Il rafforzamento statico del Campanile di Burano

M. MARRA*

SoMmMaRTO: Si da notizia dei lavori eseguiti al cinquecentesco Campanile di Burano (Venezia) allo scopo di stabi-
lizzarne definitivamente le fondazioni; il progressivo cedimento del terreno di posa ed il continuo aumento dell’incli-
nazione avevano, infatti, manifestato, specie negli ultimi tempi, un sensibile aggravamento tanto da far temere l'im-

minente rovina del Monumento.

Il lavori, promossi dall’Ufficio Tecnico del Comune di Venezia, sono consistiti essenzialmente:
— in una sottofondazione mediante «Pali radice» (brev. Fondedile), particolarmente eclaborata;
— in un rafforzamento generale della struttura muraria in elevato, a mezzo di una orditura di barre d’acciaio,
inserite nello spessore delle murature a mezzo di fori di cementazione, secondo un predisposto schema statico

(« reticolo cementato »).

Il controllo dei movimenti del Campanile, eseguitc durante e dopo i lavori, ha dimostrato la piena riuscita del-
I'intervento. Anche l'estetica del vetusto Monumento & stata completamente salvaguardata, data l'assenza totale di strut-

ture di rafforzamento in vista.

1. Premessa.

I Campanile di Burano, la cui costruzione ri-
sale al XVI secolo, sorge, per una altezza di circa
53 metri, a ridosso della cinquecentesca Chiesa
Parrocchiale di S. Martino (fig. 1).

Questo caratteristico monumento del paesaggio
lagunare veneto consta, per la parte visibile fuori
terra, di muratura di mattoni pieni a faccia vista,
mentre le fondazioni, secondo le risultanze delle
perforazioni eseguite nel corso dei lavori di re-
stauro, risultano costituite da muri continui in
pietra concia poggianti sul terreno di posa per
interposizione di un doppio panconato in legname
forte.

La base d’appoggio delle murature sul terreno,
a meno di tre metri dal piano campagna, misura
solo m 7,50 x 7,50; dimensioni, queste, che, rife-
rite ai 53 m di altezza del Campanile, alla natura
estremamente infida del terreno, ed alla notevole
esposizione ai forti venti della laguna, dimostrano
Pestrema delicatezza del quadro statico della strut-
tura. Sembra che gia all’epoca della costruzione
del Campanile si siano manifestati in corso d'ope-
ra i primi cedimenti fondali con conseguente in-
clinazione della struttura in elevazione; fatto che

* 1 lavori di cui alla presente memoria, iniziati alla
fine dell’'anno 1964 e condotti per stadi successivi inter-
vallati da alcuni periodi di inattivita, vennero portati a
termine nella primavera del 1965.

Prima di darne notizia si & preferito attendere che la
loro efficacia venisse convalidata dal tempo.

Purtroppo, nell’attesa, 1'ing. Manrico MaRrA, che a suo
tempo progettd e diresse i lavori e ne redasse questa re-
lazione, & immaturamente. mancato ai vivi. La Soc. An.
Fondedile, che per moltissimi anni lo ebbe prezioso ed
insostituibile collaboratore, intende con la presente pub-
blicazione ravvivarne il ricordo e onorarne la memoria.

appare in qualche modo confermato dall’anda-
mento a spezzata dell'asse del Campanile, dovuto
al tentativo di raddrizzarlo durante la costruzio-
ne stessa.

Nei secoli successivi il fenomeno del cedimen-
to fondale ando accentuandosi, pur riuscendo la
struttura a sopportare gli effetti della rotazione
senza dar luogo a manifestazioni di dissesto in
elevazione; e questo fino all'inizio del nostro se-
colo.

Nel corso dei decenni successivi, il cedimento
ando ulteriormente aggravandosi con conseguente
notevole strapiombo — verso il lato meridionale
del Campanile — della struttura in elevazione.
In conseguenza di tale aggravamento, si manife-
starono, con carattere progressivo, sensibili dis-
sesti nelle strutture in elevazione; dissesti che
sl possono sintetizzare in fenomeni di schiaccia-
mento dal lato sotto pendenza, fenomeni di in-
sorgente trazione dal lato opposto ed in lesioni
secondarie di richiamo nelle fasce murarie di
transito dall’'uno all’altro dei lati sopradetti.

Numerosi studi ¢ progetti furono redatti negli
ultimi decenni per salvare il Campanile dall’ine-
vitabile fine cui esso era destinato, ma essi — per
motivi sia tecnici che economici - non trova-
rono pratica attuazione. Fu presa anche in con-
siderazione l'opportunita di provvedere alla de-
molizione ed alla ricostruzione del Campanile
stesso « come era e dove era »; ma tale soluzione
risultava in definitiva onerosissima.

Solo nel 1964 I'Ufficio Tecnico del Comune di
Venezia autorizzo i lavori di rafforzamento sta-
tico e restauro monumentale del Campanile; le
relative opere vennero affidate alla Soc. An. Fon-
dedile di Napoli che durante il loro svolgimento
si giovo della Consulenza del Prof. Ing. Gugliel-
mo MEARDI.
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Fig. 1. - 1l Campanile di Burano.

2. Situazione statica del Campanile all'inizio dei
lavori.

Nei primi anni del nostro secolo sembra fosse
ancora visibile — in quanto parzialmente affio-
rante a piano campagna — la muratura in pietra
concia delle fondazioni; laddove oggi si vede chia-
ramente che perfino il basamento in mattoni,
pur sovrastante alla predetta muratura in pietra
concia, ¢ in parte interrato.

Se ne deduce che al piu appariscente — ed
anche staticamente pili preoccupante — fenome-
no di cedimento differenziale e di conseguente
inclinazione del Campanile si accompagna anche
un contemporaneo cedimento generale dell'intera
fondazione del Campanile. Tale secondo fenomeno
¢ addebitabile, in linea generale, all’elevata com-
pressibilita dei terreni posti al disotto del piano
di posa; il primo deriva, invece, dalla disunifor-
mith della natura e delle caratteristiche degli
stessi terreni.

Prima dell'inizio dei lavori di rafforzamento, fu-
rono eseguiti, quindi, alcuni sondaggi nelle im-
mediate adiacenze del monumento per accertare
le caratteristiche geotecniche dei terreni presenti
nel sottosuolo (figg. 2 e 3).

Fu eseguita anche una prova di carico su un
« palo radice » sperimentale (fig. 4).

Fra le profondita comprese tra i 10 e 1 19
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mita orizzontale dei terreni del sottosuolo — il
grave cedimento fondale che il monumento ha
dovuto subire nel corso dei secoli.

Il notevole strapiombo della struttura in ele-
vazione, verso sud, ha portato poi ad una pro-
fonda alterazione dello stato di sollecitazione nel-
le varie parti della struttura stessa; fenomeno
che non ¢ facilmente inquadrabile in uno schema
statico elementare, in quanto vi sono numerose
situazioni statiche singolari (piattabande delle fi-
nestre, zona di attacco alla Chiesa, zona di ap-
poggio delle travi di sostegno della scala, zone
di muratura meno resistenti perché risanate in
passato a «scuci e cuci» e che tendono nuova-
mente a distaccarsi dal corpo murario), alle quali
corrispondono situazioni singolari di dissesto lo-
calizzato (figg. 5 e 6).

Tuttavia, dopo aver provveduto ad un attento
rilievo della configurazione geometrica attuale del
Campanile, si ¢ tentato di impostare un esame
statico della struttura (fig. 7), che potesse essere
preso come base per la successiva progettazione
di restauro del Campanile stesso.

3. Criteri informatori del progetio di risanamento.

Sulla base di quanto finora esposto, il Cam-
panile risultava essenzialmente affetto da:

Carico di lavoro
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certa diffusione dei carichi a partire dal piano
di posa delle fondazioni del Campanile, posto a
quota — 4 m, la pressione sul suddetto banco di
limo & risultata in media dell’ordine di 1 kg/cm?,
valore questo piuttoste elevato in rapporto alle
caratteristiche terreno. Questo
spiega — se si tiene anche conto della disunifor-

meccaniche del

4. - Prova di carico su un « palo radice ».

a) cedimento, sia generale che differenziale,
delle strutture di fondazione (con conseguenti ef-
fetti di strapiombo), attribuibile sia all'elevata e
disuniforme compressibilita dei terreni di fonda-
zione, sia alla degradazione delle strutture fon-
dali lignee e murarie;

b) schiacciamento dei

muri dal lato stra-

§
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Fig. 6. - Lesioni nelle murature.

piombante, specie in corrispodenza delle sezioni
orizzontali piti deboli, con conseguenti «espul-
sioni » e scheggiature di mattoni nonché distacchi
di tronchi di lesene; si noti che tali effetti loca-
lizzati, provocando la riduzione della sezione re-
sistente del muro dissestato, rappresentavano a
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Fig. 7. - Esame statico della struttura: andamento delle sol-
lecitazioni di trazione ¢ di compressione lungo le verticali.
Ii punto 1 si trova sul lato ovest del Campanile (v. fig. 10).

loro volta un implicito motivo di ulteriore pro-
gressivo incremento del dissesto.

¢) stati di tensione indotti dagli schiaccia-
menti predetti nelle murature confinanti, con ef-
fetto di scorrimenti relativi in senso verticale
(secondo le sezioni piti deboli, quali ad esempio
quelle corrispondenti alle finestre) con gravi e
pericolosi effetti di trazione localizzati (lesioni
orizzontali nel muro opposto a quello strapiom-
bante) nonché infine con altri effetti secondari
nelle zone murarie di trapasso (muri normali al
muro strapiombante).

Il progetto di risanamento si articolava, quin-
di, nei seguenti interventi:

a) arrestare il cedimento _delle fondazioni,
trasmettendo i carichi su di esse agenti ad un
piano di posa piu idoneo e realizzando contem-
poraneamente il ripristino statico o la sostitu-
zione delle strutture fondali lignee e murarie;

b) elevare la resistenza unitaria delle zone
compresse della muratura, nonché rendere le zone
potenzialmente tese idonee ad assorbire sforzi
di trazione;

¢) ripristinare la continuita delle strutture
murarie nelle zone in cul esse fossero risultate
localmente compromesse; nonché ripristinare la
omogeneita della muratura nelle zone nelle quali
il perdurare di stati di sollecitazioni anomale e,
comunque, disuniformi potesse averne alterato le
caratteristiche.



Il progetto, per quanto riguarda il punto a),
prevedeva di sottofondare il Campanile con « pali
radice », mentre per quanto riguarda i punti b)
¢ ¢) prevedeva di attuare il risanamento delle
strutture in elevazione mediante la realizzazione
di una speciale orditura resistente sidero-cemen-
tizia, inserita e nascosta nello spessore murario,
costituita da barre di acciaio, cementate in fori
di iniezione e disposte secondo uno schema tri-
dimensionale (« reticolo cementato »).

4. Descrizione dei lavori eseguiti.

I lavori furono regolarmente iniziati in data
26-10-1964 con l'esecuzione dei sondaggi geogno-
stici, la perforazione e la realizzazione di alcuni
pali di prova nelle posizioni piit significative e
le prove di carico del palo tipo.

4.1. Opere di sottofondazione del campanile.

I sondaggi geognostici avevano messo in evi-
denza che le caratteristiche dei terreni presenti
nel sottosuolo si presentavano pilt favorevoli al
disotto dei 20 m di profondita. Tenendo conto
dei risultati delle prove di carico del palo tipo
(fig. 4), si addivenne alla determinazione di spin-
gere i « pali radice » fino ad una profondita di
25 m; si riusci in tal modo a contenerne note-
volmente il numero.

Venne predisposto un accurato sistema di con-
trollo degli spostamenti del campanile durante
I’'esecuzione dei lavori; con tale mezzo si notd
che durante i lavori, ed anche per cause acci-
dentali come ad esempio l'azione di raffiche di
vento di media violenza, la torre campanaria su-
biva incrementi apprezzabili di inclinazione. Que-
sto fenomeno venne attribuito al fatto che i nuovi
pali, per esplicare la loro funzione, dovevano su-
bire un certo cedimento che permettesse loro di
entrare in carico; questi ulteriori cedimenti, per
quanto di modesta entita, davano luogo ad ap-
prezzabili spostamenti orizzontali alla sommita
del Campanile a causa della rilevante altezza di
€sso.

Per non pregiudicare la resistenza muraria del
manufatto, essenzialmente incoerente in parec-
chie masse di muratura della parte tesa della
canna e particolarmente oberato nella zona com-
pressa della canna medesima, si venne nella de-
terminazione di rinforzare subito la muratura
della parte tesa del campanile e di ancorare il
campanile medesimo al terreno. L’ancoraggio
venne realizzato con « pali radice » agenti a tra-
zione, ottenuti mediante l'infissione rotativa dei

pali stessi fino alla profonditda di m 25 circa e
muniti nella testata di speciali attrezzature onde
poter « tirare » il palo, con adeguato dosaggio di
forze, rispetto alla massa di fondazione, con l'au-
silio di martinetti idraulici (figg. 8 e 9).

Fig. 9. - Attrezzature per la messa in trazione dei pali.

Infine, onde equilibrare la complessa palifica-
zione di fondazione, si reputd opportuno inserire
un certo numero di « pali radice » di tipo « pre-
compresso » (') rivolti verso l'esterno dalla parte
pendente del campanile.

(1) Praticamente, sia per i pali dell'un tipo che per
quelli dell’altro (« pretesi » e precompressi ») il palo, una
volta gettato nel terreno non viene immediatamente col-
legato alla muratura, dalla quale, invece, viene mante-
nuto indipendente. Il collegamento, e cioé la cementa-
zione della testa del palo, nella muratura da esso attra-
versata, avviene solo dopo aver sottoposto i pali, reite-
ratamente se necessario, ai previsti sforzi (trazione o
compressione). Questi accorgimenti, particolari per i sud-
detti pali, non vengono, invece, adottati per i normali
« pali radice », i quali vengono immediatamente collegati
alle murature.
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(lato canonica)
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(lato giardino)
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(lato pendenza)

Fig. 10. - Pianta dei « pali radice » eseguiti.

EST
OVEST (lato pendenza)

(\ato canonical

Fig. 11. - Sezione della sottofondazione
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NORD
(lato ingresso)

4.2. Opere di rafforzamento statico delle strutture
in elevazione.

Come gid accennato precedentemente, secondo
_quanto previsto dal progetto venne realizzato nel
corpo murario un vero e proprio scheletro me-
“tallico costituito da barre di acciaio inserite e
cementate in fori di iniezione (« reticolo cemen-
tato »). L’orditura principale fu costituita da una
doppia serie di « eliche incrociate » (a pianta qua-
drata, costituite da elementi sidero-cementizl), il
cui passo — di massima — aumentava man mano
che si procedeva verso l'alto, € quindi man mano
che diminuivano i carichi unitari nella muratura.

In corrispondenza della cella campanaria ed
"in altre zone singolari (parte basamentale), la fa-
sciatura ad elica venne integrata da « telai oriz-
,zontali », nonché irrobustita — ove necessario —
da elementi sidero-cementizi variamente inclinati,
con funzioni o di crociera. o di rinforzo in ge-
nere.

La tecnica esecutiva di un « reticolo cemen-
tato » si pud schematizzare come segue:

— esecuzione di fori rotativi, diam. 50 mm
circa, realizzati nello spessore delle murature va-
{iamente orientati;

— inserimento nei fori di cui sopra di barre
di acciaio alettato in ragione di circa 1,5 kg per
ml di foro;

— iniezione di boiacca fluida di cemento at-
traverso i fori stessi, previa apposizione di tu-
betti di iniezione; la cementazione provvede con-
temporaneamente sia ad incorporare le barre di
acciaio che a rinforzare la muratura adiacente.

Furono poi eseguite le operazioni di consoli-
damento integrativo delle masse murarie piu dis-
sestate e piu sollecitate.

A tal fine vennero realizzate nei muri, mediante
speciali sonde rotative, delle perforazioni del dia-
metro fino a 40 mm. con densita pilt 0 meno
grande in relazione alle esigenze locali della mu-
ratura. Dopo aver eseguita la scrostatura delle
vecchie murature e la stilatura delle lesioni even-
tualmente venute in luce, furono collocati i tu-
betti nei fori, ed attraverso essi vennero eseguite
le iniezioni di boiacca cementizia a pressione, me-
diante gruppo miscelatore-iniettore dotato di ap-
parecchiature di controllo delle pressioni e delle
dosature. Infine i tubetti vennero rimossi e¢ le
loro sedi furono sigillate.

Il complesso dei lavori eseguiti risulta schema-
tizzato nella fig. 12.

Tutti i lavori ora descritti non comportarono
alcuna alterazione dell’aspetto esterno delle pareti,
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per il che, a fine lavori, il Monumento si presento
assolutamente esente da elementi estranei.

4.3, Opere complementari.

Al fine di_integrare convenientemente l'assetto
statico di alcune parti della struttura in eleva-
zione particolarmente delicate, si reputd neces-
sario realizzare alcune opere speciali per ade-
guarsi alle situazioni emerse in corso d’operd.

Gia l'esame statico preliminare aveva posto in
rilievo la particolare situazione delle parti in fnu-
ratura in corrispondenza della quota di imposta
della canna campanaria a lesene ed in corrispon-
denza dei pilastri della cella campanaria.

Per quel che riguarda il primo punto risultava
che, a causa della risega ivi presente, vi era un
notevole incremento delle tensioni dal lato com-
presso mentre nel lato teso si destavano addirit-
tura tensioni di trazione.

Per ridurre entro limiti accettabili la sollecita-
zione nella muratura, vennero realizzate sui quat-
tro lati del Campanile, dalla parte interna ed a
partire dalla risega, delle contropareti alte circa
m 6,50 in calcestruzzo cementizio opportunamente
armato; esse vennero, quindi, ancorate con per-
forazioni — pur esse armate — alla retrostante
muratura.

Per quel che riguarda, invece, la cella campa-
naria — dopo aver proceduto al rafforzamento
con perforazioni armate e cementazioni — venne
realizzata una intelaiatura metallica leggera nella
parte interna della cella stessa, intelaiatura che
venne successivamente ancorata alla muratura. A
completamento delle opere di sottofondazione, fu
eseguito un solaio in cemento armato al piano
terreno per contrastare efficacemente le reazioni
dei pali dirette dall’esterno allinterno del cam-
panile.

5. Controlli statici.

Come si & detto, a partire dall’ottobre 1964
fino all’aprile 1966, e cio¢ durante tutto il corso
“dei lavori e dopo, il comportamento statico del
manufatto € stato tenuto sistematicamente ed
in.interrottamente sotto controllo.

Le misurazioni effettuate miravano principal-
mente a tenere sotto costante osservazione la
pendenza del campanile ed a mettere in risalto
la sua possibile dipendenza dall’azione del vento

oltre che dal fenomeno del cedimento fondale.

A tal fine furono predisposti quattro piombi,
di cui tre all'interno del campanile a varie al-
‘tezze ed uno all’esterno; inoltre venne opportu-
namente scelta una stazione di misura, distante
una cinquantina di metri dalla base del campa-
‘nile stesso, da cui venivano rilevati per via ot-
tica gli spostamenti di alcuni punti tipici della
struttura in elevazione.

Nella fig. 13 sono riportati i risultati delle os-
servazioni effettuate con uno dei predetti piombi;
si noti che le misure ottenute con i piombi si sono
dimostrate, all’atto pratico, le piu attendibili e
le pili idonee a seguire il movimento rotazionale
del monumento.

6. Conclusioni.

Dopo Tultimazione dei lavori non si sono pil
riscontrati movimenti nel Campanile, né segni di
fatica nelle murature.

Nell’'ottobre 1970 & stato anche effettuato il col-
laudo dei lavori stessi; per il che si puo affer-
mare che le opere eseguite costituiscono una defi-
nitiva sistemazione statica del Monumento.

SUMMARY

Strengthening the Burano bell tower.

Author reports on the remedial works carried out to
improve the stability of Burano bell tower, a valuable
16th century monument of the heigth of 53 m, located
near Venice (fig. 1).

Since its construction, the tower had settled and titted
due to the influence of several factors, among which the
unsuitable foundation and the strong winds occurring in
the Venice lagoon.

The continous increase of settlement and inclination
had affected even the masonry structure, that was badly
fissured. The aim of remedial works was therefore twofold:
stopping further settlement and inclination and strengthe-
ning masonry structures.

Having assessed, by means of a subsoil investigation,
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that the seat of settlement was a silty clay layer between
the deptlis of 10 and 19 m below ground level, the foun-
dation has been underpinned by means of « pali radice »
(pat. Fondedile) as shown in figs. 10 and 11. The piles
on the loaded side of the foundation are compressed while
those on the unloaded side act as anchor piles, especially
during windstorms.

The structure has been strengthened by means of a net
of steel bars cemented into hole bored in the masonry;
other procedures beeing employed in particular points,
as the bell cell and the foundation block.

The works have been completely successfull both from
the static and aesthetic viwpoint, since movements have
practically disappeared and the aspect of the monument
has not been affected.

The contractor was Fondedile S.p.A. ot Napoli.
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