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1, 2, 3. Rovigo, Chiesa
della Rotonda: prospet-
to e rilievo del quadro
fessurativo

4, 5, 6. Rovigo, Chiesa di

5. Francesco: vista dell'e-

stermo e particolari di

una delle lesioni che si

50N0 riaperte.

7 a/d. Rovigo, Chiesa del
Cristo: danni riscontrabi-
li sulle volte ed il restau-
ro strutturale realizzato
utilizzando materiali
fibrorinforzati.

8 a,b. Rovigo, Chiesa del
Cristo: lo scavo del par-

cheggio interrato.




A cavallo degli anni 1994-95, nel cen-
tro storico di Rovigo si sono verificati
cedimenti strutturali diffusi che hanno
interessato sia I'edilizia minore del cen-
tro storico, sia la Chiesa della Rotonda,
guella di 5 Francesco e quella del
Cristo. La causa piu plausibile sembrava
riconducibile ai lavon effettuati nel
medesimo periodo per la realizzazione
di un parcheqggio sotterraneo, ma natu-
ralmente gl anni intercorsi rendevano
difficile stabilire un legame certo.

Nel 2002, nel corso del procedimento
giudiziario per lattnibuzione delle
responsabilita penali nel delitto di disa-
stro ambientale colposo per questi
fatti, su incanco della Soprintendenza
ai Beni Architettonici e del Paesagaio di
Verona, che si era costituita parte civile,
ed in collaborazione con I'Avvocatura
di Stato, allautore veniva affidato il
compito di analizzare gli eventi, come
perito della parte danneggiata.

Sono stati esaminati in particolare tre
edifici monumentali, iniziando dalla
Chiesa della Rotonda (figura 1) carat-
terizzatada una pianta poligonale e da
uno snello porticato penmetrale. | rilie-
vi del quadro fessurativo (figure 2 e 3)
mostrano lesioni recenti in prossimita
dell'appoggio dell’architrave continua
posta al di sopra delle colonne, ed
anche sulle pareti in muratura sopra-
stanti | pilastri e nelle zone prossime
alle finestre, ossia | punti pit vulnerabi-
li. Larchitrave, ruotando a causa del
diverso  movimento verticale delle
colonne, ha danneggiato la muratura
arcostante, con nschio di crollo locale
Numerose fessure sono presenti anche
all'interno dell'edificio, in quelle zone
tutta la muratura, di spessore superiore
a 60 cm, é stata danneggiata dal feno-
meno.

Nella Chiesa di 5an Francesco (figure
4 e 5) le fessure interessano in partico-
lare le murature in prossimita della fac-
ciata e le pareti pits sollecitate dalla
spinta divaricanta deqgli archi e delle
volte. Alcune delle fessure sigillate nel
passato si sono riaperte recentemente,
ma altre si sono formate. La canonica
adiacente alla chiesa @ un edifico

molto lungo e snello, costruito per

accorpamenti successivi (figura 6) e
questo fatto ha favorito il formarsi di
un quadro fessurativo strutturale di ori-
qine recente. | cedimenti disomogene
del terreno di fondazione hanno provo-
cato infatti rotture e distacchi tra le
varie parti con una notevole diminuzio-
ne del grado di sicurezza dell'edificio,
che, come sempre si verifica negli edifi-
¢i storicl in muratura, & affidato preva-
lentemente alla monoliticita dell’assie-
me

Negli anni successivi all'evento oggetto
della causa, la Chiesa del Cristo &
stata sottoposta ad un intervento di
consolidamento statico e di restauro
delle superfici danneggiate che non
hanno cansentito |'analisi visiva diretta
del degrado awenuto. Da documenta-
zioni fotografiche si @ potuto tuttavia
constatare che anche in questo edificio
le colonne della navata principale
hanno presentato movimenti differen-
ziali che hanno lesionato le soprastanti
architravi e le volte, Gli interventi di
consolidamento sono stati realizzat)
con fasciatura di tessuti fibrorinforzati,
lasciando inalterati i “fuori piombo®
delle colonne (figure 7 ab,cd)

LE CAUSE DEI DISSESTI. LO STUDIO
Il motive dei dissesti era facilmente
riconducibile all'esecuzione dello scavo
per la realizzazione del parcheggio sot-
lerranen, posto in una posizione bar-
centrica nspetto ai monumenti citati
ma alla ragguardevale distanza di circa
100-150 metri da questi (figure & a,b)
Il prolungato emungimento di acqua,
nei mesi a cavallo tra il 1994 e il 1995,
ed il concomitante sviluppo dei quadri
fessurativi erano indicazioni di un rap-
porto causale molto verosimile. 5i trat-
tava, tuttavia, di provare e di quantifi-
care questo legame.

Il progetto onginano del parcheggio
prevedeva due soli piani interrat, realiz-
zati con diaframmi bentonitia di 15
metn di profondita, che avrebbero con-
sentito di intercettare due strati argillo-
st impermeabili, con I'adozione di tiran-
ti in sommita, allo scopo di vincolare i
pannelli di diaframma, nonché con l'e-

secuzione di un “tappo impermeabiliz-
zante” di fondo, realizzato mediante
jet-grouting.

In corso d'opera Il progetto @ stato
profondamente modificato, aggiun-
gendo un terzo piano interrato e limi-
tando 1 diaframmi ad una profondita di
soli 10.8 metri, intestati nel primo stra-
to argilloso, Delle puntellazioni poco
efficienti hanno sostituito | tiranti ed
inoltre la prevista impermeabilizzazione
del fondo, fortemente consigliabile per
scavi in un ambiente dove la falda e
particolarmente alta, & stata sostituita
da un semplice trattamento del terreno
di fondo scavo, impastato in loco con
cemento.

A causa delle inappropriate modalita di
esecuzione dei diaframmi in calcestruz-
zo armato {non collegati da alcun cor-
dolo sommitale), la profonda vasca si
riempiva di acqua durante i lavori ed &
stata mantenuta asciutta con l'uso di
well-paints, ininterrottamente in fun-
zione per molti mesi, abbattendo il
livello di falda da -2,00 a -7,00 metn.
Leffetto immediato & stato quello di
lacali scavernamenti (figura B} in prossi-
mita dei diaframmi e, nel lungo peno-
do, quello di cedimenti diffus del terre-
no sia nelle zone prossime che in zone
distanti al cantiere, con una intensita
del tutto inaspettata rispetto a possibili
stime teariche.

Lo scavo era ubicato in una zona di
“palecalven” fluviale (figura 9), carat-
terizzato da un'elevata permeabilita
arizzontale, il che ha condotto ad
emungere acqua in quantita molto
superiore al previsto. Il prolungato e
consistente abbassamento della falda
freatica, a sua volta, ha prodotio un
forte incremento della tensione etficace
sul terreno sottostante, a cui @ seguito
un cedimento del terreno di entita
notevole, ma vanabile a seconda della
natura locale del suolo e di eventuali
inclusioni presenti, pii 0 meno rigide.
Da un punto di vista giundico restava
tuttavia ancora aperta la domanda sulla
effettiva possibilita di dimostrare il rap-
porto di causa-effetto tra lo scavo ed |
danni verificatisi, da esprimere guanti-

tativamente nel tempo e nello spazio.




LA TECNICA PSInSAR DI ELABORAZIONE DEI DATI SATELLITARI

B Lo strumento di indagine & stato fornito da una tecnica brevettata
nel 1999 dai proff. Rocca e Prati e dall'ing. Ferretti del Politecnico di
Milano, denominata "Permanent Scatterers Technique
PSINSAR™, che costituisce un migliotamento sostanziale e ben collau-
dato defle tecniche classiche di interferometria satelitare SAR

Il prncipio di funzionamento si basa sulla lettura di onde elettroma-
gnetiche inviate da un satellite e riflesse dalla superfice temestre, in un
fenomeno di rflessione disordinata (diffusione, scattering) in cui una
parte del campo diffuso torna verso la stazione trasmittente, che &
anche ncevente (figura 10)

Le letture vengano effettuate su un sottoinsieme di bersagli radar (i PS
appunto) gia esistenti in loco (quall comigioni, trahco, blocehi di
cemento o rocce esposte) particolarmente adatti a costituire elementi
riflettenti dominanti nell'area di esame

Il mardo temporale tra |'stante di trasmissione e quello di ncezione
consenite di valutare la distanza a cul si trovano | singoll bersagli radar
lunga la direzione della congiungente con I'emettitore, ma soprattut-
1o, con una precisione ancora supenore, lo sfasamento del segnale di
oo consente di valutare se |f bersaglo si @ spostato tra una rileve-
zione e la successva. |l nisultato pud essere rappresentalo su mappe
(interferogrammi) che consentono di evidenziare | movimenti globah
dell'area in studio nell'ordine der pochi millimetri.

La tecnica del diffuson permanenti (Permanent Scatterers, PS) consen-
te di superare buana parte delle difficolts legate all‘individuazione dei
bersagl radar ed & disturbi causati dalle condizioni atmosferiche. Per
neavare un'informazione utlle & necessario che la densith spaziale dei
P5 sia sufficientemente elevata (maggiore di 5-10 Pokm?), e che i moti
der bersagl) radar siano sufficentemente lenti (velocita inferion a 5-6
cmvanna). In aree ad elevata urbanizzazione, |a densita spaziale di PS
faggiunge valori molto aiti, dell'ordine dei 100-400 PS&m?. In corri-
spondenza 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, ner casi miglon, st amva ad una accuratezza
1-2 mm, comunque funzione del numero di immagin e della “qua-
lita" del bersaglio,

Possibili impieghi di questo tipo di informazioni sono:

n lindividuazione ¢ aree soggette a subsidenza (3 causa di prelen
d'acqua, gas o idrocarburi dal sottosuolo);

u l'individuazione di aree soggette a fenomeni francsi e di instabi-
Ina di versante (in aree non troppo vegetate e per moti sufficiente-
mente lenti);

m il monitoraggio di 20ne vulcaniche,

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

m |'analis oi stabilita dei fabbricati,

m l'analsi dh stabilits di berw architettonicl ed edific pubblicy

m |'analis di stabilita delle zone adiacenti a impanti sensibili (dighe,
centrali, ecc.).

| dati di rifenmento sono attualmente fornitl dai sensori SAR maontati
sui satellti ERS-1 ed ERS-2 dellAgenzia Spaziale Europea e sono
disponibili sene stonche che interessano gran parte del territonic nazio-
nale. Va sottolineato che Ianalisi PS, avendo a disposizione dati acqui-
siti & partire del 1992, pud ncostruire a stona passata dell’area di inte-
resse, come nel caso di Revigo.

A differenza des sistemi oo, 1 senson ERS-1/2 sono in grado di scgui-
sre “fotografie” radar delfarea in studio con quabsasi condizione
meteorologica ed anche di notte

| imiti redativi alla tecrica PS consistono nella possibilita di apprezzare
solo la deformazione lungo la direzione della congiungente sensore-

bersaglio a terma, coe approssimativamente lungo la verticale, e nel
fatto che & necessaria la presenza di una densita sufficiente di diffusan
permanenti e che le deformazioni non dovono essere panticolarmente
rapide in quanto potrebbero sorgere probemi di ambiguita legati alla
lunghezza d'onda utilizzata,
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B Tornando al caso del centro storico di Rovigo, I'elaborazione preli-
minare dei dati acquisiti da ESA (figura 9), @ stata affiancata da un'a-
nalisi di congruenza, esequita da ENEL-HYDRO, mirata alla conferma
della validita del dato. | nisultati di questa analisi sono graficizzati in
serie temporall e mappe dei confours ottenuti dalla interpolazione
delle differenze delle medie degli spostamenti a cavallo del penodo di
scavo, soviapposte alla carta tematica della zona di interesse. 'esame
conclusivo e ['interpretazione dei dati elaborati sono state condatte
dall'autore.

Il confronto tra le immagini radar, realizzato in 145 punti (divisi nei due
set dj punti, (A) ascendenti e (D) discendenti), relativo a tutto il centro
storico di Rovigo ed in particolare all‘area oggetto di analisi, ha fornito
indicazioni diagnostiche quantitative estremamente interessanti

| principali risultati sono | seguents;

m {utta la zona del centro di Rovigo e dintorni & interessata da un feno-
meno di subsidenza generalizzata, il cur abbassamento medio @ circa
1.2 mm/anno; it provoca una traslazione ngida e uniforme del terre-
no, tale da non causare danni agli edifici. Le misure interferometriche
SAR hanno quindi confermato con grande accuratezza un dato gia
noto, che si ewdenaia lungo tutto il periodo esaminato, di circa 10 anni;
w oltre al fenomeno della subsidenza, in zone distanti dall'area di ana-
Irsi non si nota statisticamente alcun incremento significativo, né alcuna
discontinuita degli spostamenti tra prima e dopo |'esecuzione di lavori;
= in un penodo a cavallo tra il 1994 e il 1995, e solo in quel periado,
in una zona piuttosto allungata, che si estende in direzione est-ovest
attorno al cantiere del parcheggio sotteraneo, una zona di dimensioni
In pianta pan a circa 80 x 200 men, si osserva un brusco incremento
dei cedimenti che nelle zone pil vicine armva a superare | 2 centimetri,
toccando il valore di 1,5 am anche alla considerevole distanza di 100
metri dalla zona di scavo;

m ['entita dei cediments del terreno, ottenuta sia a partire dal gruppo
delle misure (A) ascendents che da quelle (D) discendenti, & sostanzial-
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mente analoga, per tutte le diverse postazioni della zona di interesse,
confermando la validita dei risultati ottenuti;

® |3 distribuzione spaziale dei cedimenti presenta picchi e disconti-
nuita, causati dalle caratteristiche locali nan omogenee del suolo. Sono
proprio questi cediment differenziali delle fondazioni che hanno pro-
vocato le lesioni negli edific;

m levariazioni stagionali della falda, sia quelle degli anni precedenti che
quelle successive al lavon di scavo, non hanno mimmamente influen-
zato l'andamento dei cedimenti del terreno;

u gli effetti del cedimento awenuto a cavallo tra il ‘94 e il '95 sona ime-
versibili, La morfologia del terreno, infatti, non torna ad approssimarsi,
neppure asintoticamente, a quella precedente gl scavi.

CONCLUSIONI
Limpiego delle tecnologie satellitari SAR e della teenica di elaborazio-
ne dei Permanent Scatterers ha fornito, “a posterion”, ossia sette anni
dopoa il verficarsi dei danni, elementi quantitativi decisivi per il ricono-
scimenta delle cause dei dissesti strutturali nscontrati nel centro stor-
co di Rovigo. L'accuratezza dei riliew puntuall di cedimento, dimastra-
ta sperimentalmente, e la disponibilita di un archivio storico di infor-
mazioni risalente al 1992 hanno awalorato ed
integrato le considerazioni tecniche degli esper-
ti interpellati, basate sulla morfologia ded danni,
consentendone |a attribuzione alle opere di
scavo del parcheggio sotterraneo. Assieme a
considerazioni di tipo meccanico e geotecnico,
pertanto, le misure satellitan utilizzate nella peri-
zia di parte, predispasta per Awocatura di Stato
di Venezia, sono state fondamentali e ricono-
sciute come probanti nel dispositivo della sen-
tenza, favorevole ai danneggiati, emesso nel
qiugno 2002 dal Tibunale di Rovigo.

NELLE IMMAGINI
9. Scavernamenti e cedi i diffusi del terreno
nelle zone prossime al cantiere, 10. Posizione e

numerazione dei punti di misura "Ascendenti” e
“Discendenti” e ubicazione del "paleoalveo, 11. 11
satellite ERS dell'ESA: geometria di acquisizione.



