torrelanslua altezza complessiva, ad

altezza ridotta e Torre mozzata ed ingabbiata erédd di calcestruzzo al suo interno;

Nel caso particolare di strutture alte e snetlem(e sono le torri appunto), nella

caratterizzazione strutturale gli effetti dell'irkgione dinamica terreno-struttura, come
previsto dall’Eurocodice 8, devono essere tenutoinsiderazione.

A tal fine & necessario definire, oltre alle camastiche geometriche e meccaniche della
struttura in elevazione, anche i parametri di egzh e smorzamento del sistema

terreno-fondazione.

4.2 Caratteristiche meccaniche
4.2.1 Muratura
Per quanto concerne le caratteristiche meccaniele muratura, si assumono:
* Resistenza a compressione dei paramenti estefipF 1.5-2 MPa
* Resistenza a compressione del riempimento f,= 0.8 MPa
* Peso specifico della muratura di mattoni Ym= 18 kN/n?*
(in accordo con i dati da relazione ISMES)
e Modulo elasticapprossimatalella muratura  E»=1000-f,= 1500 MPa
* Modulo elasticapprossimatalel riempimento E;=1000 MPa
» Coefficiente di omogeneizzazione muratura/riempitmen
n=1/1.5 =0.67
» Coefficiente di attrito nm= 0.35
* Resistenza media a taglio della muratura in assgirefarzo normale:
per una muratura in mattoni pieni e malta di cdizé¢abella C8A.2.1 della

Circolare alle NTC fornisce un valore pari a 70= 0.06 MPa
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Jau T E G w
Tipologia di muratura (I\"‘cmz) (,\I-‘cnf) (Ns'mml) (N'nnn:) (kN "m})
Min-max | min-max | min-max | min-max
Muratwra in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2.0 690 230
erratiche e irregolari) 180 3.2 1050 350 19
Muratura a conci sbozzati. con paramento di limitato 200 35 1020 340
spessore e nucleo interno 300 5.1 1440 480 20
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 200 6 1300 300 21
380 7.4 1980 660 -
Muratura a conci di pietra tenera (fufo. calcarenite, 140 2.8 900 300
ecc.) 240 4.2 1260 420 16
600 9.0 2400 780
Muratura a blocchi lapidei squadrati 22
800 12.0 3200 940 -
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 0 60 1200 100 18
400 9.2 1800 600
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875
(es.: doppio UNI foratura = 40%) 800 32 5600 1400 13
Muratura in blocchi laterizi semipieni (perc. foratura < 400 30.0 3600 1080
45%) 600 40.0 5400 1620 12
Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunti 300 10,0 2700 810
verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 1
Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9.5 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 12.5 1600 400 12
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni 300 18,0 2400 600
(foratura < 45%) 440 24,0 3520 880 14
Tab. 10 C8A.2.1 - Valori di riferimento dei parametri meoda (minimi e massimi) e

peso specifico medio per diverse tipologie di munat riferiti alle seguenti condizioni: malta
di caratteristiche scarse, assenza di ricorsi diste), paramenti semplicemente accostati o mal
collegati, muratura non consolidata, tessitura (nato di elementi regolari) a regola d’arte

Nel caso dellemurature storichei valori indicati nella tab.10 (Tabella C8A.2.1
816.bis), sono da riferirsi a condizioni di muratwon malta di scadenti caratteristiche,
giunti non particolarmente sottili ed in assenzaridorsi o listature che, con passo
costante, regolarizzino la tessitura ed in pariel’orizzontalita dei corsi. Inoltre si

assume che, per le murature storiche, queste siaparamenti scollegati, ovvero
manchino di sistematici elementi di connessionsveesale (0 di ammorsamento per

ingranamento tra i paramenti murari).

Nel caso in cui il nucleo interno sia ampio rispedii paramenti e/o particolarmente
scadente, & opportuno ridurre opportunamente npetradi resistenza e deformabilita,
attraverso unamogeneizzazione delle caratteristiche meccanidi® rspessoreln

assenza di valutazioni piu accurate e possibilealpaare i suddetti parametri

meccanici attraverso il coefficiente indicato ib.tel (Tabella C8A.2.2 [16.bis])
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Grunti . . | Nucleo | Iniezione
.. . . Connessio .
. .. Malta sottili Ricorsi o scadente di Intonaco
Tipologia di muratura ) . ne ; .
buona (<10 listature e/o miscele | armato *
trasversale . .
min) ampio leganti
Muratura in letrame  disordinata
\ranta i pierame. _ 1.5 - 1.3 1.5 0.9 2 2.5
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Muratura a conci sbozzati, con
o s e ’ 1.4 1,2 1,2 1,5 0,8 1.7 2
paramen-to di lumitato spessore e
Muratura in pietre a spacco con buona
ATa L plette @ spaceo cof buond ) 5 - 1.1 1.3 0.8 1.5 1.5
tessitura
Muratura a conci di pietra tenera (tufo.
1aconerdrp ( 1.5 1,5 - L5 0.9 1.7 2
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1.2 1,2 - 1.2 0.7 1,2 1.2
Muratura in mattoni pieni e malta di
o oHt P ; 1.5 L5 - 1.3 0.7 1.5 L5
calce

Tab. 11 Tabella C8A.2.2 - Coefficienti correttivi dei paratn meccanici

La muratura costituente la Torre e infatti una rtunaa sacco con nucleo scadente e
piuttosto ampio pertanto la tabella C8A.2.2 prevetieapplicare un coefficiente
correttivo pari a 0.7, che consente di assumerealore della resistenza a taglio della

muratura omogeneizzata paria T1o= 0.042 MPa

Analoga considerazione viene fatta, al fine di aersre nel calcolo la presenza del
nucleo della muratura a sacco, sul modulo elasticulla resistenza a compressione
ottenuta dalle prove sui paramenti esterni.
Applicando il coefficiente correttivo pari a 0.7 diui sopra, per la muratura
omogeneizzata si considerano:

* Modulo elastico Em.omog=0.7-1500 MPa= 1050 MPa

* Resistenza a compressione fm.omog= 0.7:2 MPa= 1.4 MPa

A queste caratteristiche meccaniche, applicandatibre di confidenza FC=1.35 (in
accordo con la tabella C8A.1.2 della Circolare aldTC), corrispondono
rispettivamente:

f :% = 104MPa resistenza a compressione di calcolo

md

T : . : :
T4 =F—°C = 003MPa resistenza a taglio in assenza di sforzo normataldolo

My = L;—m = 026 coefficiente di attrito di calcolo
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A rigore, il FC andrebbe valutato singolarmente patti i materiali (muratura,
acciaio,cls). La finalita di questo studio & pemoverifica delle attuali condizioni della
Torre e non la progettazione; tale coefficienteuass il significato di parametro

prudenziale da applicare per ottenere dei valarveazionali per il calcolo.

4.2.2 Interazione terreno — struttura
[18]

Se il terreno di fondazione non e assimilabile ad toccia (in ambito ingegneristico
convenzionalmente si definisce “roccia” un materighratterizzato da una velocita
delle onde di taglio/s maggiore di 700+800 m/s), si genera interazionetdreeno e
struttura. Tale fenomeno € noto in letteratura c&8eSoil Structure Interaction

In presenza di SSI, il sistema combinato terremmaione-sovrastruttura pud avere
caratteristiche dinamiche sostanzialmente divewseayuklle del sistema a base fissa
(senza interazione).

Sotto azioni sismiche, l'interazione che si geneea la struttura ed il terreno di
fondazione puo essere distinta in due differentcecanismi, generalmente noti come
interazione “cinematica” ed “inerziale” (Gazetas Mylonakis, 1998). Il primo
meccanismo (interazione cinematica) fa si che itomtella fondazione in virtu della
sua rigidezza sia diverso da quello del terrenacondizioni di campo libero (la
fondazione e la sovrastruttura sono supposte priveassa).

Il secondo meccanismo (interazione inerziale) gilwa perché la struttura (inclusa la
fondazione) oscillando induce sollecitazioni alks® (taglio e momento), che causano
ulteriori spostamenti relativi tra la fondazioneiki@rreno interagente con essa.
L’interazione terreno-struttura fa aumentare: I(periodo fondamentale della struttura
rispetto al caso di base fissa; (i) lo smorzameded sistema grazie all’aliquota di
energia dissipata attraverso il terreno di fondaismorzamento radiativo).

Poiché entrambi gli effetti fanno aumentare i pdiridel sistema accoppiato e, quindi,
riducono le accelerazioni spettrali e le conseduenioni sismiche sulla sovrastruttura,
la prassi prevede di trascurare la SSI nella ptagiene strutturale a vantaggio di
sicurezza. Studi piu recenti (Mylonakis & Gazet2B00; Jeremic et al., 2004), hanno
tuttavia messo in evidenza situazioni in cui I'natBone terreno-struttura, se trascurata,
puo portare ad una valutazione poco cautelativia dedurezza della sovrastruttura. In

certi casi infatti puo accadere che le massimenatdispettrali in accelerazione siano
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spostate verso gli alti periodi e, quindi, trascergli effetti di SSI non sarebbe piu a
vantaggio di sicurezza.

In particolare, nelle strutture alte e snelle (cosmmo le torri appunto), gli effetti
dell'interazione dinamica terreno-struttura, conrevgsto dall’Eurocodice 8, devono
essere tenuti in considerazione.

A tal fine e necessario definire i parametri diidegzza e smorzamento del sistema
terreno-fondazione.

Il parametro principale di rigidezza del terrendt@an carico sismico e il modulo di

taglio G, che va quindi adeguatamente carattenzzat

Inoltre in presenza di azioni sismiche intenseégiliteno non ha piu un comportamento
elastico lineare e, pertanto, i parametri elagtewiassegnare al terreno devono essere
accuratamente stabiliti. Ad esempio, le Norme FEMA3/October 1997 ( Federal
Emergency Management AgencyGuidelines for the seismic rehabilitation of
buildings”) suggeriscono di stimare gli effetti di SSI conemiidi fascia del tipo upper-
bound e lower-bound assegnando al terreno, nebpcaso, la massima rigidezza @,

nel secondo caso, la rigidezza,G compatibile con il livello di deformazione chie i

sisma atteso puo indurre
[19]

In particolare, in accordo con tali Norme, il maaluli taglio iniziale € correlato alla
velocita delle onde di taglio Ve alla densitd di massa del terrgmamediante la
relazione:

Go=p V&
Questo valore del modulo viene assunto cOupper bound” per la caratterizzazione

del terreno di fondazione.

La maggior parte dei terreni manifesta un compoetamnon lineare e il modulo delle
onde di taglio decresce al’aumentare dello sfoéagtiante. Il modulo di taglio effettivo
G puo essere stimato a partire dal coefficienteageklerazione di picco per il sito in

esame, in accordo con la Tab.10 riportata in seguit
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Table 4-3 Eifective Shear Modulus and Shear
Wave Velocity

Effective Peak
Acceleration, Syg/2.5

0.10 0.70
Ratio of effective to initial shear 0.50 0.20
madulus (G'G)
Ratio of effective to initial shear 0.71 0.45

wave velocity (v ive)

Tab. 12 FEMA273 Modulo di taglio e velocita dellede effettivi

Secondo tale Norma, il valore del modulg,@he rappresenta ‘ilower bound”, puo

essere assunto pari a meta del modulo di tagledtef.

4.2.3 Terreno di fondazione

Gli aspetti della risposta determinati dalla presetiel terreno, inteso come un continuo
deformabile dotato di geometria e condizioni altoomo proprie, devono quindi essere
condotti accoppiando il terreno di fondazione ahuofatto ed eseguendo un’analisi di
interazione terreno-struttura.

Secondo un approccio semplificato, considerantkrriéno sottostante la Torre come un
mezzo isotropo elastico, la sovrastruttura vienespt vincolata alla base mediante
molla rotazionale avente rigidezza, kKhe dipende dalle proprieta del mezzo e dalla

geometria della fondazione.

Dalle indagini condotte, come descritto ai paR.2 e 2.2.6, la fondazione sembra
essere costituita da un allargamento della muraterd° livello che porta la superficie
di appoggio torre-terreno alle dimensioni di 7.7Z2/m, alla quota d¥5.00 m dal p.c. .
L’ultima campagna di indagine condotta ha altressso in evidenza la presenza di pali
corti affiancati di lunghezza pari a circa 1.5 meintto il masso di fondazione (a
conferma di quanto gia ipotizzato nelle indagineqadenti); I'influenza di questi puo
essere modellata come un approfondimento del piampmsa della fondazione fino a
2/3 della lunghezza dei pali stessi.

L’approfondimento della fondazione puo essere guasdunto pari a 6 metri.

Per quanto riguarda il terreno sottostante, latiBt@ione riscontrata pud essere

sintetizzata con un modello stratigrafico organiazame segue:
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strato 1 ( da quota 0.00 m a -5.00 m dal p.c.) costituitbajsera di fondazione vera e
propria da materiale vario di riempimento;

strato 2 ( da quota -5.00 m a -9.50 m dal p.c.) costituitevplentemente da argilla
limoso sabbiosa e sabbia argillosa con frammertotio;

strato 3 (al di sotto di -9.50 m dal p.c.) costituito dalsi@dine limosa di colore grigio;

TORRE
SUD NORD
MO——V } 0.00 piano stradale
falda (1.50 m) ) L\J
—_— '/ opera di fondazione
= 7/ o materiale di riempimento STRATO 1
/é [ / 450
200 //’ T -'t_‘,>—<1" —
A, —— .. ==
e =
— —a argilla limcsa scura
argilla limo-sabbiosa —— E=| molle, con poca sabbia STRATO 2
e sabbia argillosa = F= e ghiaia; frammenti
con frammenti di collo. ;-_ej — di eollo.
= ==
9.50 — = 9.50
sabbia fine limosa grigia STRATO 3

Fig. 40 Schematizzazione della stratigrafia

Lo strato argilloso immediatamente sottostante dad&zione, indagato con prova
penetrometrica statica SPT, ha fornito un valade resistenza alla punta
0= 11 Kg/cnf=1100 kPa ( dati ottenuti da campagna geognostiCa\VhA.R.).

[20]

Con riferimento alla relazione proposta Mayne e Rix (1995),e possibile correlare
guesto parametro con la velocita delle onde didag|
Vs=1.75 ¢*%¥= 1.75- (1100 kPa%®?= 141 m/s

Recenti analisi, condotte con i dati a disposizifMaggio 2012) ma con correlazioni
piu accreditate, hanno fornito valori medi (Ben&ddtlarchi) che si avvicinano
maggiormente ad una velocita delle onde di taghe 216 m/s valore che verra quindi

considerato nelle calcolazioni che seguono.
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Con riferimento ai risultati delle prove in sitocemtemente realizzate, in particolare a
quelle eseguite con cono sismico (SCPT), si assiinterreno come semispazio
omogeneo caratterizzato da un valore del pesoldmey=20.0 kN/n?; si pud dunque
valutare il valore del modulo elastico di taglioiziale come:

Go= p- V& = (y/lg) V&£ = = 93.3 MPa
Con un’accelerazione di picco (che verra calcatefadettaglio successivamente) pari a
ayg = 0.163g, si determina un modulo di taglio effettpari a G= 0.%5, = 46.7 MPa che
consente di determinare il valore :

Gep= G/2 = 23.35 MPa

e che puo quindi essere assunto come valore diasoderiore da assumere per |l
calcolo della rigidezza della molla rotazionale.

Assumendo infine come coefficiente di Poisson wedare medio fra quelli proposti per
le sabbie, pari a&= 0.4 (il terreno viene considerato saturo) , si pud gare alla
determinazione dei moduli elastici per lo stratoesame, considerando i due valori

limite del modulo di taglio

Emax = 2Go ( 1) = 261.2 MPa
Emin = 2Gepi ( 14v) = 65.4 MPa

[21]
Come proposto d&. Viggiani, Fondazioni (1999), per una fondazione rigida paujg
su di un mezzo elastico di costantivEil valore della rigidezza di una molla rotaziamal
che rappresenta lo strato in esame, puo essersseprella forma seguente:
K = EB®
° Iail—vzi

nella quale B € una dimensione caratteristica delidazione e le un coefficiente di
influenza adimensionale il cui valore dipende dé&tiana in pianta della fondazione e

dal modello di sottosuolo.
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Per il caso di semispazio elastico, si riportantlan@bella seguente alcuni valori del

coefficiente }:

Forma della fondazione Dimensione caratteristica Bl,
circolare Diametro
guadrata Lato 3,8
BiL 0,09
0,2
0,33 0,30
0,50 0,79
0,75 2,00
Rettangolare 1,00 Lato B attorno al quale | 3,80
dilatiLe B (L#B) | 1,25 agisce il momento 3,22
1,50 9,27
1,75 12,9
2,00 17,2
3,00 40,7
5,00 118

Tab. 13 Valori del coefficiente di influenza adims@nale | ; [Viggiani (1999);Fondazioni”]

Pertanto i valori di rigidezza della molla rotazderelativa allo strato saranno pari a:

261219 f7720m)’
K — cm
q max 381-04?)

= 3,76497581610"[Kg [&m] = 377010°[t (]

K
N 654@5’2 [{772cm)?
.min 381-04)

K =9.4268536910'[Kg [tm] = 09410°[t [in]

[22]

Questi valori vengono ulteriormente incrementatir genere in considerazione

I'approfondimento della fondazione, mediante ilffioceente (Gazetas, 1991):
0,2
i =]1+126% 1+Q(Ej b
b b\ d L

L=7.72 m ; b=L/2=3.86m sono le dimensioni delladazione;

Dove

d=6 m é I'approfondimento del piano di posa dedladazione;

D= d e la quota parte di d che contribuisce al aimdaterale offerto dal terreno (il
terreno si ipotizza essere a contatto con la fdodaz lungo tutta laltezza
dell’'approfondimento);

(d/b=6.00/3.86= 1.55; d/D=1; b/L =0.5)
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Pertanto:
f, ={1+ 12601551+ 1551)°2\/05] = 509
EB°

K g o = v M, = 192010’ [t [in]
_ Em® _ 6
Kamin = 1 f—v7) 0o = 478010 [t (]

Gazetas propone invece, per il calcolo della rigidezza lalemolla rotazionale,
un’espressione che prevede I'utilizzo dei modubadjlio. In particolare:

36GB*

)
Con

B=L/2=7.72/2=3.86 m dimensione della fondazione
G modulo di taglio
v coefficiente di Poisson

_ 36[GB° _ 360(386m)’

“a = L-v)  (-04)

G

Pertanto i valori di rigidezza della molla rotazadmrelativa allo strato saranno pari a:

3
K g o = SOIBR _ 34507m® (G, = 34507m° (933000 > =
[L-v j m

= 3.219503T10°[Kg [n] = 32195031t [n]

3
Kamn = 36[CGB =34507m? [(Bepl =34507m? E233500d<—g =
: W m

=0.8057384510°[Kg ] =80573845t (]

Questi valori vengono ulteriormente incrementatir genere in considerazione

I'approfondimento della fondazione, mediante il fliceente (Gazetas, 1991) come nel

_ d. d(D\* [b
%{HQ%PTGJ J}

f, ={L1+ 12601551+ 1551)°2/05] = 509

caso precedente:
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Si ottengono come valori limite da attribuire aitalla rotazionale di base:

3
K max = o 164010t (]
1-v
36(G,,B° .
Ky min = i “— [509= 410010t [fn]
’ -V

Si considerano quindi le seguenti caratteristichecganiche per il terreno di
fondazione:
* Pressione limite del terreno in condizioni nonngite

g, = 5700¢, +yD = 570.0375MPa+ 20.OK—|2|[6m = 0333MPa
m

* Rigidezza del piano di posa della fondazione VIGSIA

Komax= 1.92:10" [tm]= 1.9210° [KN'm]
Komin = 4.78:10° [tm]= 4.7810" [KN'm]

Valore medio = 1.2:10" [tm]=1.210° [KN‘m]

* Rigidezza del piano di posa della fondazione GAZETA

Komax= 1.64:10" [tm]=1.6410° [KN'm]
Ko min = 4.10-10° [tm]=4.1010" [KN'm]

Valore medio K= 1.02:10" [trm]=1.0210% [KN'm]
» Per la stessa Torre di Ravenna Benedetti/Marclgesigrono di assumere :

Valore medio K =2.16510" [t'm]=2.16510° [KN'm]
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4.3 Sismicita della zona di Ravenna
[24]

L'Emilia-Romagna, in relazione alla situazione paaie, € interessata da una sismicita
"media”;si riporta nel seguito , in forma tabellarelenco dei principali eventi sismici
registrati nel corso dei secoli, sia nell’area’ttalia centrale (tab.10 ), sia con specifico
riferimento ala provincia di Ravenna (tab.11).

B ] §i Romagna
\

Fig. 42 Localizzazione dei recenti eventi sismigll'area di Ravenna

Is Ravenna (RA)
114

104

. ? S| Y

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002

Fig. 41 Intensita dei terremoti storici per la&idi Ravenna
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Data Area epicentrale Mw
30 Apr 1279 ROCCA SAN CASCIANO 5.55
25 Gen 1308 Rimini 5.37
25 Gen 1348 CARNIA 6.66
10 Ott 1479 FORLYI 4.83
11 Ago 1483 Romagna meridionale 5.67
01 Mar 1505 Bologna 5.47
18 Marl1624 Argenta 543
22 Mar 1661 Appennino romagnolo 5.83
14 apr 1672 Riminese 5.60
11 Apr 1688 ROMAGNA 5.88
25 Feb 1695 Asolano 6.61 Data Area epicentrale Mw
24 Apr 1741 FABRIANESE 6.08 725 Ravenna 5,57
11 Giu 1778 FORLYI 5.03 19 Apr 1509 Faenza 5,17
25 Mag 1780 RAVENNA 5.03 10 Lug 1591 RUSS 5,24
04 Apr 1781 FAENTINO 5.84
03 Giu 1781 CAGLIESE 6.23 1687 Castel Bolognese 4,83
17 Lug 1781 Romagna 5.53 11 Apr 1688 Cotignola 5,88
25 Dic 1786 Riminese 5.67 11 Ago 1688 Bagnacavallo 517
22 Ott 1796 Emilia orientale 5.63 15 Mar 1689 Bagnacavallo 4,83
25 Dic 1810 NOVELLARA 5.28
09 Ott 1828 valle dello Staffora 57 C9AG01732 Faenza 4.83
16 Ott 1861 FORL/I' 513 25 Mag 1780 Ravenna 5,03
30 Ott 1870 MELDOLA 5.59 04 Apr 1781 Brisighella 5,84
13 Mar 1873 Marche meridionali 5.88 17 Lug 1781 Faenza 5,53
17 Mar 1875 Romagna sud-orient. 5.74 16 Giu 1854 Castel Bolognese 517
12 Feb 1881 RUSSI 5.03 o
07 Giu 1891 Valle dlllasi 571 23Lug1880 Brisighella 4,63
23 Mar 1895 COMACCHIO 4.83 12 Feb 1881 Faenza 5,03
13 Gen 1909 BASSA PADANA 5.53 01 Ago 1891 Lugo 4,83
19 Feb1911 Romagna meridionale 5.38 05 apr 1931 Brisighella 5.1
21 Lug 1913 VALLE DEL LAMONE 5.07 .
27 Ott 1914 GARFAGNANA 5.79 05 Giu 1935 Faenza 5,34
13 Gen 1915 AVEZZANO 6.99 03 apr 1960 Brisighella 4,83
17 Mag 1916 Alto Adriatico 5.85 18 Dic 1965 Russi 4,95
16 Ago 1916 Alto Adriatico 5.92 30 Dic 1967 Alfonsine 5,36
26 Apr 1917 MONTERCHI-CITERNA 5.80 11 Gen 1968 Bagnacavallo 458
30 Ott 1930 SENIGALLIA 5.94
30Nov1934 | Adriatico 577  10Gen1969 Russi 463
05 Giu 1935 FAENTINO 5.34 05 Dic 1978 Villanova 4,76
30 Dic 1967 BASSA PADANA 5.36 10 Mag 2000 Ponticello 4.9
15 Lug 1971 Parmense 5.61
09 Nov 1983 Parmense 5.10 . . L i
29 Apr 1984 GUBBIO/VALFABBRICA 568 Tab. 15 Terremoti storici nella provincia di Ravann
06 Dic 1986 BONDENO 4.56
15 Ott 1996 CORREGGIO 5.44
26 Mar 1998 APPENNINO UMBRO-MARC. 5.33
07 Lug 1999 Frignano 4.73
10 Mag 2000 APPENNINO FORLIVESE 4.90
18 Giu 2000 REGGIANO 4.46
22 Giu 2000 APPENNINO UMBRO-MARC. 4.63

Tab. 14 Terremoti storici in Italia centrale
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Per quanto riguarda gli eventi sismici piu recaité hanno interessato la zona nelle

vicinanze di Ravenna, questi possono essere graéitnella seguente tabella:

data Comune Provincia Mw
15 Lug 2005 Forlimpopoli Forli -Cesena 4.4
16 Apr 2006 Premilcuore Forli -Cesena 4,1
30 Lug 2007 Alseno Piacenza 4,1
28 Dic 2007 Tizzano Parma 4,1
23 Dic 2008 Neviano Degli Arduini Parma 5,2
23 Dic 2008 Canossa Reggio Emiljla 4,8
05 Apr 2009 Faenza Ravenna 4,6
13 Ott 2010 Cesenatico Forli - Cesenha 4,1
12 Lug 2011 Santa Sofia Forli - Cesena 4,0
25 Gen 2012 Poviglio Reggio Emilia 4.9
27 Gen 2012 Corniglio Parma 5,4

Tab. 16 Eventi sismici recenti nel ravennate

L’area piu sismica della regione € quindi la Ronsggoaratterizzata da un’attivita
frequente, con terremoti My®,5, che piu volte hanno causato effetti di intensiVIll
grado della scala MSC. Rispetto alla realta nazéna sismicita dell’area dell’ Emilia
Romagna puo essere considerata di medio grado.

Nel passato pero questa regione ha risentito adeltattivita di aree sismogenetiche
limitrofe, capaci di generare terremoti Mw>6 e pyoare effetti dannosi anche a decine
di chilometri di distanza.

La maggior parte dei terremoti emiliano- romagnsémbrano generatisi ad una
profondita compresa tra i 10 ed i 35 Km. | terreimagbrofondita >35 Km sono rari e, in
genere, causa di effetti minori in superficie, @boitmente proprio per l'elevata
profondita, mentre i terremoti a profondita <10 Krsgbbene poco frequenti e
generalmente di magnitudo non elevata, localmenssgno causare effetti dannosi,

proprio per la scarsa profondita.

123 Edith Rocchetti, La Torre Civica di Ravenna



Capitolo quarto- CARATTERIZZAZIONE DINAMICA DELLARRE

4.4Valutazione della domanda

Con riferimento a quanto esplicitamente espresdle #&I'C 2008, secondo i criteri
descritti nei precedenti paragrafi, si definiscémgpettro di risposta elastico e quello di
progetto relativi al sito ed alla struttura in egamelativamente allo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita (SLV).

1. Individuazione della pericolosita del sito

il comune di Ravenna e identificato dalle coordéndt latitudine pari a 44,4179 e
longitudine pari a 12,1997;

g 5 : .

[ Wiwo [ haser | bases | sl |

2. Scelta della strategia di progettazione

» vita nominaleVy=50 anni (opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturatiighe
di dimensioni contenute o di importanza normale);

» coefficiente d'usaC,=1.0( per classe d’'uso I, normali affollamenti);
» periodo di riferimento per I'azione sismi¥g = V- C, =50 anni
» probabilita di superamento allo SLV Pvr=10%;

» periodo di ritorno per la definizione dell'azionemicaTgr= 475 anni;

] i
] o
Valeri di progetto
Periodo di rferimento per [a costruziens fin anni]- Ve [T 6D

Pericdi di ritono per |a definizione dellazione sismica (in anni) - Tg
o L 5L0-Pp=81% a0

Stati limite di esercizio - SLE: i
SLD-Pr=a3% [ s
stat imite wtimi -sLud SV - P = 10% IS
SLC-Pe= 5% [T

= [ Strategia di progetiazione

I e | | |
— | | | |

|
1000 575,
= Jﬂ
LEGENDA GRAFICO

== - - Strategia per costruzioni ordinarie
=@ -+ Strategia sczlta

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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3. Determinazione dell’azione di progetto

e stato limite considerato SLV stato limite di salvaguardia della vita

a seguito del terremoto la costruzione subiscen® crolli dei componenti non strutturali ed iemgistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdigmificativa di rigidezza nei confronti delle azioarizzontali; la costruzione
conserva invece una parte della resistenza e rggdper azioni verticali € un margine di sicureagaconfronti del collasso per
azioni sismiche orizzontali

» categoria del sottosuolaategoria C

depositi di terreni a grana grossa mediamente adéd#ro terreni a grana fina mediamente consisteoti spessori superiori a
30m, caratterizzati da un graduale miglioramenttegeoprieta meccaniche con la profondita e damvali Vs 3 compresi fra 180

m/s e 360 m/s (ovvero 15<M 350 nei terreni a grana grossa e 7Qs250kPa nei terreni a grana fina
[25]

L’assegnazione del sottosuolo della Torre a tategmaia viene fatta con riferimento
all'indagine sismica riportata nella relazione P@ICrelativa al Piano Operativo
Comunale 2010-2015 del comune di Ravenna. Perdiaziene di tale relazione sono
state condotte indagini geognostiche su tutto rilittgio ( in particolare 328 prove
penetrometriche e 37 indagini di simica passivéaaiene singola)i cui risultati hanno
consentito la determinazione della 34 per diversi ambiti in cui e stato suddiviso il

territorio.

Fig. 43 Localizzazione delle indagini sul territori

In particolare per la Torre Civica si puo far rifeento alla posizione della prova CPT
numero 21Qambito Corso Nord ) per la quale si & ottenut@\Wgs<360 m/s

guesta assunzione consente quindi di assumerel i@ iin esame appartenga alla
categoria C, in accordo con quanto indicato dall€N

» categoria del topografica categoria T1

Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolathcnclinazione mediacil5°
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In relazione alla probabilita di superamento neiqu® di riferimento considerato e al
sito considerato, le forme spettrali sono defirdege parametri su sito di riferimento
rigido orizzontale forniti dalla normativa:

* accelerazione orizzontale massima al sito ag= 0.163¢g

» fattore che amplifica I'accelerazione spettrale smaaF,=2.549

» periodo di inizio del tratto a velocita costante Tc=0.280s

In relazione alle categorie di sottosuolo (C) potgrafica (T1 ) considerate, vengono
definiti:

Fa
« coefficiente di amplificazione stratigrafi6a = {1,05 17- O.GD?S 1.5} = 1451

« coefficiente funzione della categoria di sottosuolo Cc=1.05(T* ¢) **%=1.598

» coefficiente di amplificazione stratigrafica Sr=1.0

La forma dellospettro elasticaeara quindi definita dai parametri dipendenti:

» coefficiente che tiene conto delle caratteristictetigrafiche e topografiche
S=%S5r=1451

» periodo corrispondente all’inizio del tratto a w&ta costante
Te=CcT*c=0.447s

» periodo corrispondente all'inizio del tratto ad eletazione costante
Tg=Tc/3= 0.149s

» periodo corrispondente all'inizio del tratto a sjamsento costante
To=(4.0a5/9)+1.6 = 2.252s

Lo spettro di progettwiene definito assumendo come fattore di struttp2

Pyt
Progetic

—-Snﬂvdimh-:mw;qﬁnﬂe
——Spetiro: chsﬁwﬁvﬁun' m(&m AT1,5=5%)
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Si ottengono pertanto le forme spettrali ripordditseguito:

0,45

0,40

Elastico, YT)
Progetto, $o(T), q=2.0

0,35

0,30

0,25
0,20

0,15

0,10

>

0,05

§

0,00

\

0

0,5

1

1,5

2

# !

2,5 3 3.5

Fig. 44 Spettri adottati, in accordo con le NTC 00
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4.5 Analisi dinamica modale

L’analisi dinamica modale e stata condotta consigéo tre diverse configurazioni per

la Torre:

* prima degli interventi eseguiti (altezza compleas3®.39 m);

* dopo lintervento di riduzione dell’altezza;

» dopo lintervento di cerchiatura alla base;

451 Modellazione strutturale

Fig. 45 Solido dinamico del modello

Lo studio preliminare del comportamento sismico
della Torre mediante analisi modale €& stato
condotto utilizzando un modello semplificato,
elaborato con un codice di calcolo agli elementi
finiti costituito da elementi monodimensionali di

tipo beam

Il vincolo del terreno e stato rappresentato
mediante I'inserimento, nel nodo baricentrico della
sezione di base, di una molla rotazionale a cub son
state attribuite le caratteristiche assegnate al
terreno.

L’influenza del vincolo fornito dal terreno e stata

poi valutata confrontando i risultati ottenuti con

una condizione di vincolo rigido nella medesima

posizione.

I modelli realizzati sui quali sono state conddéte
analisi si riferiscono alle tre condizioni di
configurazione rappresentative della Torre (prima
citate) ed i risultati sono poi stati confrontdtfine

di analizzare il comportamento dinamico durante le
varie fasi evolutive dell’assetto della struttura.
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4.5.2 Modellazione strutturale: la Torre nella conigurazione originaria

Dai rilievi eseguiti e stato possibile schematiezhr sviluppo geometrico della Torre
adottando undici tipologie di sezione quadrate aayeene, variabili lungo l'altezza e
aventi lo spessore medio delle sezioni reali; iasp modello si trascura la presenza di
diaframmi rigidi all'interno della Torre e riduziodi sezione in corrispondenza delle

aperture.

Per quanto riguarda la fondazione, le incertezgeardanti la composizione della
muratura non consentono di definirne le caratielistmeccaniche. Certo € che questa
consiste in un allargamento della muratura alle lokesla Torre.

Nel modello impiegato per le analisi, anche il lslodi fondazione viene rappresentato
mediante sezioni quadrate piene (se ne adottantafia eccezione per il primo tratto (
fino a 1.24 metri dal piano campagna) che e statsiderato a sezione cava.

Molto probabilmente anche le altre sezioni soncawodi cavitd che sembrano pero
riempite di materiale di scarse caratteristichecaaiche.

Si puo considerare quindi che anche la muratuia fl@idazione sia di tipo “a sacco” e
caratterizzata da malte di scarsissima consistenza.

Pertanto, in maniera del tutto approssimata, simaesche questa possegga le stesse

caratteristiche della muratura in elevazione.

Sezione 11
Il modello adottato nelle successive calcolazioni ﬂ E — sezione 10
— Sezione 9

e rappresentato in fig. 47: come
precedentemente affermato, la base della Torre [ | seziones

viene considerata vincolata mediante molla

] —————— Sezione7

rotazionale caratterizzata da diversi valori di

] ] ——— Sezione 6

rigidezza.

Verra inoltre considerato un vincolo di tipo — i —
incastro perfetto, per un confronto fra i risultati ——— sezione 3
ottenibili da un modello ideale e quelli derivanti ——— sezione 2

da un modello piu vicino alla reale condizione

(0,0

di vincolamento , modello che tenga quindi T Sezione 1

f b gez!one éSezione B
L h ezione Csezione D

conto dell'interazione terreno-struttura. \ \

Sezione E
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i Sezione 11
i — Le= 6.12m
. hy1=0.67m -
27=3830m Se20€10 | o im
L;= 466m
i L L » hp=6.40m
Sezione 9 A0 =312 m
Le= 620m
i L — — L;=456m
hg=272m
2y=3282m
Sezione 8 L= 623m
1 - — —» L'=427m
hg= 4.20m
zg=30.10m
Sezione 7 L= 629m
— — > L=421m
D hy= 455m
1 = 25.90m
Sezione 6
L= 6.34m i
710 — — L?=410m SeAMES | = 646
D h'=38m Li=39%8m
29 2= 21.35m hs= 4.60m
z,= 17.55m
28 i
B | Sezione 4 te: ggg m
z7 My
[ | > B hy= 0.45m
. 7= 1295m
. || | Sezione 3 L= 670m
L L;=378m
: =290m
74 ) hs= 1250 m
Sezione 2 e
Le= 670m
z3 E— Li= 308m
E hp=320m
2 z,= 9.60m
z1
J’ Sezione 1 L= 670m
R O e & . E— L;=272m
) | | [+] | m=s640m
- ‘ ‘ 1= 640m
Sezione A ‘ ‘ Z
L=670m
L= 123m| g
z=-124m ‘
Sezione B ¢
L-7oer ee——
z=-166m *
Sezione C
L=728m
z=-213m °*
_V
Sezione D
L =750m
z=-24Tm °
v
Sezione E
L=772m
7= -497m *

Fig. 47 Modello geometrico della Torre
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Di seguito si riportano le caratteristiche dimensio delle sezioni adottate per la

struttura in elevazione (tab.17 ) e per il blocoodale (tab.18):

SEZIONE 1 (quota 0.00 m» 6.40 m) SEZIONE 2 (quota 6.40 m> 9.60 m)
Lato esterno =6.70m Lato esterno £ 6.70m
Lato interno [=2.72m Lato interno iE3.08 m
Spessore riempimento S=1.69m Spessore riempimento | S=1.51m
SEZIONE 3 (quota 9.60 r» 12.50 m) SEZIONE 4 (quota 12.50m~ 12.95 m)
Lato esterno =6.70m Lato esterno &£ 6.58 m
Lato interno [=3.78 m Lato interno iE3.88m
Spessore riempimento S=1.16m Spessore riempimento | S=1.05m
SEZIONE 5 (quota 12.95 m» 17.55 m) SEZIONE 6 (quota 17.55m 21.35 m)
Lato esterno I=6.46 m Lato esterno &£ 6.34m
Lato interno [=3.98m Lato interno E4.10 m
Spessore riempimento S=0.94m Spessore riempimento | S=0.82m
SEZIONE 7 (quota 21.35 m» 25.90 m) SEZIONE 8 (quota 25.90 m» 30.10 m)
Lato esterno =6.29m Lato esterno ££6.23m
Lato interno = 4.21m Lato interno E 4.27m
Spessore riempimento S=0.74m Spessore riempimento | S=0.68 m
SEZIONE 9 (quota 30.10 m»32.82 m) SEZIONE 10 (quota 32.82 m» 37.72 m)
Lato esterno I=6.20m Lato esterno £ 6.14m
Lato interno L=4.56m Lato interno iE4.66m
Spessore riempimento S=0.52m Spessore riempimento | S=0.44 m
SEZIONE 11 (quota 37.72 m» 38.39 m)
Lato esterno I=6.12m
Tab. 17 Sezioni struttura fuori terra
SEZIONE A (quota 0.00 m» -1.24 m) SEZIONE B (quota -1.24 m»> -1.66 m)
Lato esterno =6.70m Lato esterno &£ 7.08m
Lato interno [=1.23m
SEZIONE C (quota -1.66 v -2.13 m) SEZIONE D (quota -2.13 r -2.47 m)
Lato esterno =718 m Lato esterno £ 7.50m

SEZIONE E (quota -2.47% -4.97 m)

Lato esterno

=7.72m

Tab. 18 Sezioni blocco di fondazione
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SEZIONE Area Jt J W Wp
cm cnt cm’ cnt cnt cnt

Sezione 1

Lec670.00 Lico7p.00 | 37496405 | 2079e+10  1.634e+1 4.877e+07  7.016e+07
Sezione 2

Les670.00 Licaogop | 3540e+05 | 2116e+10  1.604e+1 4.789e+07  6.789e+07
Sezione 3

Le <7000 tioa7g.00| 30606405 | 2101e+10  1.509e+1 4505e+07  6.169e+07
Sezione 4

Lo <658 00 Liaggon| 2824605 | 1931e+10  1.373e+1 4.174e+07  5.662e+07
Sezione 5

Le 2646 00 tin30g.00| 2:5896+05 | 1764e+10  1.242e+1 3.846e+07  5.164e+07
Sezione 6

Lo 263400 Lica10.00 | 2:339e+05 | 1593e+10  1.11le+l 3.504e+07  4.648ei+07
Sezione 7

Lo 262000 Lina1 00| 2:184€+05 | 1505e+10  1.043e+1 3.315e+07  4.356e+07
Sezione 8

Lo ceon 00 bitan7 0p| 20586405 | 1418e+10  9.783e+0 3.141e+07  4.099e+07
Sezione 9

Lo cooo 00 S as6.00| 17656405 | 1277e+10  8.710e+0 2.810e+07  3.588e+07
Sezione 10

Le =614 00 Lizas6.00| 1:5986+05 | 1165e+10  7.914e+0 2.578e+07  3.257e+07
Sezione 11 3.745e+05 | 1.972e+10  1.169e+10  3.820e+07  5.731e+07
Le=612.00
Sezione A

Le 267000 Lin1p3.00| 4338e+05 | 1705e+10  1.677e+1 5.007e+07  7.473et07
Sezione B 5.013e+05 | 3.532e+10  2.094e+1 5.915e+07  8.872ei07
Le=708.00
Sezione C 51556405 | 3.736e+10  2.215e+10  6.169e+07  9.254e407
Le=718.00
Sezione D 5.625e+05 | 4.448e+10  2.637e+l 7.031e+07  1.055e#08
Le =750.00
Sezione E 5.960e+05 | 4.993e+10  2.960e+1 7.668e+07  1.150e#08
Le =772.00

Tab. 19 Caratteristiche inerziali delle sezioni
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E noto perd che la muratura costituente la Torrd bibcco fondale € di tipo a sacco,
con riempimento di notevole spessore avente casiithe meccaniche sensibilmente
inferiori rispetto a quelle della corteccia esterna

Pertanto e risultato opportuno procedere admgeneizzazione del riempimento a
corteccig riducendo il modulo elastico e la resistenza anmessione del primo
mediante il coefficiente n= 0.7 definito precedemate (par. 4.2.1).

La muratura effettivamente costituente la Torreaizzata mediante I'accostamento di
una corteccia perimetrale, collocata sia all'intenine all’esterno della parete muraria,
avente spessore di 15 cm per parte e di un rienmonei spessore variabile con

I'altezza.

Ad esempio per la sezione generica di fig.48: Flg. 48 Sezione generica

* Fodere esterne i 1
SH i

spessore s=0.15m i i
modulo elastico E= 1500 MPa : L i
resistenza a compressione , 1.7 MPa i i i i
+ Riempimento : S |
spessore S (variabile) : i
\ \

modulo elastico E1000 MPa ' L. "

resistenza a compressione  =0.8 MPa

Omogeneizzare il riempimento a corteccia esternavalp dunque ad assumere nei
calcoli un modulo elastico e una resistenza a cesgwne complessivi ridotti rispetto a
guello risultante dalle indagini in situ; nella netldzione si considera invece invariata

la geometria delle sezioni, in modo da non produaenreazioni nel momento d’inerzia

effettivo della struttura (fig.49).

CTTTTTT I TITITTITI T ITITITITTITIT 0T
\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\
. \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘ HHHHHH\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
* Muratura omogeneizzata H\:\H\H\ L \H\:\H\H

) [TTTTT] | [TTTTTT
modulo elastico Eomog= 1050 MPa l:l:l:l:l:l:l: ﬂ‘l:l:l:l:l:l:
[TTTTTT [TTTTTT

resistenza a compressione m ohog= 1.04 MPa TIITTT TIIITT

Fig. 49 Sezione omogeneizzata

Le
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4.5.3 Modellazione strutturale: la Torre ad altezza ridotta

L’intervento di riduzione dell'altezza della Torree ha comportato I'abbassamento di
circa 10 metri; si adotta quindi per I'analisi mtelan modello strutturale analogo al

precedente ma arrestato ad una quota approssizgaretri.

Per quanto riguarda la sezione in sommita, si denaiche questa sia costituita da una
sezione piena avente un’altezza di 32 cm , phrigglessore medio del cordolo che é

stato realizzato (spessore variabile fra 20+44 cm).

Iz
Sezione 9
z X - > Le= 6.23m
Sezione 8 _ hg=0.32m
Le= 6.23m 29=28.32m
F § — Li= 427m
hg= 4.20m
zg= 28.00m
Sezione 7 L= 629m
> L;=421m
hy= 4.55m
z,= 2590 m
Sezione 6
Lg= 6.34m i
. L%: om Sezione 5 L= 6.46m
E h =3.80m L,=3.98m
29 7,= 21.35m hs= 4.60m
z= 17.55m
28 Sezione 4
Le= 6.58m
L= 3.88m
z7
> D hy= 0.45m
26 2= 12.95m
,5 Sezione 3 L= 670m
L L;=378m
h3= 2.90m
s [-]) &
- = 1250 m
Sezione 2 %
Le= 6.70m
z3 — Li= 3.08m
E hy= 3.20m
z. =9.60m
2 2,= 9.60
z1
J. (0,0) Sezione 1 L= 670m
e — Li=272m
X [] | m=640m
) 21= 6.40m
Sezione A 1 z'
L= 670m
LT=123m| @
z= -1.24m
Sezione B
L =708m
7= -1.66
Sezione C
L =728m
7= -2.13
v
Sezione D
L=750m
7= -2.47
v
Sezione E
L=772m
z4= -4.97

Fig. 50 Modello geometrico della Torre ad altezdatta
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SEZIONE Area Jt J W Wp
cm cnf cnt cnt' cnm cnm

Sezione 1

Le=670.00 Li=272.00 3.749e+05 2.079e+10 1.634e+1 4.877e+07 7.016eH07
Sezione 2

Le=670.00 Li=308.00 3.540e+05 2.116e+10 1.604e+1 4.789e+07 6.789e#+07
Sezione 3

Le =670.00 Li=378.00 3.060e+05 2.101e+10 1.509e+1 4.505e+07 6.169e+07
Sezione 4

Le =658.00 Li=388.00 2.824e+05 1.931e+10 1.373e+1 4.174e+07 5.662e#+07
Sezione 5

Le =646.00 Li=398.00 2.589e+05 1.764e+10 1.242e+1 3.846e+07 5.164e#07
Sezione 6

Le =634.00 Li=410.00 2.339e+05 1.593e+10 1.111e+1 3.504e+07 4.648er07
Sezione 7

Le =629 00 Li=421.00 2.184e+05 1.505e+10 1.043e+1 3.315e+07 4.356er07
Sezione 8

Le =623.00 Li=427.00 2.058e+05 1.418e+10 9.783e+0 3.141e+07 4.099er07
Sezione 9

Le =620.00 Li=456.00 3.881e+05 2.118e+10 1.255e+1 4.030e+07 6.045e+07
Sezione A

Le =670.00 Li=123.00 4.338e+05 1.705e+10 1.677e+1 5.007e+07 7.473e+07
Sezione B
Le=708.00 5.013e+05 3.532e+10 2.094e+1 5.915e+07 8.872e#+07
Sezione C 5.155e+05 | 3.736e+1Q0  2.215e+1 6.169e+07  9.254e+07
Le=718.00
Sezione D 5.625e+05 | 4.448e+10  2.637e+1 7.031e+07  1.055e#08
Le =750.00
Sezione E 5.960e+05 | 4.993e+10  2.960e+1 7.668e+07  1.150e#08
Le =772.00

Tab. 20 Caratteristiche inerziali delle sezioni
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4.5.4 Modellazione strutturale: la Torre con cerchiatura alla base

La cerchiatura alla base della Torre consiste ia duglie di profilati metallici di
adeguata rigidezza e resistenza, poste, fino adltenza di circa 13 mt dal piano
stradale sulla fodera esterna e collegate tradorobarre ad alta resistenza, pretese e
alloggiate all'interno delle cosiddette buche pantder quanto riguarda la griglia
interna, questa é analoga a quella esterna, fattz®ne per i primi 6 metri, per i quali
la griglia € stata sostituita con una fodera di eeto armato di spessore 15 cm.

L’effetto di questo sistema di rinforzo € senzaltjuello di produrre un confinamento
della muratura al fine di evitare che, sotto I'amodei carichi verticali, i paramenti
esterni di esiguo spessore subiscano un’eccesgleadsione nel proprio piano.

In particolare i profilati metallici orizzontali igono da elementi cerchianti mentre i
profili verticali hanno la funzione di distribuif@zione di confinamento sull'altezza.
L’azione della fodera interna in calcestruzzo aomagi confronti di tale meccanismo

appare irrilevante, pertanto nelle considerazitwi seguono verra trascurata.

La Torre con cerchiatura alla base pud dunque egsensata assimilabile ad una

mensola in muratura cerchiata, avente sezionahbilgiquadrata cava: il nucleo interno

in muratura, di lato esterno.le area A, si considera contenuto in un avvolgimento

discreto di elementi metallici orizzontali sosterla profili longitudinali.

Detti A’ la sezione e p il passo dei profilati,uita essere :

s=A'lp spessore di un tubo metallico longitudinéldeale” avente lato
pari al lato esterno della sezione del nucleo inatua,;

A :4LeGAL area della sezione del tubo “ideale” equivaleatesnte cioé lo

stesso volume ( quindi lo stesso peso) della canatai metallica
orizzontale
Come L si assume il valore del lato esterno della Toebansezione di base e lo si
considera costante in quanto lintervento di cetthia € stato realizzato fino ad
un’altezza poco al di sopra della prima risegareatguindi su una porzione di Torre

per la quale il lato esterno si mantiene pressaokénte.
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Fig. 51 Profilato metallico

| profilati metallici adottati sono di tipolT” disposti  -th=it=: "
approssimativamente con un passo p=1,3 metri; -
I'area della sezione di ciascun profilo & pari a

A'= 2:(0,819,2)+ 0,825,0= 51 crf

Per il tubo “ideale” equivalente si assumono quirlg{i,i-__
come caratteristiche geometriche: u Ftl ' :
s=51/130= 0,4 cm i N

Eﬂ =105Z2m?

A_=41670
S 13C

Fig. 52 Schema intelaiatura

Per I'analisi modale finalizzata alla valutazioredlel forze sismiche, si considera che la

gabbia metallica esterna sia “spalmata’ quindfarmemente distribuite sull'altezza,

mentre si trascura I'effetto dovuto alla foderami.

Per quanto riguarda la muratura, si assume chezlare sia quadrata cava, costituita da

un materiale avente le caratteristiche meccaniclét eesistenza omogeneizzate al

paramento esterno, come descritto nei precederatg .

La generica sezione equivalente da consideraremuglello sara pertanto del tipo

rappresentato in figura:

camicia in acciaio "ideale"

‘ ‘ s=0,4cm

[~ muratura omogeneizzata

Fig. 53 Sezione incamiciata “ideale”
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Nel modello semplificato ad elemeribeam” utilizzato per lo studio preliminare del
comportamento sismico della Torre mediante analsiale, la presenza della camicia
esterna in acciaio viene considerata assumendoeantella sezione omogeneizzata a
muratura.

Dal rapporto fra i moduli elastici della muratunma@geneizzata a paramento esterno e
dell'acciaio si determina il coefficiente di omog&zrazione:

_ 210000 N

L’area della sezione cerchiata da considerare nelefio sara quindi espressa come:

Ami=An+nA
Pertanto nel modello realizzato occorrera aumenfarea meccanica delle sezioni
adottate della quantita A 210400 crh

L’incremento di area meccanica cosi resistenteaveliiaramente impiegato solo per le
sezioni che si trovano al di sotto della quota3linietri (poco al di sopra della prima
risega esterna) in quanto solo queste sono coafaala gabbia metallica esterna.

Con riferimento alla numerazione delle sezioni pdemtemente adottata ( Tab. 19 e
20), la percentuale dell’area considerata per ¢ataviene aumentata per le sezioni
numerate da 1 a 4.

La sezione 4 e caratterizzata perdo da un restnegio del lato esterno pertanto per
questa l'area Adel tubo esterno ideale equivalente & leggermierégiore a quella
calcolata per le altre ed & pari a:

AS = 4[658[1% =103Zm* —» nA<=206400 M

SEZIONE A A TTA
cm Cn% CrnZ

Sezione 1

Le=670.00 Li=272.00 °:/49€t05  5.853e+05
Sezione 2

Le=670.00 Li=308.00| °>°408*05| 5.644e+05
Sezione 3

Le =670.00 Li=378.00, 5:060e+05 5.164e+05
Sezione 4

Le =658.00 Li=388.00, 2824e+05  4.888e+05

Tab. 21 Aree meccaniche delle sezioni cerchiate
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4.5.5 Frequenze naturali

Per poter procedere con l'analisi sismica si € m@egoprima necessario caratterizzare
dinamicamente la Torre selezionandone i principaldi di vibrare mediante un’analisi
frequenziale eseguita sul modelieam sia in presenza di vincolo rigido per il terreno

sia in presenza di vincolo elastico.

In presenza di strutture flessibili e strutturalteetven modellabili come le torri, i
campanili o altre strutture a prevalente svilupperticale, per la geometria della
costruzione la massa partecipante € simmetricandistebuita perlomeno nelle due
direzioni x ed y; possono quindi risultare impottancontributi dei principali modi

superiori.

Si riportano in seguito i risultati ottenuti per diedverse configurazioni della Torre in

relazione alle diverse condizioni di vincolo:

Fig. 54 Configurazioni considerate per le analisi
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CONFIGURAZIONE ORIGINARIA |

] K gmin = 4.1@0" Kgecm= 4.1@0% m
Modo Periodo Frequenza Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 1.809 0.553 0.075
2 1.809 0.553 0.075
3 0.359 2.785 0.302
4 0.359 2.785 0.302
5 0.186 5.390 0.302
6 0.135 7.404 0.295
7 0.135 7.404 0.295
— K amax = 1.6410" Kgcm= 1.6410t m
I Periodo Frequenza Acc spettrale
T (s) f(Hz) 9
1 1.589 0.629 0.085
2 1.589 0.629 0.085
3 0.323 3.093 0.302
4 0.323 3.093 0.302
u 5 0.186 5.390 0.302
6 0.126 7.943 0.291
¢ ? 7 0.126 7.943 0.291
] K, —% incastro alla base
Modo Periodo Frequenza Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 1.510 0.662 0.089
2 1.510 0.662 0.089
3 0.305 3.273 0.302
4 0.305 3.273 0.302
5 0.186 5.390 0.302
u 6 0.120 8.354 0.289
e 7 0.120 8.354 0.289
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ALTEZZA RIDOTTA |

K gmin = 4.1@0" Kgecm= 4.1@0% m
Modo Periodo Frequenza Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 1.185 0.844 0.084
2 1.185 0.844 0.084
3 0.223 4.475 0.223
4 0.223 4.475 0.223
5 0.146 6.830 0.221
6 0.181 12.345 0.162
7 0.181 12.345 0.162
K amax = 1.6410" Kgcm= 1.6410t m
Modo Periodo Frequenza | Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 0.997 1.003 0.134
2 0.997 1.003 0.134
3 0.199 5.013 0.302
4 0.199 5.013 0.302
5 0.146 6.830 0.300
6 0.076 13.231 0.270
7 0.076 13.231 0.270
K, —% incastro alla base
Modo Periodo Frequenza Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 0.935 1.069 0.144
2 0.935 1.069 0.144
3 0.186 5.380 0.302
4 0.186 5.380 0.302
5 0.146 6.830 0.300
6 0.071 14.044 0.268
7 0.071 14.044 0.268
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CERCHIATURA ALLA BASE |

K gmin = 4.1@0" Kgecm= 4.1@0% m
Modo Periodo Frequenza Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 1.085 0.922 0.124
2 1.085 0.922 0.124
3 0.199 5.034 0.302
4 0.199 5.034 0.302
5 0.111 9.003 0.285
6 0.072 13.962 0.268
7 0.072 13.962 0.268
K amax = 1.6410" Kgcm= 1.6410t m
Modo Periodo Frequenza | Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 0.881 1.135 0.153
2 0.881 1.135 0.153
3 0.176 5.684 0.302
4 0.176 5.684 0.302
5 0.111 9.003 0.285
6 0.067 14.868 0.266
7 0.067 14.868 0.266
K, —® incastro alla base
Modo Periodo Frequenza Acc spettrale
T (s) f(Hz) )
1 0.804 1.245 0.168
2 0.804 1.245 0.168
3 0.161 6.212 0.302
4 0.161 6.212 0.302
5 0.111 9.003 0.285
6 0.063 15.907 0.264
7 0.063 15.907 0.264
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Con riferimento al primo modo di vibrare, quindi pkriodo fondamentale, dal

confronto dei risultati €& possibile fare qualche ngiderazione in merito

all'accelerazione spettrale corrispondente, ottemiatla spettro di progetto (g=2) per il

sito in esame:
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Fig. 55 Accelerazioni spettrali per le diversefagurazioni
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Si ritengono ora quindi necessarie alcune osseynazui valori di accelerazione
spettrale in ragione delle diverse configuraziagilalTorre e delle diverse rigidezze del

vincolo di base, con riferimento al modo fondamenta

Nel caso di configurazione originaria della streatu diminuendo la rigidezza
considerata per la molla rotazionale alla basevgleazia un incremento di periodo
fondamentale del 5% per,kaxe del 20% per Knin rispetto alla condizione di incastro
alla base.

Nel caso di Torre ad altezza ridotta, diminuendoidadezza considerata per la molla
rotazionale alla base si evidenzia un incrementpediodo fondamentale del 7% per
Komax € del 27% per Knin rispetto alla condizione di incastro alla base.
Considerando infine la cerchiatura applicata aberd ad altezza ridotta, questa produce
chiaramente un incremento di rigidezza del complessitturale che si traduce in un
aumento del periodo proprio per tutte le condizainiincolo alla base:

diminuendo la rigidezza considerata per la mollazionale alla base si evidenzia un
incremento di periodo fondamentale di circa il 1986 K, nax €d addirittura del 35%
per K, min rispetto alla condizione di vincolo fisso.

Per questa ultima configurazione, i periodi deteatiivanno quindi a collocarsi nella
porzione di spettro con pendenza molto piu ripidéndj una piccola variazione di
valore del periodo, valutato sulla base della eggh della molla rotazionale, porta ad

accelerazioni spettrali corrispondenti che sonteszsalmente diverse.

E evidente quindi che la modellazione dell'intecaid terreno-struttura, seppur
particolarmente aleatoria (data la difficolta debaratterizzazione delle effettive

condizioni del terreno e della struttura fondakgsume un’importanza fondamentale
nel cogliere I'effettivo comportamento dinamico psattutto nella condizione attuale

della Torre.

Considerare la struttura con vincolo fisso appa® @ favore di sicurezza in quanto
considerare un periodo piu basso sposta l'ordideli@ spettro di progetto verso valori

piu elevati. Per quanto riguarda i modi superibprano, data la simmetria della Torre

e evidente che il secondo modo di vibrare siauté tanalogo al principale: i primi due

modi sono infatti di tipo traslazionale nelle dueedioni (x ed y).
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Sui modi successivi appare invece naturale congévkrse condizioni di configurazione
e rigidezza alla base considerate non influenzanmaniera sostanziale né i periodi né
quindi le accelerazioni spettrali corrispondentuesto in ragione del fatto che, in
generale, i modi superiori partecipano al compoetaim dinamico della struttura in

ragione del coefficiente di partecipazione chedsiae al crescere dell'indice di modo.

Per quanto riguarda poi il quinto modo questo épdi torsionale, pertanto la differente
condizione di vincolo considerata non ha alcunduérfza sul periodo relativo a tale

modo.

Ulteriore considerazione sul comportamento dinandetla Torre con cerchiatura alla
base va fatta nei confronti della variazione didégza prodotta dalla cerchiatura stessa:
la gabbia metallica incrementa la rigidezza solaldune porzioni della struttura quindi
in corrispondenza della variazione di quest'ultippdrebbero evidenziarsi concentrazioni
di tensioni a fronte di un’azione sismica applicata

Con la cerchiatura € stata senza dubbio miglideat@ndizione della sezione di base ma
questo intervento puo aver introdotto un ulterielemento di debolezza rappresentato

dalla brusca variazione di rigidezza lungo I'alezz

4.5.6 Analisi parametrica delle frequenze naturali
Nei paragrafi precedenti si e fatto riferimento rnmaniera piuttosto estesa, se ben
approssimata, al problema dell’attribuzione deiokiaki parametri meccanici della

muratura costituente la Torre.

In particolare, per quanto concerne il modulo @ask, le prove sperimentali hanno
fornito una valore stimabile attorno ai 1500 MPaipparamento esterno.

Nel caso delle murature storiche, la Normativa sugge di adottare per questo
parametro dei valori compresi fra 1200+1800 MPaagnordo con la Tabella C8A.2.1
816.bis): questi sono riferiti ad una muratura coalta di scadenti caratteristiche,
giunti non particolarmente sottili ed in assenzaridorsi o listature e paramenti
scollegati.

Nel caso della Torre Civica, la muratura a sacasgmta un nucleo interno ampio

rispetto ai paramenti e particolarmente scadenigdq € risultato opportuno ridurre
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opportunamente il modulo elastico mediante un ¢oefite pari a 0.7 al fine di

omogeneizzare la muratura a paramento esternogotie un valore pari a 1050 MPa.

Il valore del modulo elastico da attribuire allanadura risulta quindi non univocamente
definibile e la scelta appare piuttosto “delicata’quanto influenza in maniera spesso

sostanziale i risultati delle analisi.

Nell’analisi dinamica modale della Torre, questastata considerata costituita da
materiale elastico omogeneo e l'interazione terstnattura € stata modellata mediante
I'inserimento di una molla elastica con rigidezo#arionale K: e chiaro quindi che le

proprieta elastiche del sistema sono determinagtila definizione delle frequenze

naturali del sistema.

L’analisi geotecnica ha fornito due differenti valger la rigidezza della molla,
corrispondenti a diverse assunzioni fatte permhportamento del terreno:
Komin = 4.1010" Kgem=4.1000Ft m  Kymax= 1.6410"* Kgecm=1.6410"t m
Si considera inoltre il caso di Torre con incagtesfetto alla base (Kncastrg-
Per stabilire la dipendenza delle frequenze natdealparametri elastici ,si sceglie di
condurre un’analisi parametrica considerando aiicifeuenza del valore del modulo
di Young della muratura considerato.
A tal proposito si assumono per tale parametrdanza

Em.omog 1050 MPa  Enin,norma 1200 MPa

Em.prove 1500 MPa  Emax norma 1800 MPa

Vengono considerate la prime due forme modali iibesdi (modo 1, modo 3) e la
quinta forma modale (il modo 5 e di tipo torsionale

| risultati ottenuti dalle analisi dinamiche vengonuindi graficati in funzione del
modulo elastico (Fig. 53, Fig. 54), in relazion@algidezza assegnata al vincolo alla
base e per le due differenti condizioni di altededa Torre (prima e dopo l'intervento

di smontaggio).

Come e possibile osservare dai grafici di pagingusete, 'assumere un differente
modulo di Young per la muratura produce effettietlsi sulla risposta strutturale, in

ragione del valore attribuito alla rigidezza delcolo di base.
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In particolare, assumendo un valore minimo di duksha, una variazione delle
proprieta elastiche della Torre ha minore influesalie frequenze naturali relative al
primo modo proprio di vibrare. Al contrario, quanti rigidezza della molla viene
considerata con il suo valore massimo o quandotriattera viene assunta come
perfettamente incastrata alla base, gli effettiladelariazione del modulo elastico
risultano essere piu evidenti.

Il quinto modo invece, come gia affermato, € dotiprsionale per cui le frequenze
ottenute in funzione del modulo elastico, sono peddenti dalle caratteristiche del

vincolo considerato.
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MODULO ELASTICO ( MPa)
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Fig. 58 Analisi parametrica delle frequenze natucarchiatura alla base

In generale, cid che si osserva comunque per agrdizione della molla alla base & un
incremento del valore delle frequenze proprie aiti@ntare del valore del modulo
elastico impiegato nelle analisi.

Incremento che appare perd meno evidente nel caJorce ad altezza ridotta: le
caratteristiche di deformabilita della strutturanha infatti maggiore influenza nel caso
di edifici piu alti.

Ancora meno la scelta dei parametri di elasticibddiziona i risultati dell’analisi
condotta sul manufatto nelle attuali condizioniguanto in questo caso e la gabbia

metallica a governare maggiormente la rigidezzadelplesso strutturale.
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Capitolo sesto

CAPITOLO 5
VERIFICA SISMICA DELLA TORRE CIVICA

5.1Valutazione della sicurezza sismica della Torre Ciga

Dopo aver caratterizzato dinamicamente il compoetaim della Torre nelle diverse
configurazioni, si procede ora alla valutaziondadsicurezza sismica.

In particolare, in riferimento alle direttive pragie dalle Linee Guida Ministeriali
LLGG [15], secondo il livello di valutazionkV], la valutazione si concretizza nella
determinazione dell’idoneo Indice di Sicurezza ),(lsarametro condizionato dalle
caratteristiche geometrico-meccaniche della strattu

Tale indice verra valutato per le differenti configzioni della Torre, al fine di
verificare se e come gli interventi compiuti garsedno allo stato attuale la sicurezza

sismica.

5.2 Analisi qualitativa con modelli meccanici semplifiati ( LV1)

Come suggerito dalle Linee Guida, per una valutezio
guantitativa semplificata dei meccanismi di
danneggiamento e collasso, & possibile fare rifmim al

v collasso per pressoflessione, ovvero consideraréolae
come una mensola, sollecitata da un sistema dieforz
orizzontali oltre che dal proprio peso, che pudaaadn
crisi in una generica sezione per schiacciamerita nena
compressa, a seguito della parzializzazione déiaose
resistente.

La verifica a pressoflessione della struttura lanéh

muratura si effettuera confrontando il momento ageth

calcolo con il momento ultimo resistente calcolato

assumendo la muratura non resistente a trazione.

Fig. 59 Schema statico della Torre
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5.2.1 Ipotesi di calcolo

» stante la simmetria della Torre, la verifica veeseguita in corrispondenza di
una sola direzione principale di inerzia;

» sitrascura la presenza di aperture;

* la muratura viene considerata non resistente @trazcon una distribuzione
non lineare delle tensioni a compressione;

» dal punto di vista dei conci meccanici di riferinb@na Torre é stata suddivisa in
diversi settori di caratteristiche geometriche amii, analoghe a quelle adottate
precedentemente nella modellazione della strugfiga49, fig. 50,...)

5.2.2 Verifiche a pressoflessione

La verifica, che consiste nel confronto fra il marteeagente di calcolo con il momento
ultimo, viene eseguita a diverse altezze non esseodsibile identificare a priori la
sezione piu critica, per la presenza di rastrenmazielle sezioni.

I momento agente di calcolo viene valutato considdo un sistema di forze distribuite

lungo l'altezza della struttura, assumendo una $olineare degli spostamenti.

La forza da applicare in corrispondenza del batroethi ciascun concio e data da:

Fr = 0,853 (T1): W/ qg (si assume per una torre il periodo fondaalent
sempre maggiore dig] periodo corrispondente all'inizio del tratto aell
spettro ad accelerazione costante);

Wi, Wk sSono i pesi, rispettivamente, dei settori i e k;
Zi, % sono le altezze dei baricentri dei settori irssgetto alle fondazioni;
S (Ty) e l'ordinata dello spettro di risposta elastiftoyzione del primo periodo

T, della struttura secondo la direzione considerata;
W=3% W, e il peso complessivo della struttura;

q e il fattore di struttura;
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La risultante delle forze sismiche agenti nelld@®z i-esima € data da:

n
kE_l_Zka
Fi = —Hh
W,z
k=1

L’altezza z; cui applicare la forzaj-viene valutata attraverso la relazione:

n_»o
> Zik Wy
_ka
n
W, zy
k=1

Zr; —Zjx

Zx quota del baricentro della massa del k-esimosetispetto alla base, di pesq W
z+ la quota della i-esima sezione di verifica rispetla base

Nel caso di una torre a sezione cava, il momertimalalla base dell’ i-esimo settore

puo essere calcolato come:

M . :(IOi—u}\i . ——GOi mi
u,1 2 ' o.ssmi Ki d

a lato della sezione depurato di eventuali aperture
b; lato della sezione di analisi;
A area della sezione di analisi depurata di apegesenti;
ooi =WI/A, tensione normale media della sezione;
W=3% W, peso complessivo della struttura;
fq resistenza a compressione di calcolo della mwatur
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Nella configurazione di Torre ingabbiata alla basie¢ visto nel precedente capitolo
come l'effetto del rinforzo adottato sia analogaello prodotta da una cerchiatura
distribuita sull'altezza quindi la gabbia pud essgrensata come un tubo ideale

equivalente di spessore s=0,4 cm.

[26]

Una recente proposta che mira a determinare leriptapmeccaniche di colonne in
muratura tenendo conto sia di quelle del sistenmdircante che del materiale di base, é
contenuta nel CNR-DT200/2004 nel quale il valorepdhgetto f..q della resistenza
ultima della muratura confinata si determina inzione di quello f4 della muratura
non confinata e della pressione efficace di comfimato .+ secondo la seguente

relazione lineare:

femd™ fma + K fI,eff

Il coefficiente k’ rappresenta il fattore di prog@malita tra incremento di resistenza
nella muratura e pressione laterale di confinamenteiene denominato fattore di

efficacia del confinamento.

Tale fattore dipende direttamente dalle caratiehstdella muratura e rappresenta un

incremento di resistenza
[27]

Poiché si ritiene che l'effetto di confinamento &ato piu apprezzabile quanto piu la

muratura sia organizzata e priva di vuoti, &€ gpatgosta la seguente espressione:

100C 100C

dove g, rappresenta proprio la densita di massa (in Rgttella muratura; la formula
proposta nel DT e stata calibrata a partire daiderazioni basate sul valore che per

tale coefficiente si adotta nel caso del calcegtconfinato con FRP.

L’espressione adottata per la pressione efficacemfinamento é la seguente:
fl = kp - ky

con:

Kn coefficiente di efficienza orizzontale

ky coefficiente di efficienza verticale

fi pressione di confinamento
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Il coefficiente di efficienza orizzontaleykcorrisponde al rapporto tra la sezione
confinata e quella globale e pud essere espresse segue:
~ b2 +d2

3A

k, =1

Il coefficiente di efficienza verticaleyktiene conto dell’eventuale effetto di diffusione
delle pressioni di confinamento sul volume delifento quando questo non risulta
fasciato con continuita lungo il suo asse; nel gasgsame si € modellata I'azione della
gabbia come quella di un tubo ideale equivalenpalfaato” sull'altezza quindi si puo
assumere per il coefficients, kun valore unitario, che corrisponde ad una fagaat
continua.

In condizioni di equilibrio limite, per una seziogaadrata e con fasciatura continua, la

pressione di confinamento puo essere calcolatdacaiazione che segue:
1
f, :E(pf [E, )sfd,rid

o} =4% dove {= 0,4 cm rappresenta lo spessore del rinforzal éakoi

Es modulo elastico della fasciatura; in questo Gsssume il valore valido
per I'acciaio pari a 210000 N/nfm
€
€iaria = —X =0,0016 valore di progetto della deformazione uitide! rinforzo
f

&k valore caratteristico della deformazione ultim&rigorzo; per I'acciaio

si assume pari a 0,002
Vs coefficiente parziale di sicurezza che per i smsteli rinforzo non

certificati vale 1.25

La pressione efficace di confinamento viene deteatai per le sezioni alle quali é

applicato il sistema di rinforzo metallico:

SEZIONE An ke pi f Fier K Fien

[cm] [enT] IN/mn?] | [N/mm?] MPa
Lemgromionel 0537496405 06 2,39€-03 0,4 0,240 0,44
Lemgro N 2 535406405 058 | 239e03 04 0,232 0,42
Lo cgpmone 3 30606405 051 | 239e03 04 0,204 0,37
Lo cgapone o 28246405 049 | 243¢03 041 0,201 0,36
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Il valore di progetto {4 della resistenza ultima della muratura confinatardpiegare

nel calcolo del momento resistente delle sezionsitterate nel caso di configurazione

della Torre con cerchiatura alla base sara quimttiementato rispetto alla resistenza a

compressione di calcolo della muratura della qteitif et

La verifica pressoflessione della Torre nelle déeerconfigurazioni viene condotta

confrontando il momento agente di calcolo con ilnmato ultimo, determinati come

appena descritto.

| risultati ottenuti vengono sintetizzati nelldéde seguenti.

ALTEZZA ORIGINARIA (peso complessiwy=1798,34 }
Sezioni Momento di progetto [KN m] Momento
di ultimo
. Kamin=4.1010°tM | Kuma=1.6420"tm Kaincatro
% = verifica [kN m]
t . Base 13601,4711 | 15415,00056 16140,4112898,2575
X
s z2 10019,1116 | 11354,99319 11889,835 15832,0752
X
, Z3 8321,9594 | 9431,553988 9875,392 12533,0275
Z4 6879,95871 | 7797,286533 8164,218 11970,8498
i Z5 6665,22249 | 7553,91882F 7909,397  9959,54809
e . Z6 4629,83974 5247,1517| 5494,076 9782,69483
3
zi 3184,88291 | 3609,533968 3779,394 9354,47902
w“ Z8 1780,72602 | 2018,15615] 2113,128 8222,48924
Zf ! 29 836,468334 | 947,997445p 992,6091  6023,6002
) Z10 411,102608 | 465,916289P2 487,8418  4490,57801
Z11 9,54074943 | 10,81284936 11,3219 1368,03525
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ALTEZZA RIDOTTA (peso complessiwy=1472,22 }
Sezioni di Momento di progetto [KN m] Momento ultimo
verifica Komin=4.1010ftm | Kyma=1.6410"tm | K incastro [kN m]

.| : Base 9291,11115| 14821,53445 15927,62  17588,56713
7 22 6053,69549 | 9657,08567 10377,76  17494,4764
6 Z3 4572,58382 | 7294,359906 7838,715  14348,0026

Z4 3370,8727 | 5377,344542 5778,6B89 12690,866
1 : Z5 3197,60348 | 5100,938880 5481,606  11461,6332
W 2 26 1660,10361 | 2648,260524 2845,802  9157,18453
L . z7 736,001333 | 1174,0973656 1261717  6724,66215
Z8 106,549694 | 169,9721308 182,6566  2840,50235
29 5,7817402 | 9,223252224 9,911565  676,839894

ALTEZZA RIDOTTA CON CERCHIATURA ALLA BASE  (peso complessiw/=1472,22 }
Sezioni di Momento di progetto [KN m] Momento ultimo
verifica Kamin=4.1010ftm | Kuma=1.6410tm | K incastro [kN m]

.| : Base 13715,4498 | 16923,0953 18582,22  25176,032
7 22 8936,40763 | 11026,37394 12107,89  21499,5567
6 Z3 6750,00469 | 8328,634818 9145,168  17205,7901
Z4 4976,05017 | 6139,803848 6741,745  14648,6029
l I 1 : Z5 4720,27181 | 5824,206348 6395207  11461,6332
'( W 2 26 2450,62914 | 3023,7601§ 3320,207  9157,18453
L . z7 1086,47816 | 1340,57385F 1472,003  6724,66215
Z8 157,287643 | 194,0726568 213,09904  2840,50235
29 8,53494982 | 10,53102679 11,56348  676,839894

Cio che appare importante sottolineare e il noeuatremento della capacita resistente
ottenuto operando gli interventi di abbassamenth eerchiatura della Torre: per la

sezione di base il momento ultimo resistente sedisere praticamente raddoppiato.
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5.5.3 Indice sismico per le diverse configurazioni

Una volta valutati momento resistente (ultimo)| emmomento agente ( di progetto) di
ogni settore di caratteristiche omogenee, dal tmofronto € possibile determinare il
valore dellordinata dello spettro di risposta icot mediante il quale risalire
all'accelerazione di collassga. Di tutti i valori trovati si assume valido peiritera

struttura quello minore, in questo caso localizzedlla sezione alla base.

Il valore dell'ordinata dello spettro di rispostastico corrispondente al raggiungimento
dello stato limite SLV nella sezione i-esima (tet@rconto del fattore di confidenza

FC) e determinato come segue:

qlgM sz (W,
k=1

Se,SLV,i (Tl) = n n
085[W [ > z; (W, -7, z, DNKJEIFC
k=i

k=i

Per la sezione di base, in corrispondenza delléegiadetermina il valore minimo, si

ricavano in relazione alle diverse configuraziogiia Torre:

« altezza originaria S1v=0,517 m/8
« altezza ridotta S1v=1,155 m/8
» cerchiatura alla base e §v= 1,654 m/§

In base a tali valori si determina il tempo di mito Ts v dellazione sismica
corrispondente, mediante procedimento che utilizzhati in appendice delle NTC
relativi ai 9 tempi di ritorno riportati.

In particolare vengono interpolati i valori notlatvi ai periodi di ritorno predefiniti:

Tey =Tw [1.0P9(Trz/ Tru)Iog(asy U SIEIAIS) /log@ls; /a(S))
dove:
Tr1, Tr2 sono i periodi di ritorno per i quali € fornita pericolosita sismica,
all'interno dei quali € compresasily
a, & sono i corrispondenti valori dell’acceleraziahigicco su suolo rigido
S, S sono i corrispondenti valori del coefficiente chiene conto della

categoria di sottosuolo e delle condizioni topogtsd.
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Fe e il fattore di confidenza definito in funzione ddivello di
approfondimento della conoscenza
Al tempo di ritorno cosi valutato sono associatdirispondenti valori di g F e Tc*

attraverso i quali sono definiti tutti i parametdllo spettro:

Tswy ay Fo Ts Tc To
[anni] | [g] [sec] | [sec] | [sec]

altezza originarig 35 0,051 2,461 0,144 0,433 3,80
altezza ridotta 216| 0,117 2,542 0,149 0,448 2,068

cerchiatura 522| 0,168 2,545 0,149 0,488 2/27

Il valore dell’accelerazione massima al suolo spondente al raggiungimento dello

— . N _ Se,SLV T1 .
stato limite ultimo puo essere calcolato comg, = —— 33—
SR, T,
« altezza originaria (E1,51) — as.v=0,49 m/§
« altezza ridotta (0,935)— ag.v=0,63 m/é
» cerchiatura alla base £90,804)— as,y=0,74 m/$8

Ora é possibile determinardénidice Sismicodella Torre dal rapporto tra I'accelerazione

di collasso e 'accelerazione massima attesa tee( §j,s.v=0,161 g)

 altezza originaria ls = % - g32<1
ag,SLv

 altezza ridotta ls =% - g73<1
Ay s1v

 cerchiatura alla base = %v =041
ag,SLv

Dai confronti fra gli indici sismici ottenuti € elente come la Torre nelle attuali
condizioni sia al limite di sicurezza nei confrodglle azioni corrispondenti allo SLV.
Per quanto riguarda le configurazioni precedentijndice sismico inferiore all’'unita
evidenzia una condizione critica, al di sotto djuisiti richiesti alla struttura nei

riguardi dello stato limite ultimo.
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Pertanto la cerchiatura alla base risulta essedespensabile per la sicurezza del
manufatto e sembra non accettabile una rimoziohérderzo in quanto esporrebbe la
Torre ad un rischio sismico non accettabile al&icstimite ultimo.

L’indice sismico fornisce anche un’indicazione tdflcacia degli interventi realizzati
sulla struttura; la Torre nella sua configurazionginaria appariva in una condizione di
elevata criticita.

La rimozione della parte sommitale e risultata prdenziale al fine di migliorare la
condizione statica soprattutto della porzione aldse: i momento ultimo resistente
della struttura ad altezza ridotta sembra infaitieee maggiore del momento sollecitante
quindi una verifica a pressoflessione risulta veaifa, pur permanendo una situazione di
criticita evidenziata da un indice sismico calcolaiferiore all’'unita.

L’alloggiamento della gabbia metallica per i prit/B metri dell’altezza della Torre ha
incrementato notevolmente sia il momento resistestgrattutto delle sezioni piu
critiche, sia l'indice sismico, garantendo una deimhe di sicurezza, seppur precaria e

prossima al limite.
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CAPITOLO 6

MECCANISMO DI RIBALTAMENTO DELL'INTERA STRUTTURA

6.1 Analisi limite

Semplici valutazioni sulle condizioni di equilibretella Torre soggetta ad un set di forze
orizzontali possono essere formulate utilizzandwiteri dell'analisi limite, secondo
I'approccio a macroelementi, ipotizzando la muratunon resistente a trazione e
infinitamente rigida resistente a compressione.

Questa metodologia prevede di considerare i diveesicanismi di collasso possibili al
fine di valutare il piu piccolo moltiplicatore dehrico necessario a formare una cerniera
plastica posta sul lembo di una sezione trasvedslfisto.

I meccanismo di collasso piu sfavorevole di unatsira non € infatti generalmente
noto a priori.

Non verranno affrontati in questa trattazione tugtossibili meccanismi di collasso ma
si fara riferimento al ribaltamento globale dellarfe quindi non si valutera il
moltiplicatore di collasso ma il fattore di sicuzeznei confronti di tale meccanismo.
Data la variazione graduale della distribuzione ngassa lungo il fusto e delle
caratteristiche geometriche delle sezioni, sembfatti questo il meccanismo piu
probabile. Questa valutazione €& pertanto da rigeet tutto qualitativa.

Analogamente a quanto fatto nei precedenti capiéwiche per questa analisi si fara

riferimento alle tre diverse configurazioni delkasto della Torre finora considerate.

6.2 Carico limite unitario del sistema fondazione-terr@mo

Una prima valutazione del fattore di sicurezzaawosifronti del ribaltamento della Torre
puo essere effettuata considerando che nella dondifimite il terreno sia plasticizzato
e quindi che la tensione normale sul piano di faraee sia uniforme e pari al carico
limite unitario g, del sistema fondazione-terreno.

Poiché in presenza di perturbazione rapida, conpuealla prodotta dal sisma, il
meccanismo di collasso si instaura in condiziom mipenate, il suddetto valore del

carico limite unitario @ stato ottenuto da un’asialn termini di tensioni totali, sulla
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base di risultati di prove sperimentali attualmeanteia di realizzazione, quindi ancora
parziali, le quali forniscono come parametri derifento:

* Resistenza a taglio in condizioni non drenate = 50 kPa

+ Peso specifico y= 19 kN/n?

Per determinare la;q si fa riferimento alla formula di Brinch-Hansenectappresenta
I'espressione piu generale per il calcolo dellaac#p portante e che riguarda pressoché
tutte le diverse situazioni delle fondazioni; talkelazione e ottenuta dalla
sovrapposizione di soluzioni relative a casi patéid e relativamente a condizioni non
drenate assume la forma:

Qim =C, [N, (B¢ +q
in cui il primo membro esprime il contributo dellzoesione mentre il secondo

rappresenta I'effetto stabilizzante del terrenkatidella fondazione.

N=2HI= 5,14 fattore di capacita portante
kN kN . S
q=yD=19—[Bm=95— sovraccarico dovuto al terreno ai lati
m m
af =i? 3 @l bl [g° = 1,15 fattore correttivo

Il fattore correttivo si compone dei termini:

2+B'
LI
1- v
1+B
i0 = L =0,96 fattore correttivo per inclinazione delicar
BTLG, [N,
s; =1+ 0,213%=1,2 fattore di forma della fondazione
dd=1+ 0,4[43 =1,002 fattore di profondita piano di posa
b? =1- I'IZSZ =1 fattore correttivo per inclinazione fondazione
9=1- 2 =1 fattore correttivo per inclinazione piano canmeag
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Si fa riferimento ad un criterio di valutazione dmesume una pressione uniforme sotto
la fondazione; tale pressione si considera estesaupa lunghezza tale per cui la
risultante abbia la stessa retta d’azione dellozefmormale eccentrico derivante dalla
struttura.

Pertanto le quantita B'= B-ge L'=L-2q rappresentano le dimensioni dell'area ridotta
della fondazione per la quale si pud assumere gnargformemente distribuita.

Per determinare tali quantita occorre valutarecteentricita gg del carico agente come
rapporto tra il momento e lo sforzo normale ottepet le diverse configurazioni della
Torre. Data la simmetria del problema si assumor’Banche se l'inclinazione della

sovrastruttura comporterebbe una valutazione piurata dell’eccentricita.

« Altezza totale B'=L'=772- 2%: 77022m
179834

* Altezza ridotta B'=L'=772- 2&88’56 =76961Im
147222
1858222

+ Cerchiatura alla base B'=L'=772-2————=76948m
147222

Data la poca variabilita dei valori ottenuti, ssase per ciascun caso un valore medio
B'= 769,8 metri.

Pertanto il carico limite ammissibile sara pari a:

d;, =C, (N, [@° +qg= 039MPa
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6.3 Verifica al ribaltamento nella configurazione originaria

Si fa riferimento ad un criterio di valutazione cdmssume una pressione uniforme sotto
la fondazione quindi dall’equilibrio tra il pesol@eTorre e la risultante delle reazioni
del terreno si determina I'ampiezza della zona cesga:
P
X, =
Le |]:IIim
essendo P=17983,4 kN il peso della Torrgs7,72 metri il lato dellimpronta quadrata
della fondazione ejg= 0,39 MPa=390 kN/f

[T g

’

x-:.‘
—t

=597m

lim

-
-

Fig. 60 Ampiezza della zona compressa sotto lddpione

Il baricentro, in corrispondenza del quale si cdesano applicati il peso P e la forza
sismica orizzontale # si trova ad una quotay Zispetto al piano campagna che e

determinata dal rapporto:

dove 7z e W rappresentano rispettivamente la quota del barwesd il peso dei settori
secondo i quali viene suddivisa la Torre.

La fondazione viene considerata poggiante ad uvi@mdita z= - 4,97m.
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Fig. 61 Ribaltamento sul piano di fondazione, agurfazione originaria

Considerando la Torre con un’inclinazione costaptei a 3,65°, dalla Fig.61 e
immediato verificare che la risultante del pesgpmdella Torre produce un momento
instabilizzante rispetto al baricentro delle conspreni del terreno: il braccio d

determinato nella condizione di Torre inclinata@plo e circa pari a 0,5 metri.

Questo evidenzia come, nella configurazione origgnda struttura fosse in equilibrio

precario per effetto del peso proprio, date anehschrse caratteristiche del terreno di
fondazione.

In tale condizione quindi la struttura si trovava @ una condizione oltre il limite
ammissibile anche solo per effetto dei carichiigtapertanto era assolutamente
incapace di sostenere qualsiasi altra azione aftigun
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6.4 Verifica al ribaltamento nella configurazione ad atezza ridotta

Anche in questo caso si fa riferimento ad un doteli valutazione che assume una
pressione uniforme sotto la fondazione quindi dgllilibrio tra il peso della Torre e la
risultante delle reazioni del terreno si deternfiampiezza della zona compressa:
P
X, =
Le |]:IIim
essendo P=14722,2 kN il peso della Torrgs7,72 metri il lato dellimpronta quadrata
della fondazione ejg= 0,39 MPa=390 kN/f

= 489m

AT a,,

-

Fig. 62 Ampiezza della zona compressa sotto ladpiothe

Il baricentro, in corrispondenza del quale si cdesano applicati il peso P e la forza
sismica orizzontale # si trova ad una quotay Zispetto al piano campagna che e

determinata dal rapporto:

dove 7z e W rappresentano rispettivamente la quota del barwesd il peso dei settori
secondo i quali viene suddivisa la Torre.

La fondazione viene considerata poggiante ad uvi@mdita z= - 4,97m.
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Fig. 63 Ribaltamento sul piano di fondazione, a¢eddotta

Con riferimento allo schema di Fig.63, consideramaiinclinazione costante pari a
3,65°, il braccio d fra le forze P e pari a d= @\&tri.
La forza orizzontale {~che rappresenta lI'azione sismica viene pensatécafap al

baricentro della struttura in elevazione ed & dataaccome:

F = OBSESG(Tl)DN =901 kN
qt
dove:
S (Ty) e l'ordinata dello spettro di risposta elastiftmzione del primo periodo
T, della struttura secondo la direzione considerata;
W=> W, e il peso complessivo della struttura;
g=2 e il fattore di struttura;
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Si determinano dunque i contributi stabilizzaninstabilizzanti per I'equilibrio della
Torre valutati con riferimento al baricentro defijpronta compressa della fondazione:

contributo stabilizzante M= P-d=14722,2 kN 0,3 m = 4417 kNm
contributo instabilizzante M= Fn (29 +2) = 901kN(12,51+4,97)m=15749 kNn

Il coefficiente di sicurezza sara espresso dalogpgdra i due contributi:

FS: M stab =
M

4417 _
15749

028

instb

E evidente quindi che, a fronte dell’azione sisnatt@sa per lo SLV, la condizione di
sicurezza della Torre nei confronti del ribaltaneesul piano di fondazione e ben

lontana dall’essere assicurata.

Si puo infine valutare il moltiplicatore di attivane del meccanismo espresso come

“frazione di peso”che applicato orizzontalmentévattl meccanismo di collasso:

Pld _ 147222kN[03m
Pz 147222kN [1748m

A= = 0017

of

dove z: rappresenta la quota del baricentro della Tosetto al piano di fondazione.

Questo moltiplicatore e ovviamente molto inferi¢mi circa un ordine di grandezza) al
valore A=0,16 che si otterrebbe pensando ad un ribaltameémtmrno al lato
dellimpronta della fondazione.
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6.5 Verifica al ribaltamento nella configurazione con erchiatura alla base

Questo caso e analogo al precedente ma la vevdieseguita nei confronti di una forza
orizzontale k applicata alla struttura piu alta in quanto la dgumrazione con
cerchiatura alla base e caratterizzata da un pefmtdamentale piu basso in ragione
della maggiore rigidezza offerta dal sistema diofiro.

Si fa riferimento ancora ad un criterio di valutam che assume una pressione
uniforme sotto la fondazione quindi dall’equilibti@ il peso della Torre e la risultante
delle reazioni del terreno si determina I'ampiedela zona compressa:

essendo P=14722,2 kN il peso della TorrgsA,72 metri il lato dellimpronta quadrata
della fondazione ejg= 0,39 MPa=390 kN/f
O a,,

Fig. 64 Ampiezza della zona compressa sotto ladpiothe

Il baricentro, in corrispondenza del quale si cdesano applicati il peso P e la forza
sismica orizzontale # si trova ad una quotay Zispetto al piano campagna che e

determinata dal rapporto:

dove z e W rappresentano rispettivamente la quota del bérwesd il peso dei settori
secondo i quali viene suddivisa la Torre.

La fondazione viene considerata poggiante ad unf@mita z= - 4,97m.
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Fig. 65 Ribaltamento sul piano di fondazione, ciatcina alla base

Con riferimento allo schema di Fig.65, consideraminclinazione costante pari a
3,65°, il braccio d fra le forze P € pari a d= @@&tri.
La forza orizzontale f~che rappresenta lI'azione sismica viene pensatécafzp al

baricentro della struttura in elevazione ed & dataaccome:

F = 0B5LE (T, )W _ 1051 kN
qlg
dove:
S (Ty) e l'ordinata dello spettro di risposta elastiftojzione del primo periodo
T della struttura secondo la direzione considerata;
W=> W, e il peso complessivo della struttura;
g=2 e il fattore di struttura;
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Si determinano dunque i contributi stabilizzaninstabilizzanti per I'equilibrio della
Torre valutati con riferimento al baricentro defijpronta compressa della fondazione:

contributo stabilizzante M= P-d=14722,2 kN 0,3 m = 4417 kNm
contributo instabilizzante Mtat=Fr(Zg +2) = 1051kN(12,51+4,97)m=18371 kNn

Il coefficiente di sicurezza sara espresso dalogpgdra i due contributi:

E evidente quindi che, a fronte dell’azione sisnatt@sa per lo SLV, la condizione di
sicurezza della Torre nei confronti del ribaltaneestl piano di fondazione € ben

lontana dall’essere assicurata.

Si puo infine valutare il moltiplicatore di attiiane del meccanismo espresso come
“frazione di peso”che applicato orizzontalmentévattl meccanismo di collasso:

Pld _ 147222kN[03m

= = = 0017
Plz, 147222kN[1748m

dove z: rappresenta la quota del baricentro della Tosetto al piano di fondazione.

Questo moltiplicatore, analogo a quello ottenuto ipeaso precedente, & ovviamente
molto inferiore ( di circa un ordine di grandezzad)valoreA=0,16 che si otterrebbe

pensando ad un ribaltamento intorno al lato defitiomta della fondazione.

Occorre pertanto sottolineare come la cerchiatliaabase sia sfavorevole nei confronti
della verifica a ribaltamento sul piano di fondawo il contributo instabilizzante in
questo caso € piu elevato rispetto alla Torre semfarzo in quanto la maggiore
rigidezza conferita da quest'ultimo al complessattirale comporta una domanda
sismica attesa piu severa.

Ad un irrigidimento di questo tipo sarebbe statnglie necessario associare un
intervento da operare sul terreno di fondaziongnal di incrementare il carico limite

ammissibile del complesso struttura-terreno.
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Conclusioni

CONCLUSIONI

La Torre Civica di Ravenna permane quindi in unadiione di vulnerabilita sismica
non accettabile, nonostante i piu recenti intelivepérati, atti a riportarla almeno entro
una soglia minima di sicurezza.

Le analisi condotte nella presente trattazione mmmcludono lo studio del
comportamento strutturale, in quanto la carenzainftbrmazioni necessarie alla
conoscenza del manufatto, non consente una coreetiffidabile calibrazione dei
modelli impiegati per le verifiche.

Si ritengono pertanto indispensabili ulteriori igda (in parte gia in fase di esecuzione)
sia sul terreno di fondazione sia sulle muratusdittenti la Torre, per eliminare tutte le
incertezze nella definizione dei parametri caratier del complesso strutturale. Solo in
guesto modo sara possibile procedere con ultarlisi, quali quella per meccanismi
parziali e I'analisi di tipo pushover, e completdaefase di conoscenza delle attuali

condizioni della Torre, al fine di programmare egwttare tutti gli interventi necessari.

Ad oggi, come gia affermato e verificato, per qoariguarda il comportamento nei
confronti dell’azione sismica, il meccanismo glabali ribaltamento sul piano di
fondazione appare essere il piu preoccupante: r’'adotto l'altezza e installato |l
sistema di profilati metallici alla base, ha pradain irrigidimento complessivo della
struttura, esponendola ad una domanda sismicaibeziqvata rispetto alla condizione
originaria per la quale, in ragione del maggioreiqu® proprio, le azioni sismiche
attese risultavano essere piu contenute.

Di contro, la riduzione dell'altezza ha comportat@a diminuzione dello sforzo normale
dovuto al peso proprio della muratura e la gabbietathica ha portato ad un
miglioramento del comportamento nei confronti delecsanismo di crisi per
pressoflessione, in quanto e ben noto che un e#ficanfinamento e benefico, e spesso
determinante, ai fini dell'incremento della resista complessiva.

Per quanto riguarda quindi una verifica condotteosdo i criteri dell'analisi statica
equivalente, l'incisivita degli interventi esegugtirisultata indispensabile a riportare la
Torre in una condizione di sicurezza accettabildeimini di resistenza alle azioni

orizzontali.
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Le scarse caratteristiche del terreno di fondazmiiancora elevata pendenza rispetto
all'asse verticale baricentrico, non consenton® irassicurare la stabilita della Torre
nei confronti del meccanismo globale di ribaltanoetgpetto alla fondazione.

La riduzione dell’'altezza ha si portato ad un noiglmento della situazione statica, in
guanto lo strapiombo totale appare notevolmentettide il peso proprio (anche se
inferiore) costituisce ora un contributo stabilat&a nei confronti dell'azione
complessiva agente, ma le risorse di resisteneaaaibni orizzontali sembrano essere

del tutto inadeguate a soddisfare la domanda gitrsan eventuale evento sismico.

Prima di focalizzare I'attenzione sulle problemiagicconnesse al rimontaggio della
parte sommitale della Torre, compresa la cellaawarite le campane, sara necessario
pertanto proseguire il percorso di conoscenzaedattuali condizioni strutturali
mediante indagini piu approfondite, affidabili per quanto possibile, precise, cosi da
poter affinare i modelli di analisi e verifica.

Si potra successivamente progettare correttamantarnpagna di interventi necessari
ad eliminare gli elementi che concorrono alla vedibdita nei confronti delle azioni
sismiche, interventi che dovranno essere tantoeffidaci quanto meno invasivi dal
punto di vista dellimpatto estetico, dato il vaosimbolico ed architettonico del
manufatto.

Solo avviando un percorso razionale di studio edlisindelle potenzialita e delle
vulnerabilita della struttura sara possibile restt la Torre Civica al suo antico
splendore ed al gia ricco patrimonio storico deitt@ di Ravenna.
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