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Sommario

La nota descrive l'identificazione dinamica del gemile del Carmine a Napoli, effettuata attravessalisi
dinamiche su un modello tridimensionale del sisteéaraeno - fondazione - struttura, tarato sui teguldi
dettagliate indaginin situ. Sono stati riconosciuti fenomeni di risonanza laarequenza fondamentale del
terreno e la seconda frequenza di vibrazione d#llatura che ne condizionano il comportamentordina.

1. Il campanile del Carmine a Napali

Il campanile del Carmine, simbolo storico e attudidla citta di Napoli, & parte dell’antico
complesso monumentale, composto da chiesa, monasteostro e congrega del SS. Rosario (Fig.
la). L'attuale campanile (Fig. 1b) fu costruito déi31 sull'originario basamento del XIV secolo a
seguito del crollo causato dal terremoto del 148 € 7.22) con epicentro nel Sannio.

Il rilievo geometrico e materico, condotto attraaeapposite indaginn situ (Ceroni et al., 2010),
ha evidenziato la variabilita della forma dellaisge, dello spessore murario e dei materiali da
costruzione lungo la considerevole altezza di 68atha struttura (cfr. Fig.1). Come recentemente
emerso dai risultati di indagini geofisiche e saygianclinati (de Silva et al., 2015), i maschi rarra
piano terra (in direzione EW) si allargano di cic&0 m a partire dal piano campagna e raggiungono
la profondita di 2 m, coincidente con il piano dida. Le fondazioni del campanile, (Fig. 1c-d), si
identificano pertanto con la parte sotterraneardesichi, come é tipico degli edifici in muratura.

La caratterizzazione dinamica del Campanile é stfitdtuatain situ, sulla base del rilievo delle
vibrazioni indotte da rumore ambientale (Ceronalet2010). Assimilando la torre a un prisma cavo,
dotato alla base di molle simulanti I'impedenzaadiita del terreno, sono state condotte analisi
modali con il programma SAP 2000 (de Silva et2014) finalizzate all'identificazione dinamica del
sistema terreno - fondazione - struttura. La Tabglriporta le frequenze e le corrispondenti forme
modali nelle due direzioni &EW), desunte dalle indagiim situ (OMA) e dall' analisi modale (SAP).
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Tabella 1. Modi di vibrare sperimentali e numeidgl campanile.

fi (Hz)
Modo i . . . .
1 flessionale x 1 flessionale y 2 flessionale x 2 flessionale y Torsionale
OMA 0.69 0.76 2.28 2.35 2.76
SAP 0.46 0.46 2 2 /
[ muratura in laterizi
) (c)
(a) (b) [ muratura in tufo N
L] Sondaggio geognostico+Down Hole
—-—-— Sezione CC
L &= )
77777777777777777 L — o7 Sondaggi in
r b < Fo £ IHI X fondazione
[ \ rfj J,‘:-ﬂ | = . L Muratura
| S v L = Z
I » 4 oo ! 11 L 1 N 7 a sacco
| T == : 7 et e
} g g &Monﬁter - } ) ! 5 E .10 )
: T 9 fl ap. 1.4 QU
[ } 1 [ Sezione BB — rpateriale di riporto
- = | 3 e (sabbia limosa)
| 5 : 1 H Rl om 2m q
| | Dettaglio D .~~~ " --.___ (d)
| ‘ R
f|chiesa [ I .
|
‘ g i | { I A_ _A %
‘ - chiostro } C] [j
‘ Eﬁﬁmgrega SS. Rosarjp 1 S aaia
—f - ‘ — -/ H
/ hd C u
| Svi 1 i
campanile | DH = -
|
piazza del Carmine ID .
N ettaglio D
© ‘
| |
Oom  10m om 3m ;—] -

Prospetto frontale Sezione CC

Fig 1. Pianta del complesso del Carmine (a), pré&pe sezione del campanile (b), particolare (ahedello
tridimensionale della fondazione (d).

2. Caratterizzazione dinamica del sottosuolo

Un sondaggio geognostico (SV1 in Figura 1a), eftati accanto al campanile e profondo 59 m, ha
evidenziato la sequenza litologica tipica della aamientale di Napoli (Fig. 2a). Il sondaggio ha
intercettato per i primi 3 m le antiche mura araggnche cingevano il complesso del Carmine.

Il deposito piu superficiale, dello spessore di 7 encostituito da materiale di riporto (MG),
risultante da un riempimento antropico, come ewielelai frequenti scarti edilizi rinvenuti. Fino all
profondita di 31 m si alternano depositi di sabh&rina (MS) e terreni piroclastici (PS), sabbiodsn
(ceneri vulcaniche) con inclusi pumicei piu freqtiém profondita. Allo strato piu profondo di tenie
piroclastici, costituito da pozzolana, segue ild Giallo Napoletano (YT), debolmente cementato, che
alla profondita di 52 m, assume il colore verde Y @Ur conservandone le caratteristiche litologiche

Nel foro di sondaggio e stata eseguita una prowarDidole per la misura delle velocita delle onde
P (Vp) e S (W) nei depositi attraversati (Figura 2b). | valorusuali di \5 riscontrati dal fondo del
prescavo fino a 3 m di profondita corrispondone atiura aragonesi.s\assume 350 m/s nel terreno
di riporto mentre é costante (Vs = 300 m/s) nefgitspiu superficiali di sabbia marina, con alcune
irregolarita corrispondenti alle lenti di cenerilsaniche. La ¥ e costante, con valori intorno a 400
m/s, anche nello strato piu profondo di sabbia n@aé nel deposito di pozzolana. Il profilo rivela u
significativo contrasto d'impedenza al tetto defd Giallo, con valori di \¢ crescente da 650 m/s per
z=30 m fino a 785 m/s in corrispondenza del tetoTdifo Verde (z = 53 m).
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Fig 2. Stratigrafia del sondaggio SV1 (a), profik e \; ottenuti dalla prova Down Hole (b), modulo di tagl
normalizzato rispetto al valore iniziale (Gff&2 smorzamento (D) al variare della deformaziartaglio y:

Sono state effettuate prove non drenate di Coldtisanante e Taglio Torsionale Ciclico su tre
provini saturi prelevati a 12 m di profondita neflabbia marina (MS in Figura 2), 16 m e 30 m nei
terreni piroclastici (rispettivamente PS1 e PS2Fgura 2). | provini sono stati sottoposti a
consolidazione isotropa alla tensione media eféd#ostatica, pari a 70 kPa per MS, 110 kPa e 170
kPa per PS1 e PS2. La Figura 2c riporta, al vadeta deformazione di taglig, 'andamento del
modulo di taglio normalizzato rispetto al valoréziale, G/G (linea continua), e dello smorzamento,
D (linea tratteggiata). A parita di deformaziopé decadimento del modulo di taglio e lI'incremento
dello smorzamento si riducono al crescere dellsioeve di consolidazione.

3. ldentificazione dinamica del sistema terreno-fondazione-struttura

3.1 Modello tridimensionale e analisi effettuate

Simulazioni realistiche del comportamento sismieglidedifici richiedono un modello di calcolo
completo di struttura, fondazione e terreno. Afita, I'identificazione dinamica del sistema teiwen
campanile e stata effettuata attraverso analisindiche, condotte con il programma FLAC 3D (ltasca,
2014) su un modello tridimensionale della torreebadsua fondazione, poggiante sulla stratigraftitd
(Figura 2a). In questa fase preliminare, la strattustata assimilata a un prisma cavo a sezigiabile,
assumendo spessori murari e proprieta dei matadatiati nel precedente modello SAP (de Silvd.et a
2014). La fondazione € modellata come una piastiiria di spessore 2 m, completamente interrata.

La stratigrafia inserita nel modello si estende fal tetto del Tufo Verde, assunto cobedrock
Ogni deposito e assimilato a uno o piu strati azali caratterizzati dai valori didMmedi nello strato
risultanti della DH. Per simulare il comportamemimn lineare e dissipativo del terreno, sono state
introdotte curve G/gy e Dy desunte da letteratura per il tufo giallo e leveusperimentali di Figura
2c per gli altri terreni, associando il deposito MIGrovino MS e le alternanze MS-PS ai provini PS1
e PS2, coerentemente con la profondita di preli@doogni strato e stato inoltre assegnata una curva
di smorzamento alla Rayleigh con fattore di smomaatim in corrispondenza della frequenza
dominante dell’input pari al valore minimq, Bsultante dalle prove di taglio torsionale ciolic

Sono state condotte tre analisi dinamiche, sottepdo il modello a un segnale artificiale lungo x
della durata di 5 s, assimilabile a rumore amblentzon spettro di risposta piatto nell'intervatd
frequenza da 0.2 a 25 Hz, scalato a tre valoriadelhssima accelerazione kmdrock(PGA), cioé
PGA=0.0003g (WEAK), PGA=0.03g (MEDIUM), PGA=0.3gTIBONG), allo scopo di evidenziare
I'influenza del comportamento non lineare del teorsulla risposta dinamica del sistema.

de Silva F., Ceroni F., Sica S., Pecce M.R., SilvEs
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Fig 3. Modello tridimensionale di struttura, fondaze e terreno (a), verticali di controllo lungo tarre (b).

3.2 Risposta dinamica del terreno

Considerando le verticali A e B sotto la fondazienla verticale L (Figura 3) rappresentativa delle
condizioni free field la Figura 4 riporta, per i tre input considerdtiprofili della massima
deformazione tangenziale nel piano ¥g, € della massima accelerazione in direzione,x,Par
l'input di ampiezza minima (Figura 4a), i valorigj inferiori a 0.001% denotano un comportamento
lineare in tutto il volume di terreno indagato. gkéscere dell’'ampiezza dell'input (Figura 4b) dgfas
MG e MS&PS superano la soglia di linearita, corokiadelle deformazioni tangenziali massime pari a
Vxz=0.01% a 20 m di profondita eya=0.006% in corrispondenza del piano di posa i.[Figura 4).
Per Iinput piu elevato (Figura 4c) tutti i terremhanifestano comportamento non lineare; in
particolare, al piano di fondazione si raggiungeaibrey,,=0.5%. In corrispondenza delle verticali A
e B si riscontra un significativo aumento sia gdsi diy, rispetto alla verticaléree-fieldL, effetto
riconducibile all'interazione con la struttura. @ahterazione si estingue entro una profondita rdi &

di sotto del piano di posa del campanile, cheradifica coincide con la semilarghezza della base.

La Figura 5 riporta, per le stesse verticali, l@zioni di amplificazione dell’accelerazione tra
bedrocke profondita del piano di fondazione, per i tneun Al crescere dell’input, 'amplificazione si
riduce, poiché cresce lo smorzamento mobilitate fdquenze della sequenza litologica decrescono;
in particolare, la prima si riduce da 2.4 Hz alaZ(cfr. Figura 5 a, b) raggiungendo 1.7 Hz (Figbira
¢) quando il comportamento del terreno é fortemerte lineare. La presenza della struttura non
modifica le frequenze naturali del terreno, maduistte sull’amplificazione, eccetto che per la prima
frequenza, come evidente dal confronto tra la fumzilungo la verticale L e quelle risultanti in Be
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Fig 4. Profili di deformazione tangenziale nel piaxe e accelerazione lungo x per le analisi eféggu
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3.2 Effetti comportamento dinamico del terrenoaulposta della struttura

Per ognuno degli input, la risposta dinamica dsliattura & stata valutata confrontando, nel
dominio del tempo e delle frequenze, gli spostairedtat base (f.l.) con quelli a diverse quote della
torre lungo le verticali A, C ed E indicate in Figu3b. La Figura 6a riporta, per il caso WEAK, le
storie temporali degli spostamenti flessionali inedone x (i) alle quote di controllo lungo la
verticale A in asse alla torre. La deformata dsitattura non é costante durante I'oscillazioneadai
I'altezza del campanile gli spostamenti sono irefas 0 e 2s e tra 3s e 4s, mentre lo spostamento
corrispondente a z=9m é in opposizione di faspetis alle quote piu elevate, da 4.5 s in poi.

La variabilita della deformata strutturale e evigeim Figura 7, dove sono riportattdntoursdegli
spostamenti lungo x (a) e le deformate agli istdintempo t=3.87s (b) e t=5.40s (c), corrispondahti
massimo spostamento totalg(ucoincidente con il flessionale, e al miNiMo tetfax uss€ tnin ussiN
Fig.6a). Per t=3.87s la struttura manifesta il giimo modo di vibrare, mentre per t=5.40s il seand
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Fig 6. Storie temporali degli spostamenti flessionali larig verticale A (a). In grigio la frequenza pripeile
del segnale nel tempo. Confronto (b) tra gli spetiaccelerazione al bedrock ed al piano di foridae (linee
grigie) e funzioni di amplificazione lungo la vedle e E della torre alle quote indicate in Figutb.

Per lo stesso caso d'analisi la Figura 6b ripatéuhzioni di amplificazione lungo la verticale E,
ottenute dal rapporto tra le trasformate di Fouligdto spostamentagalla quota di controllo e quella
al piano di fondazione. | picchi piu significatidelle funzioni ricadono intorno af0.4Hz, $=1.8Hz e
fs=4.3Hz, con amplificazione massima,a=f..8Hz. Si noti che f=1.8Hz & contenuta nell'intglo di
frequenze in cui € massima I'amplificazione detero, come risulta evidente dal confronto tra lo
spettro di riposta dell’accelerazione ladrock (linea grigia tratteggiata in Fig.6b) ed al piadio
fondazione (linea grigia continua in Fig.6b). Ped.#iHz i valori delle funzioni di amplificazione 3o
crescenti al crescere della quota di controllontifieando la prima forma modale flessionale. Per
f,=1.8Hz il fattore di amplificazione decresce e poimenta di nuovo con la quota di controllo,
raggiungendo il minimo per z=40m, corrispondentéledso della seconda forma modale flessionale
(cfr. Figura 7c). Le prime due frequenze di risaagrrisultanti dal modello completo di terreno,
fondazione e struttura, sono prossime a quellenattein situ (OMA in Fig.6b) e dal modello
semplificato (SAP in Fig.6b) e sono associate siksse forme modali (cfr. Tabella 1).

de Silva F., Ceroni F., Sica S., Pecce M.R., SilvEs
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Per indagare un’eventuale corrispondenza tra llahitita nel tempo del contenuto in frequenza del
segnale e della deformata della struttura, é stdtalata la frequenza dominante dell’accelerogramm
al piano di fondazione, suddiviso in finestre detipiezza di 0.5s. In Figura 6a €& rappresentato
'andamento nel tempo della frequenza dominanteedigrigia continua) con il suo intorno (area
grigia), quasi sempre comprendente la frequenzdafoentale di risonanza del terrenp{f2.3Hz).

Si noti che, quando la frequenza dell'input & digativamente superiore a 2.5Hz (1s <t < 1.5s in
Fig.6a) o inferiore a 1.5Hz (0.5s <t < 1s e 3.83s<4s) la deformata strutturale € conforme ahpri
modo di vibrare (cfr. Fig.7b), caratterizzato ¢0i4Hz. Quando, invece, il contenuto in frequensa d
segnale é prevalente tra f=1.5Hz e f=2.5Hz, conuade per quasi tutta la durata del segnale, gli
spostamenti della torre lungo I'altezza non sonfase, cioe la struttura vibra con il secondo modo
(cfr. Fig.7c), caratterizzato da frequenzalf8Hz, prossima alla frequenza fondamentale dedrie.
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Fig 7. Contours degli spostamenti (a) e deformai#adstruttura a t=3.87s e t=5.40s Eb).

4. Conclusioni
Per il caso studio del campanile del Carmine lgfemze del sistema terreno - fondazione -

struttura ottenute dal modello FLAC 3D sono progsamuelle sperimentali e numeriche individuate
negli studi precedenti. Anche se per brevita nonosstati riportati i risultati di tutte le analisi
effettuate, I'escursione in campo non lineare dakno non modifica sensibilmente le frequenzeadell
struttura. Dalle analisi numeriche effettuate e mmeun fenomeno di risonanza tra la frequenza
fondamentale del terreno e la frequenza del secomutio di vibrare del campanile, che ne condiziona
la deformata. Cid ha un risvolto applicativo impaorte, rendendo inapplicabile di fatto
I'approssimazione, comune nella pratica ingegrieastlella risposta dinamica della struttura ainri

modo di vibrare. Elaborazioni dei risultati piu apfondite nel dominio tempo-frequenza
consentiranno di evidenziare ulteriormente la spondenza tra la variabilita nel tempo del contenut
in frequenza dell’input in fondazione e della defata della struttura. Per completare I'identificss
dinamica, sono in corso ulteriori analisi su un eltddi torre e di fondazione con geometria piu
aderente alla realta, per cogliere eventuali efi@tsionali indotti dall’'asimmetria della fondanie.
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