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A cavallo degli anni 1994-95, nel centro storico di Rovigo si
sono verificati cedimenti strutturali diffusi che hanno interes-
sato sia |'edilizia minore del centro storico, sia la Chiesa della
Rotonda, quella di S. Francesco e quella del Cristo. La causa
piti plausibile sembrava riconducibile ai lavori effettuati nel
medesimo periodo per la realizzazione di un parcheggio sot-
terraneo, ma naturalmente gli anni intercorsi rendevano dif-
ficile stabilire un legame certo.

Nel 2002, nel corso del procedimento giudiziario per I'attri-
buzione delle responsabilita penali nel delitto di disastro col-
poso per questi fatti, su incarico della Soprintendenza ai Mo-
numenti di Verona, che si era costituita parte civile, ed in col-
laborazione con I'Awocatura di Stato, all’autore veniva affi-
dato il compito di analizzare gli eventi, come perito della par-
te danneggiata.

Sono stati esaminati in particolare tre edifici monumentali,
iniziando dalla Chiesa della Rotonda (figure 1 e 2) caratte-
rizzata da una pianta poligonale e da uno snello perimetra-
le. I rilievi del quadro fessurativo (figure 3 a,b) mostrano le-
sioni recenti in prossimita dell’appoggio dell'architrave conti-
nua posta al di sopra delle colonne, ed anche sulle pareti in
muratura soprastanti i pilastri e nelle zone prossime alle fine-
stre, ossia i punti piti vulnerabili. L'architrave, ruotando a
causa del diverso movimento verticale delle colonne, ha dan-
neggiato la muratura circostante, con rischio di crollo locale.
Numerose fessure sono presenti anche all'interno dell’edifi-

cio; in quelle zone tutta la muratura, di spessore superiore a
60 cm, & stata danneggiata dal fenomeno.

Nella chiesa di S. Francesco (figure 4 e 5) le fessure interes-
sano in particolare le murature in prossimita della facciata e
le pareti piu sollecitate dalla spinta divaricante degli archi e
delle volte. Alcune delle fessure sigillate nel passato si sono
riaperte recentemente, ma altre si sono formate. La canonica
adiacente alla chiesa e un edificio molto lungo e snello, co-
struito per accorpamenti successivi (figura 6) e questo fatto
ha favorito il formarsi di un quadro fessurativo strutturale di
origine recente. | cedimenti disomogenei del terreno di fon-
dazione hanno provocato infatti rotture e distacchi tra le va-
rie parti con una notevole diminuzione del grado di sicurezza
dell'edificio, che, come sempre negli edifici storici in muratu-
ra, e affidato prevalentemente alla monoliticita dell'assieme.
Negli anni successivi all'evento oggetto della causa, la Chiesa
del Cristo é stata sottoposta ad un intervento di consolida-
mento statico e di restauro delle superfici danneggiate che
non hanno consentito I'analisi visiva diretta del degrado av-
venuto. Da documentazioni fotografiche si & potuto tuttavia
constatare che anche in questo edificio le colonne della na-
vata principale hanno presentato movimenti differenziali che
hanno lesionato le soprastanti architravi e le volte. Gli inter-
venti di consolidamento si sono realizzati con fasciatura di
tessuti fibrorinforzati, lasciando inalterati i “fuori piombo”
delle colonne (figure 7 a/d).
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hanno sostituito i
tiranti ed inoltre la
prevista impermea-
bilizzazione  del
fondo, fortemente
consigliabile  per
scavi in un ambien-
te dove la falda e
particolarmente al-
ta, e stata sostituita da un semplice trattamento del terre-
no di fondo scavo, impastato in loco con cemento.

A causa delle inappropriate modalita di esecuzione dei dia-
frammi in c.a. (non collegati da alcun cordolo sommitale),
la profonda vasca si riempiva di acqua durante i lavori ed &
stata mantenuta asciutta con I'uso di well-points, ininter-
rottamente in funzione per molti mesi, abbattendo il livello
di falda da -2,00 a -7,00 metri. L'effetto immediato é stato
quello di locali scavernamenti (figura 9) in prossimita dei
diaframmi e nel lungo periodo quello di cedimenti diffusi
del terreno sia nelle zone prossime che in zone distanti al
cantiere, con una intensita del tutto inaspettata rispetto a
possibili stime teoriche.

Lo scavo era ubicato in una zona di “paleoalveo” fluviale
(figura 10), caratterizzato da un’elevata permeabilita oriz-
zontale, il che ha condotto ad emungere acqua in quan-
tita molto superiore al previsto. Il prolungato e consistente

LE CAUSE DEI DISSESTI. LO STUDIO

Il motivo dei dissesti era facilmente riconducibile
all'esecuzione dello scavo per la realizzazione del parcheg-
gio sotterraneo, posto in una posizione baricentrica rispet-
to ai monumenti citati ma alla ragguardevole distanza di
circa 100-150 metri da questi (figure 8 a,b).

Il prolungato emungimento di acqua, nei mesi a cavallo
tra il 1994 e il 1995, ed il concomitante sviluppo dei qua-
dri fessurativi erano indicazioni di un rapporto causale
molto verosimile. Si trattava, tuttavia, di provare e di quan-
tificare questo legame.

Il progetto originario prevedeva due soli piani interrati,
realizzati con diaframmi bentonitici di 15 metri di profon-
dita, che avrebbero consentito di intercettare due strati ar-
gillosi impermeabili, con I'adozione di tiranti in sommita,
allo scopo di vincolare i pannelli di diaframma, nonché con
I'esecuzione di un “tappo impermeabilizzante” di fondo,
realizzato mediante jet-grouting.

In corso d'opera il progetto ¢ stato profondamente modi-
ficato, aggiungendo un terzo piano interrato e limitando i
diaframmi ad una profondita di soli 10.8 metri, intestati
nel primo strato argilloso. Poco efficienti puntellazioni

abbassamento della
falda freatica, a sua
volta, ha prodotto
un forte incremento
della tensione effi-
cace sul terreno sot-
tostante, a cui e se-
guito un cedimento
del terreno di entita
notevole, ma variabile a seconda della natura locale del
suolo e di eventuali inclusioni presenti, piti 0 meno rigide.

Da un punto di vista giuridico restava tuttavia ancora aper-
ta la domanda sulla effettiva possibilita di provare il rap-
porto di causa-effetto tra lo scavo ed i danni verificatisi, da
esprimere quantitativamente nel tempo e nello spazio.

NELLE IMMAGINI

1, 3 a,b. Chiesa della Rotonda. Prospetto e rilievo del qua-
dro fessurativo. 4, 5, 6 (in apertura). Chiesa di S. France-
sco: vista dell’esterno e particolari di una delle lesioni che
si sono riaperte. 7 a, b, ¢, d. | danni riscontrabili sulle volte
ed il restauro strutturale realizzato utilizzando materiali fi-
brorinforzati. 8 a, b. Lo scavo del parcheggio interrato.
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LA TECNICA PSInSAR PER L'ELABORAZIONE DEI DATI SATELLITARI
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® Lo strumento di indagine é stato fornito da una tecnica
brevettata nel 1999 dai proff. Rocca e Prati e dall'ing. Ferretti
del Politecnico di Milano, denominata “Permanent Scatte-
rers Technique - PSINSAR", che costituisce un migliora-
mento sostanziale e ben collaudato delle tecniche classiche
di interferometria satellitare SAR.

II'principio di funzionamento si basa sulla lettura di onde elet-
tromagnetiche inviate da un satellite e riflesse dalla superficie
terrestre, in un fenomeno di riflessione disordinata (diffusio-
ne, scattering) in cui una parte del campo diffuso torna verso
la stazione trasmittente, che & anche ricevente (figura 11).

Le letture vengono effettuate su un sottoinsieme di bersagli
radar (i PS appunto) gia esi-
stenti in loco (quali cornicioni,
tralicci, blocchi di cemento o
rocce esposte) particolarmen-
te adatti a costituire elementi
riflettenti dominanti nell’area
di esame.

II ritardo temporale tra I'istan-
te di trasmissione e quello di
ricezione consente di valutare

Possibili impieghi di questo tipo di informazioni sono:

= ['individuazione di aree soggette a subsidenza (a causa di
prelievi d'acqua, gas o idrocarburi dal sottosuolo);

= I'individuazione di aree soggette a fenomeni franosi e di
instabilita di versante (in aree non troppo vegetate e per moti
sufficientemente lenti);

= il monitoraggio di zone vulcaniche;

= ['analisi dei moti in prossimita di faglie sismiche;

= |'analisi di stabilita dei fabbricati;

= |'analisi di stabilita di beni architettonici ed edifici pubblici;
= ['analisi di stabilita delle zone adiacenti a impianti sensibili
(dighe, centrali, ecc.).

| dati di riferimento sono attual-
mente forniti dai sensori SAR mon-
tati sui satelliti ERS-1 ed ERS-2
dell'’Agenzia Spaziale Europea e so-
no disponibili serie storiche che in-
teressano gran parte del territorio
nazionale. Va sottolineato che
I'analisi PS, avendo a disposizione

la distanza a cui si trovano i

singoli bersagli radar lungo la direzione della
congiungente con I'emettitore, ma soprattut-

to, con una precisione ancora superiore, lo
sfasamento del segnale di ritorno consente di

valutare se il bersaglio si & spostato tra una ri-

levazione e la successiva. Il risultato pud essere
rappresentato su mappe (interferogrammi)

che consentono di evidenziare i movimenti y!
globali dell'area in studio nell'ordine dei pochi

millimetri.

La tecnica dei diffusori permanenti (Perma-

nent Scatterers, PS) consente di superare buo-

na parte delle difficolta legate all'individuazio-

ne dei bersagli radar ed ai disturbi causati dalle condizioni at-
mosferiche. Per ricavare un'informazione utile & necessario
che la densita spaziale dei PS sia sufficientemente elevata
(maggiore di 5-10 PS/km?), e che i moti dei bersagli radar sia-
no sufficientemente lenti (velocita inferiori a 5-6 cm/anno).

In aree ad elevata urbanizzazione, la densita spaziale di PS
raggiunge valori molto alti, dell'ordine dei 100-400 PS/km?.
In corrispondenza di ogni singolo PS si ricava il trend medio
di deformazione con accuratezza compresa tra 0,1 e 1
mm/anno.

Per la singola misura, nei casi migliori, si arriva ad una accura-
tezza di 1-2 mm, comunque funzione del numero di imma-
gini e della “qualita” del bersaglio.

dati acquisiti a partire del 1992, puo

ricostruire la storia passata dell'area di interesse, come nel ca-

so di Rovigo.

A differenza dei sistemi otttici, i sensori ERS-1/2 sono in grado
di acquisire “fotografie” radar dell'area in studio con qualsia-
si condizione meteorologica ed anche di notte.

I limiti relativi alla tecnica PS consistono nella possibilita di ap-
prezzare solo la deformazione lungo la direzione della con-
giungente sensore-bersaglio a terra, cioe approssimativa-
mente lungo la verticale, e nel fatto che & necessaria la pre-
senza di una densita sufficiente di diffusori permanenti e che
le deformazioni non dovono essere particolarmente rapide
(velocita inferiori a 1 cm/mese) in quanto potrebbero sorgere
probemi di ambiguita legati alla lunghezza d'onda utilizzata.



®m  Tornando al caso del centro storico di Rovigo, I'elabora-
zione preliminare dei dati acquisiti da ESA (figura 10), & stata
affiancata da un’analisi di congruenza, eseguita da ENEL-HY-
DRO, mirata alla conferma della validita del dato. I risultati di
questa analisi sono graficizzati in serie temporali e mappe dei
contours ottenuti dalla interpolazione delle differenze delle
medie degli spostamenti a cavallo del periodo di scavo, so-
vrapposte alla carta tematica della zona di interesse. L'esame
condlusivo e I'interpretazione dei
dati elaborati sono state condot-
te dall'autore.

Il confronto tra le immagini ra-
dar, realizzato in 145 punti (divisi
nei due set di punti, (A) ascen-
denti e (D) discendenti), relativo
a tutto il centro storico di Rovigo
ed in particolare all'area oggetto
di analisi, ha fornito indicazioni
diagnostiche quantitative estre-
mamente interessanti.

| principali risultati sono i seguen-
ti:

= tutta la zona del centro di Ro-
vigo e dintorni & interessata da
un fenomeno di subsidenza ge-

ELABORAZIONE DEI DATI. L’ANALISI DEI RISULTATI

scontinuita, causati dalle caratteristiche locali non omogenee
del suolo. Sono proprio questi cedimenti differenziali delle
fondazioni che hanno provocato le lesioni negli edifici;

= |e variazioni stagionali della falda, sia quelle degli anni
precedenti che quelle successive ai lavori di scavo, non han-
no minimamente influenzato I'andamento dei cedimenti del
terreno;

= gli effetti del cedimento avvenuto a cavallo tra il ‘94 e il
‘95 sono irreversibili. L'andamen-
to non torna ad approssimarsi,
neppure asintoticamente, a
quello precedente gli scavi.

CONCLUSIONI

L'impiego delle tecnologie satel-
litari SAR e della tecnica di ela-
borazione dei Permanent Scat-
terers ha fornito, sette anni do-
po il verificarsi dei danni, ele-
menti quantitativi decisivi per il
riconoscimento delle cause dei
dissesti strutturali riscontrati nel
centro storico di Rovigo. L'accu-
ratezza dei rilievi puntuali di ce-

neralizzata, il cui abbassamento
medio é circa 1,2 mm/anno; cid
provoca una traslazione rigida e uniforme del terreno, tale da
non causare danni agli edifici. Le misure interferometriche
SAR hanno quindi confermato con grande accuratezza un
dato gia noto, che si evidenzia lungo tutto il periodo esami-
nato, di circa 10 anni;

= oltre al fenomeno della subsidenza, in zone distanti
dall'area di analisi non si nota statisticamente alcun incre-
mento significativo, né alcuna discontinuita degli spostamen-
ti tra prima e dopo la esecuzione di lavori;

= in un periodo a cavallo tra il 1994 e il 1995, e solo in quel
periodo, in una zona piuttosto allungata, che si estende in di-
rezione est-ovest attorno al cantiere, di dimensioni in pianta
pari a circa 80 x 200 metri, si osserva un brusco incremento
dei cedimenti che nelle zone piu vicine arriva a superare i 2
centimetri, toccando il valore di 1,5 cm anche alla considere-
vole distanza di 100 metri dalla zona di scavo;

= |'entita dei cedimenti del terreno, ottenuta sia a partire dal
gruppo delle misure (A) ascendenti che da quelle (D) discen-
denti, & sostanzialmente analoga, per tutte le diverse posta-
zioni della zona di interesse, confermando la validita dei risul-
tati ottenuti;

= la distribuzione spaziale dei cedimenti presenta picchi e di-

dimento, dimostrata sperimen-
talmente, e la disponibilita di un
archivio storico di informazioni risalente al 1992 hanno av-
valorato ed integrato le considerazioni tecniche degli esperti
interpellati, basate sulla morfologia dei danni, consentendo-
ne la attribuzione alle opere di scavo del parcheggio sotter-
raneo. Assieme a considerazioni di tipo meccanico e geotec-
nico, pertanto, le misure satellitari utilizzate nella perizia di
parte, predisposta per Awocatura di Stato di Venezia, sono
state fondamentali e riconosciute come probanti nel disposi-
tivo della sentenza, favorevole ai danneggiati, emesso nel
giugno 2002 dal Tribunale di Rovigo.

NELLE IMMAGINI

9. Scavernamenti e cedimenti diffusi del terreno nelle zone
prossime al cantiere. 10. Posizione e numerazione dei punti
di misura “Ascendenti” e “Discendenti” e ubicazione del
“palecalveo. 11. Il satellite ERS. Geometria di acquisizione.
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