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INTRODUZIONE 
 
La torre nolare dell’Abbazia di Chiaravalle Milanese, costruita attorno al 1329, è attribuita a 
Francesco Pecorari di Cremona (per la somiglianza con il campanile di San Gottardo in Corso a 
Milano e con il celebre Torrazzo di Cremona). È stata edificata due secoli dopo la costruzione del 
monastero, uscendo dai canoni dell’austera architettura voluta da San Bernardo. 
La torre, realizzata in muratura piena con uno spessore medio di 50 centimetri, sale dal tiburio con 
un doppio paramento di forma ottagonale concentrico in pianta da cui infine parte la sezione 
conica terminale, sovrastata dalla croce superiore, per un totale di 56,2 metri. Oltre al tiburio, che 
presenta già un primo ordine di archetti pensili perimetrali, ogni zona ottagonale è divisa in due 
parti orizzontali caratterizzate anch’esse da archetti pensili, con cornici lavorate. Le bifore, le trifore 
e le quadrifore sono formate da marmo di Candoglia, e le monofore sono in cotto. 
La cella campanaria contiene la campana più antica del sistema ambrosiano, soprannominata 
Bernarda, azionata ancora oggi manualmente dai monaci tramite una corda che giunge fino al 
livello terreno. 
 
La presente relazione contiene le verifiche strutturali della torre, nei confronti delle sollecitazioni 
orizzontali (sisma e vento) e verticali (da peso proprio). 
Si confrontano gli sforzi e gli spostamenti allo stato di fatto e nella situazione consolidata, al fine di 
definire i miglioramenti ottenuti. 
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1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 
La progettazione e le verifiche di calcolo degli elementi strutturali della Torre Nolare della Abbazia 
di Chiaravalle sono stati elaborati in conformità ed in osservanza delle seguenti normative, avendo 
adottato il metodo degli stati limite: 
 

- “Nuove norme tecniche per le costruzioni NTC2018”. 
- Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7,  
- Circolare Consiglio Superiore dei LL.PP. del 2 febbraio 2009, n.617, “Istruzioni per 

l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008”. 
- “Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione e la riduzione del 

rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le 
costruzioni di cui al decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei trasporti del 14 gennaio 
2008.” del 10 febbraio 2011. 

- D.G.R. 11 luglio 2014, n. 2129,” Aggiornamento della classificazione sismica dei Comuni 
della regione Lombardia.” 

- UNI ENV 1993-1-1 (EC3) – “Eurocodice 3. Progettazione di strutture in acciaio - Regole 
generali e regole per gli edifici”. 

- Istruzioni CNR-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del 
vento sulle costruzioni”. 

- UNI ENV 1991-2-4 (EC1) – “Eurocodice 1. Basi di calcolo ed azioni sulle strutture – Azioni 
del vento”. 

- D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996, “Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo 
delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

- Circolare Ministero LL.PP del 15/10/1996 n° 252: "Istruzioni per l'applicazione delle 
norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, 
normale e precompresso e per le strutture metalliche di cui al D.M. 09/01/1996". 

- Legge 5 novembre 1971, n°1086: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica.” 

- Decreto del Presidente della Repubblica del 6 giugno 2001, n. 380: "Testo unico delle 
disposizioni legislative e regolamentari in materia edilizia.” 

- Norme Tecniche UNI EN 206-1/2006: "Specificazione, prestazione, produzione e 
conformità”. 

- Norme Tecniche UNI EN 11104/2004: "Specificazione, prestazione, produzione e 
conformità – Istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206-1”. 
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2. MATERIALI E DIAGNOSTICA 
 

2.1 Fattore di conoscenza 
 
Secondo quanto previsto dalle normative di riferimento (Allegato A alle NTC2018 e Linee Guida), 
la determinazione delle proprietà meccaniche dei materiali, per le verifiche alle azioni statiche e 
dinamiche, deve tenere in conto del Livello di Conoscenza raggiunto del manufatto. 
 
In relazione al livello di conoscenza del manufatto (Linee Guida – §4), è stato calcolato il fattore di 
confidenza Fc (Linee Guida – §4.2). 
Tale valore è stato ottenuto attraverso l’assegnazione dei fattori di confidenza parziali (Fck, con 
k=1, 2, 3, 4) riportati in Tabella 4.1 delle Linee Guida, associati alle quattro categorie d’indagine ed 
al livello di approfondimento in esse raggiunto. 
 
Per la Torre Nolare dell’Abbazia di Chiaravalle, la Ciribiciaccola, sulla base delle indagini 
diagnostiche effettuate, sono stati assunti i seguenti fattori di confidenza parziali: 
 Fc1 = 0,05: in quanto è presente un rilievo geometrico esaustivo e completo; 
 Fc2 = 0,12: restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un limitato rilievo materico e 

degli elementi costruttivi 
 Fc3   = 0,00: estese indagini diagnostiche sui parametri meccanici dei materiali; 
 Fc4 = 0,06: limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di dati geotecnici e 

disponibilità d’informazioni sulle fondazioni. 
 

I valori dei fattori parziali di confidenza assunti sono riportati nella tabella seguente. Il fattore di 
confidenza FC risulta (Linee Guida – Eq. 4.1): 

 
Tale fattore Fc è stato applicato nella riduzione delle proprietà meccaniche dei materiali esistenti 
utilizzate nelle verifiche strutturali del presente progetto definitivo. 
 
Sulla base delle indagini diagnostiche effettuate, si può ritenere che il livello di conoscenza 
raggiunto, per la struttura in oggetto, sia LC2. 
 
Rilievo geometrico è presente un rilievo geometrico esaustivo Fc1=0,05 
Identificazione delle specificità 
storiche e costruttive della 
fabbrica 

restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un 
limitato rilievo materico e degli elementi costruttivi Fc2=0,12 

Proprietà meccaniche dei 
materiali 

estese indagini diagnostiche sui parametri meccanici 
dei materiali Fc3=0,0 

Terreno e fondazioni 
limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza 
di dati geotecnici e disponibilità d’informazioni sulle 
fondazioni 

Fc4=0,06 

Tabella 1: Definizione del Fattore di Confidenza Fc 
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2.2 Muratura 
 
Le proprietà meccaniche delle murature sono state desunte dalle indagini diagnostiche effettuate 
nel mese di settembre 2018 sull’intero complesso abbaziale. 
In particolare, sono state effettuate prove con martinetti piatti (doppi e singoli), prove soniche e 
prove finalizzate all’identificazione dinamica della torre. Si rimanda alla relazione diagnostica e 
relativi allegati per ulteriori dettagli. 
Sono state effettuate 4 prove con martinetto singolo, che permettono di leggere lo stato di sforzo 
sulla muratura e 4 prove con martinetti piatti doppi, che forniscono invece le proprietà di 
deformabilità e resistenza del paramento murario.  
Le 4 prove sono state ubicate come segue: 

- La prova M1, effettuata sul lato interno della muratura in corrispondenza al livello E il più 
alto della struttura; 

- La prova M2, effettuata sul lato esterno della muratura della cupola in corrispondenza del 
livello D; 

- La prova M3 è stata effettuata sul lato esterno della muratura in corrispondenza del livello 
sottotetto; 

- La prova M4 è stata effettuata sul lato esterno della muratura in corrispondenza del livello 
piano terra, muratura del transetto. 

 

 
Figura 1: rilievo reso nel 2013 
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Le indagini diagnostiche hanno restituiti il seguenti parametri: 
 

- Per quanto riguarda le prove con martinetto piatto singolo: 
 

PROVA N. UBICAZIONE σv 

[MPa] 

M1 Muratura interna laterizio (LIVELLO E) 0,42 

M2 Muratura esterna laterizio (estr. cupola-LIVELLO D) Legg.traz. 

M3 Muratura interna laterizio (LIVELLO SOTTOTETTO) 0,92 

M4 Muratura esterna laterizio (LIVELLO PIANO TERRA – 
MURATURA TRANSETTO) 0,79 

Tabella 2: martinetti piatti singoli – sforzo agente nella muratura 

 
- per quanto riguarda le prove con martinetto piatto doppio: 

 
PROVA N. MODULI DI DEFORMABILITÀ [MPa] 

 [0.4 – 0.8] [0.8 – 1.2] [1.2 – 1.6] [1.6 – 2.0] [2.0 – 2.2] [2.0 – 2.4] [2.4 – 2.8] 
M1B 741 645 455 377    
M2B 1250 685 455 385  294  
M3B 3333 3333 2222 546 303   
M4B 3030 3333 3333 3333  2500 1818 

Tabella 3: martinetti piatti doppi – moduli di deformabilità 

 
Le prime due prove, eseguite nei punti più alti della torre Nolare, forniscono il riscontro di una 
muratura piuttosto deformabile (valori del modulo elastico medio intorno ai 600 MPa), mentre le 
altre due forniscono valori decisamente più elevati.  
Sono state inoltre eseguite prove in situ per la determinazione della resistenza a taglio della 
muratura. Durante tali prove non si sono riscontrati, nonostante le elevate sollecitazioni orizzontali 
applicate, scorrimenti dei mattoni sul letto di malta, tranne che per la prova 1. Questo risultato è 
sintomatico di una malta piuttosto rigida e di buona qualità. 
 
Nel modello ad elementi finiti, si sono assegnate le proprietà rilevate sperimentalmente alle 
differenti porzioni di muratura. 
 
Secondo quanto riportato nella circolare delle NTC2008, nel caso di analisi elastica con il fattore di 
struttura “q” (analisi lineare statica ed analisi dinamica modale con coefficiente di struttura), i valori 
di calcolo delle resistenze sono ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di confidenza e 
per i coefficienti parziali di sicurezza dei materiali. 
 
Sulla base dei parametri rilevati, si decide di adottare le seguenti proprietà per le murature della 
torre Nolare.  
 

 fm (N/cm2) τ0 (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) w (kN/m3) 
Muratura in mattoni M1 200 6,0 740 500 18,00 

 fm (N/cm2) τ0 (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) w (kN/m3) 
Muratura in mattoni M2 320 9,0 1250 394 18,00 
 
Le murature relative alle prove M3 ed M4 appartengono invece alla struttura della chiesa, 
sottostante alla Torre. 
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La resistenza di progetto a compressione della muratura, fd, si ottiene come: 
 

fd = fm / (γm * FC) 
 
quindi, per le due tipologie di muratura, si ha che: 
 

fdM1= 200 / (2*1,23) = 0,81 N/mm2 

 
fdM2 =320 / (2*1,23) = 1,30 N/mm2 

 
 
Tali valori verranno utilizzati per le verifiche, nel relativo capitolo. 

 
Figura 2: distribuzione dei materiali assegnati alla torre Nolare nel modello ad elementi finiti 

 

M1 

M2 

M3 

M4 
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2.3 Materiali nuove strutture  
 

- Acciaio INOX AISI 316 laminato (per carpenteria) 
Tensione di rottura   ftk > 500 N/mm2 
Tensione caratteristica di snervamento fp0.2 = 300 N/mm2 
Modulo elastico                                      E 210000 /mm2 
Coefficiente di Poisson ν = 0,30 
Coefficiente dilatazione termica α = 12x10-6 °C-1 

 
- Acciaio INOX AISI 316 trafilato (per barre) 

Tensione di rottura   ftk > 700 N/mm2 
Tensione caratteristica di snervamento fp0.2 = 350 N/mm2 
Modulo elastico                                      E 210000 /mm2 
Coefficiente di Poisson ν = 0,30 
Coefficiente dilatazione termica α = 12x10-6 °C-1 

 
- Saldature 

Le saldature saranno a completa penetrazione di 1a classe ed a cordoni d’angolo, con profondità di 
gola pari a 0,70 dello spessore minimo da saldare, in accordo con quanto previsto dalle Norme 
Tecniche per le Costruzioni NTC2018. 
 

- Trefoli ed accessori  

 
 
 

- Malta da inghisaggio delle barre nelle murature (tipo GeoCalce Fluido Kerakoll o 
equivalenti).
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3. ANALISI DEI CARICHI 
 
Le strutture sono soggette, oltre che ai pesi propri, ai seguenti sovraccarichi, sia permanenti che 
accidentali. 
 
 

3.1 Azione del vento 
 
Vista la peculiarità geometrica della struttura, si è deciso di calcolare la forza agente del vento 
utilizzando la circolare CNR DT 207/2008 – “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli 
effetti del vento sulle costruzioni”. 
 
Nel caso di flusso ortogonale a una faccia, o comunque nel caso di flusso diretto secondo un asse 
di simmetria della sezione, il vento esercita sulle strutture e sugli elementi a sezione poligonale 
regolare una forza per unità di lunghezza, nella direzione del flusso. Tralasciando gli effetti di 
bordo, tale forza è quantificata mediante un coefficiente di forza cfXo. 
 

 
 
Per la zona considerata (Comune di Milano: altitudine 122 m s.l.m.) si sono utilizzati i seguenti 
parametri di calcolo: zona 1, altezza inferiore a 500 m s.l.m., distanza dal mare superiore ai 30 Km, 
classe di rugosità A, categoria V, coefficiente dinamico 1,0.  
 
Il carico da vento è quindi pari a: 
qvento = 390 ×cp x ce daN/m2  
 
la distribuzione in altezza varia a seconda del coefficiente ce. 
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3.2 Azione del Sisma 
 
Per il calcolo della sollecitazione sismica da attribuire all’edificio è stato utilizzato il foglio di calcolo 
“SPETTRI-NTC” fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 
Di seguito si riportano gli estratti del foglio di calcolo per ciascuna delle quattro fasi. 
 
Fase 1: individuazione della pericolosità del sito: 
 
Le coordinate topografiche in gradi decimali che identificano la Torre nolare di Chiaravalle nel 
comune di Milano sono: longitudine 9.2374 e latitudine 45.416045 
 

 
 
 
Fase 2: scelta della strategia di progettazione: 
 
Il valore del coefficiente d’uso è pari a 1,00 per classe d’uso II ossia per “Costruzioni il cui uso 
preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche 
e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, 
reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione 
non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.” 
 
Vita nominale VN [anni] 50 
Classe d’uso [-] II 
Vita di riferimento VR [anni] 50 

   Parametri per il calcolo dell’azione sismica 

Per la stima del valore dell’accelerazione di riferimento del sito ag, le NTC2018 hanno adottato i 
valori di pericolosità definiti dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia per l’intero territorio 
nazionale su un reticolo di lato pari a circa 5 km. Nell’Allegato A alle NTC2018 sono fornite le 
indicazioni necessarie per ottenere i parametri dell’azione sismica per una generica coordinata 
geografica ed un generico periodo di ritorno. 
 
In Tabella seguente sono riportati i valori di ag, F0 e T*

c per il sito in esame con riferimento al 
periodo di ritorno di 475 anni associato allo Stato Limite Ultimo SLV (la valutazione della sicurezza 
e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno essere eseguiti con 
riferimento ai soli SLU); 
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 SLV 
TR [anni] 475 
ag [g] 0,049 
F0 [-] 2,656 
T*

c [s] 0,280 
   Parametri dello spettro sismico elastico 

Inoltre, secondo il D.G.R. 11 luglio 2014, n. 2129, (”Aggiornamento della classificazione sismica 
dei Comuni della regione Lombardia.”) l’accelerazione massima aggiornata agMAX è pari a: 
 

 
 
Si assume una categoria del suolo C, come da prova MASW effettuata, ed una categoria 
topografica T1. 
 
Fase 3: determinazione dell’azione di progetto: 
 
Come da normativa, il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione della 
azione sismica può essere calcolato tramite la seguente espressione: 
 

q = q0 x KR 
 

dove: 
 

q0 : è il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilità attesa, dalla 
tipologia strutturale e dal rapporto αu/α1 tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la 
formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale 
il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione; 
 
KR : è un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della costruzione, 
con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in 
altezza. 
 
Secondo la Direttiva sul patrimonio culturale, q è il fattore di struttura può che essere assunto pari 
a 3,6, nel caso di strutture regolari in elevazione. 
 
Tuttavia, visto lo stato di conservazione della torre Nolare, e visto che essa appoggia in elevazione 
direttamente sulle strutture della chiesa, si sceglie di utilizzare un valore del fattore di struttura 
più cautelativo, pari a 2, e la NON regolarità in altezza. 
 
Le masse degli elementi strutturali, dei sovraccarichi vengono considerate con coefficiente 
moltiplicativo pari a 1,00. 
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Figura 3: definizione dell’azione sismica 
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4. CALIBRAZIONE DEL MODELLO 

 
Oltre al rilievo geometrico con laser scanner e alle prove diagnostiche, presentate nel capitolo 
relativo ai materiali, sulla Torre Nolare è stata effettuata una identificazione dinamica con forzante 
ambientale, finalizzata alla comprensione del comportamento globale struttura. 
Essa risulta particolarmente importante, in quanto, identificando i modi di vibrare propri della torre 
e le loro frequenze, è possibile comprendere la distribuzione di masse e rigidezze, proprietà 
fondamentali della struttura. La forzante ambientale consiste nel misurare le vibrazioni generate da 
fattori come il vento, il traffico e i microtremori. 
Sono stati utilizzati in totale 34 accelerometri, montati a differenti quote della struttura.  
 
Grazie alle prove diagnostiche effettuate, è possibile eseguire una calibrazione accurata del 
modello strutturale. Le strutture dell’intero complesso abbaziale, infatti, sono state schematizzate 
secondo un modello tridimensionale ad elementi finiti implementato sul software SAP2000, elastico 
lineare. 
Il modello numerico globale ha tenuto conto dell’intero corpo della chiesa abbaziale e, in via 
semplificata, delle sole pareti perimetrali degli edifici prospicienti il chiostro. 
 

 
Figura 4: modellazione delle strutture su SAP2000 
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La tabella seguente mostra le frequenze misurate sperimentalmente.  

 
Frequenze rilevate sperimentalmente 

Nelle immagini a seguire si confrontano le frequenze sperimentali (a sinistra) e numeriche (a 
destra). 
 
 
 
 

Primo modo 
Sperimentale: 1,61 Hz Da modello FEM: 1,61 Hz 

 
 

Primaria, flessionale in x 

 
 
 

Primaria, flessionale in x 
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Secondo modo 
 
 

Sperimentale: 1,67 Hz Da modello FEM: 1,64 Hz 

 
Primaria, flessionale in y 

 
 

Primaria, flessionale in y 
  

Terzo modo 
Sperimentale: 3,08  Hz Da modello FEM: 3,06 Hz 

 
Secondaria, flessionale prevalente in y con 
inversione di segno in cima 

 
Secondaria, flessionale prevalente in y con 

inversione di segno in cima 
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Quarto modo 
Sperimentale: 3,15 Hz Da modello FEM: 3,15 Hz 

 
Secondaria, flessionale prevalente in x con 
inversione di segno in cima 

 
Secondaria, flessionale prevalente in x con 
inversione di segno in cima 

 
Quinto modo 

Sperimentale: 3,33  Hz Da modello FEM: 3,32 Hz 

 
Torsionale 

 
Torsionale 

 
Il confronto tra le frequenze sperimentali e numeriche ha restituito differenze trascurabili, come si 
può evincere dalla tabella che segue (la media dell’errore percentuale è 0,74%): 
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Confronto frequenze Stato di fatto 
  I II III IV V 

Freq. Sperim (Hz) 1,61 1,67 3,08 3,15 3,33 
Freq. FEM (Hz) 1,62 1,64 3,06 3,14 3,32 

errore % 0,60% 1,80% 0,70% 0,30% 0,30% 
 
La calibrazione del modello FEM è stata effettuata anche tramite il confronto delle tensioni verticali 
dovute al peso proprio, rilevate sperimentalmente con la prova dei martinetti piatti singoli e quelle 
ottenute da modello numerico. 
Anche in questo caso, il risultato sperimentale è coerente con quello ottenuto mediante la 
modellazione FEM. Come si vede dalla figura 3, lo stato tensionale riscontrato nel modello FEM al 
livello E è di 0,42 MPa, come rilevato sperimentalmente dai martinetti piatti (tabella 1). 
Pertanto, si può ritenere che il modello ad elementi finiti, calibrato, sia ben rappresentativo della 
situazione allo stato di fatto del complesso abbaziale. 
 
Per effettuare la modellazione della chiesa e della torre Nolare, si sono utilizzati 501 elementi 
frame e 22617 elementi shell. Ai diversi elementi sono stati assegnati i relativi materiali, desunti 
dalle prove diagnostiche e sperimentali e, ove non disponibili, da letteratura. 
Alle murature sono state attribuite le proprietà meccaniche desunte dalle prove con martinetti piatti.  
  

 
Figura 5: σ22 (in MPa), a livello E. A destra, localizzazione degli sforzi sul prospetto della torre.  
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5. VERIFICHE ALLO STATO DI FATTO 
 

5.1 Verifica a trazione e compressione semplice 
 
Si è eseguita una verifica della muratura allo stato di fatto, utilizzando le combinazioni sismiche, 
modellate come illustrato sopra. 
Si trova che la combinazione sismica in direzione y prevalente (PP+ Ey + 0,3 Ex) fornisce i valori di 
sforzo più sfavorevoli. 
 

 
Figura 6: immagine dall’alto della torre nolare con indicati gli assi x e y utilizzati nella modellazione strutturale 

Emerge inoltre che la zona che risente di più della sollecitazione sismica è, secondo quanto 
riscontrato dal modello FE, il livello sopra nominato “G”, ovvero quello con le aperture a trifora. 
Qui si hanno infatti porzioni di muratura esili e di dimensioni molto ridotte. 
 

 
 

Y 

X 
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Figura 7: σ22 (in MPa) concentrate intorno alle aperture, sul livello F del fusto interno. 

In corrispondenza di questo livello si hanno tensioni di trazione localizzata con picchi di          
0,50 MPa. Ricordando le resistenze di progetto delle murature M1 ed M2: 
 

fdM1= 200 / (2*1,23) = 0,81 N/mm2 

 
fdM2 =320 / (2*1,23) = 1,30 N/mm2 

 
si assume inoltre una resistenza a trazione della muratura M1: 
 

fbtM1 = 0,3 MPa 
 
Dato, quindi, che si hanno picchi di trazione di 0,50 MPa nella zona sopra evidenziata, che 
presenta muratura M1, si ha: 
 

σ22 = 0,50 N/mm2 > 0,3 N/mm2 
 

la verifica a trazione della muratura NON risulta localmente soddisfatta. 
 

Si hanno invece tensioni concentrate di compressione – per la stessa combinazione – alla base 
della torre (muratura M2) con valori fino a 1,20 MPa. Si ha quindi: 
 

σ22 = 1,20 N/mm2 < fd2= 1,30 N/mm2 

 
la verifica a compressione risulta soddisfatta. 
 
  
 



22 
 

 
Figura 8: σ22 (in MPa) di compressione 
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6. PROGETTO DI CONSOLIDAMENTO 
 
Per quanto visto sopra e per le generali condizioni di conservazione della Torre Nolare, si rende 
necessario un intervento di consolidamento per migliorare il comportamento strutturale globale 
del fusto in muratura, intervenendo sulle maggiori criticità evidenziate in fase di analisi. 
La presente proposta vuole conciliare le esigenze strutturali con i criteri di non invasività, 
leggerezza e reversibilità dell’intervento, essenziali per non modificare l’autenticità storico-
architettonica di un monumento così importante.  
La scelta ricade su una struttura interna in cavi di acciaio, che consente di eseguire i lavori di 
consolidamento della torre in tempi rapidi, facilitando la posa all’interno di spazi ridotti. 
È stata pertanto studiata la possibilità di inserire all’interno della torre una leggera struttura in 
acciaio inox, solidale alla muratura, che offra un’azione di confinamento e lavori come una 
mensola reticolare tridimensionale, collaborante con la muratura della torre.  
Si prevedono tre configurazioni geometriche. 
 

• Una prima configurazione prevede di inserire nello spazio interno della torre quattro 
cerchiature metalliche orizzontali, a forma di anello ottagonale, costituite da una coppia di 
barre in acciaio inox con piastre ai vertici dell’ottagono.. Le cerchiature verranno collegate 
tra loro da tre ordini di cavi in acciaio inox disposte in diagonale. Da ogni spigolo partiranno 
pertanto due cavi inclinati fino a raggiungere due spigoli opposti del livello superiore e 
inferiore. Si creerà così un iperboloide parabolico (HYPAR), ossia una sorta di “clessidra” 
composta da cavi inclinati ϕ 18, post tesati a 25 kN (2,5 t).  

• Una seconda configurazione prevede di inserire all’interno della torre cavi disposti con una 
geometria “a spirale”, formanti delle X verticali parallele ed adiacenti al fusto della 
muratura, su tre ordini. Anche in questo caso, ai cavi è imposta una post-tensione di 25 kN.  

• Una terza configurazione prevede l’inserimento di otto cavi verticali anch’essi post-
tensionati a 25 kN, come i precedenti. 

 
Tutti i cavi saranno collegati alla muratura tramite piastre in acciaio inox, presenti a tutti i livelli. 
Oltre agli effetti delle singole configurazioni, sono state verificate anche le combinazioni delle 
soluzioni (1+2), (1+3) e (1+2+3). 
Utilizzando strutture leggere, la rigidezza d’insieme non aumenta in modo rilevante, mantenendo la 
duttilità della struttura, obiettivo verso il quale si vuole tendere con l’intervento proposto. 
I cavi interni sono stati modellati su SAP2000 come aste incernierate agli estremi, a cui è stato 
dato il valore di pretensione tramite strain. 
Il contributo dei cavi sarà quello di legare le murature, soprattutto nelle parti in cui le stesse sono 
più esili, contribuendo ad un comportamento scatolare d’assieme e diminuendo gli sforzi di 
trazione nella muratura. 
Di seguito si analizzano le tre configurazioni. 
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6.1 Prima configurazione: iperboloide parabolico 

 

 
Figura 9: prima soluzione di consolidamento – iperboloide parabolico 

 
Di seguito, si riportano in forma tabellare i primi cinque modi di vibrare: 
 
 Stato di fatto (Hz) Stato di progetto (Hz) 

Primo modo: flessionale 
primario in x 

1,61  1,65 

Secondo modo: flessionale 
secondario in y 

1,64 1,67 

Terzo modo: flessionale 
secondaria in x 

3,06 3,17 

Quarto modo: flessionale 
secondaria in y 

3,15 3,27 

Quinto modo: torsionale 3,32 3,38 

 
La configurazione con iperboloide parabolico (HYPAR) lavora soprattutto a taglio e irrigidisce 
globalmente la struttura, con un incremento in termini di frequenza delle prime cinque forme 
modali.  
Si può inoltre apprezzare, attraverso i contour, la riduzione di sforzo per la combinazione sismica 
in direzione Y prevalente e per la combinazione in SLU vento del fusto di muratura ottagonale 
interno della Ciribiciaccola. I confronti sono eseguiti al livello G, quello caratterizzato dalla 
presenza delle trifore, e, conseguentemente, da un elevato stato di sforzo. 
 

Sismay SLV: σ22 verticali trazione: livello G – elemento 19302 
SDF 0,50 MPa 
SDP 0,22 MPa (-51,2%) 

SLU Vento: σ max trazione: livello G – elemento 19301 
SDF 0,1 MPa 
SDP 0,05 MPa (-50%) 
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Sismay SLV: σ22 verticali (sx: SDF – dx: SDP iperboloide) 

 
SLU Vento: σ princ trazione  

 

 
Dalle immagini si evince un miglioramento del comportamento globale della struttura: i cavi 
sgravano la muratura, riducendone lo stato di sforzo, e favoriscono un comportamento d’insieme.  
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6.2 Seconda configurazione: cavi disposti a doppia spirale 
 

Di seguito, un’immagine della seconda configurazione analizzata: 

 
Figura 10: Seconda configurazione di consolidamento 

Si riportano in forma tabellare i primi cinque modi di vibrare: 
 
 Stato di fatto (Hz) Stato di progetto (Hz) 

Primo modo: flessionale 
primario in x 

1,61  1,64 

Secondo modo: flessionale 
secondario in y 

1,64 1,66 

Terzo modo: flessionale 
secondaria in x 

3,06 3,15 

Quarto modo: flessionale 
secondaria in y 

3,15 3,24 

Quinto modo: torsionale 3,32 3,32 

 
Anche in questo caso, i cavi aumentano la rigidezza dei modi flessionali secondari, come 
dimostrano gli incrementi in termini di frequenza.  
Si può inoltre apprezzare, attraverso i contour, la riduzione di sforzo per la combinazione sismica 
in direzione Y prevalente e per la combinazione in SLU vento del fusto di muratura ottagonale 
interno della Ciribiciaccola. I confronti sono eseguiti al livello G, quello caratterizzato dalla 
presenza delle trifore, e, conseguentemente, da un elevato stato di sforzo. 
 

Sismay SLV: σ22 verticali trazione – livello G – elemento 19302 
SDF 0,50 MPa 
SDP 0,28 MPa (-37,8%) 

SLU Vento: σ max trazione:– livello G – elemento 19301 
SDF 0,1 MPa 
SDP 0,056 MPa (-44%) 
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Sismay SLV: σ22 verticali (sx: SDF – dx: SDP spirale) 

 
SLU Vento: σ princ trazione  

 

 
Dalle immagini si evince un miglioramento del comportamento globale della struttura: i cavi 
sgravano la muratura, riducendone lo stato di sforzo, e permettono un comportamento d’insieme.  
 



28 
 

6.3 Terza configurazione: cavi verticali 
 
Di seguito si fornisce un’immagine della terza configurazione esaminata, con i cavi verticali. In 
questo caso, come prevedibile, le frequenze principali non variano sensibilmente rispetto alla 
condizione non consolidata. 

 
Figura 11: terza opzione di consolidamento 

 Stato di fatto (Hz) Stato di progetto (Hz) 
Primo modo: flessionale 

primario in x 
1,61  1,62 

Secondo modo: flessionale 
secondario in y 

1,64 1,64 

Terzo modo: flessionale 
secondaria in x 

3,06 3,08 

Quarto modo: flessionale 
secondaria in y 

3,15 3,16 

Quinto modo: torsionale 3,32 3,32 

 
I cavi, in questa soluzione, lavorano a trazione e la muratura, in presenza di carico orizzontale, 
risulta sgravata da una parte delle tensioni di trazione, come si può apprezzare dai contour. Si può 
inoltre apprezzare, attraverso i contour, la riduzione di sforzo per la combinazione sismica in 
direzione Y prevalente e per la combinazione in SLU vento del fusto di muratura ottagonale interno 
della ciribiciaccola. I confronti sono eseguiti al livello G, quello caratterizzato dalla presenza delle 
trifore, e, conseguentemente, da un elevato stato di sforzo. 
 

Sismay SLV: σ22 verticali trazione – livello G – elemento 19302 
SDF 0,50 MPa 
SDP 0,40 MPa (-11,1%) 

SLU Vento: σ max trazione:– livello G – elemento 19301 
SDF 0,1 MPa 
SDP 0,08 MPa (-20%) 
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Sismay SLV: σ22 verticali (sx: SDF – dx: SDP verticali) 

 
SLU Vento: σ princ trazione (sx: SDF – dx: SDP verticali) 

 

 
Dalle immagini si evince un miglioramento del comportamento globale della struttura: i cavi 
sgravano la muratura, riducendone lo stato di sforzo, e permettono un comportamento d’insieme.  
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Soluzione mista A: iperboloide + spirale (1+2) 

 
 
Secondo quanto visto fino ad ora la soluzione 1, con iperboloide parabolico (HYPAR) è quella 
maggiormente efficace. Si propongono quindi soluzioni miste, che associano tra loro le differenti 
configurazioni. Si modellano quindi assieme le configurazioni 1 + 2 (iperboloide + spirale) nella 
soluzione mista A, della quale viene proposta l’immagine sottostante. 
 

 
 Figura 12: modellazione dei cavi a spirale + cavi a iperboloide 

 
 Stato di fatto (Hz) Stato di progetto (Hz) 

Primo modo: flessionale 
primario in x 

1,61  1,66 

Secondo modo: flessionale 
secondario in y 

1,64 1,68 

Terzo modo: flessionale 
secondaria in x 

3,06 3,22 

Quarto modo: flessionale 
secondaria in y 

3,15 3,33 

Quinto modo: torsionale 3,32 3,38 

Il risultato in termini di aumento di rigidezza è apprezzabile, in quanto la struttura sfrutta le 
potenzialità offerte dai cavi a iperboloide e da quelli a spirale. Si ha così un aumento in tutte le 
frequenze dei primi 5 modi. Come per i casi precedenti, vengono proposti i contour. 
 

Sismay SLV: σ22 verticali trazione – livello G – elemento 19302 
SDF 0,50 MPa 
SDP 0,11 MPa (-75,6%) 

SLU Vento: σ max trazione: livello G – elemento 19301 
SDF 0,1 MPa 
SDP 0,032 MPa (-68%) 
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Sismay SLV: σ22 verticali (sx: SDF – dx: SDP soluzione mista A) 

 
SLU Vento: σ princ trazione (sx: SDF – dx: SDP soluzione mista A) 

 

 
 
Dalle immagini si evince un miglioramento del comportamento globale della struttura: i cavi 
sgravano la muratura, riducendone lo stato di sforzo, e permettono un comportamento d’insieme. 
Si può inoltre apprezzare una diminuzione anche in termini di spostamento sommitale, in questo 
caso per la combinazione SLU vento: si passa infatti da un valore di 24,38 mm, sul punto più alto 
della guglia sommitale, ad un valore di 23,14 mm, con una diminuzione del 5,1%. 
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SLU Vento: spostamenti sommitali – 
stato di fatto 

SLU Vento: spostamenti sommitali – stato di 
progetto (ip + spir) 
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6.4 Soluzione mista B: iperboloide + cavi verticali (1+3) 
 
Si modella, secondo quanto detto in precedenza, la seconda soluzione mista (soluzione mista B), 
composta dai cavi a iperboloide con i cavi verticali, ossia 1+3. 

 
 

Figura 13: modellazione dei cavi a iperboloide parabolico + cavi verticali  

 
 Stato di fatto (Hz) Stato di progetto (Hz) 

Primo modo: flessionale 
primario in x 1,61 1,65 

Secondo modo: flessionale 
secondario in y 1,64 1,67 

Terzo modo: flessionale 
secondaria in x 3,06 3,19 

Quarto modo: flessionale 
secondaria in y 3,15 3,29 

Quinto modo: torsionale 3,32 3,37 
 
Anche in questo caso, il risultato in termini di aumento di rigidezza è apprezzabile, e, anche se non 
quanto nel caso precedente, si ha un incremento dei valori di frequenza dei primi cinque modi. 
I risultati mostrano anche un’apprezzabile diminuzione dello stato di sforzo del fusto interno della 
ciribiciaccola, come si evince dai contours.  
 

Sismay SLV: σ22 verticali trazione – livello G – elemento 19302 
SDF 0,50 MPa 
SDP 0,19 MPa (-57,8%) 

SLU Vento: σ max trazione: livello G – elemento 19301 
SDF 0,1 MPa 
SDP 0,043 MPa (-57%) 
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Sismay SLV: σ22 verticali (sx: SDF – dx: SDP soluzione mista B) 

 
SLU Vento: σ princ trazione (sx: SDF – dx: SDP soluzione mista B) 

 

 
 
Si può inoltre apprezzare una diminuzione anche in termini di spostamento sommitale, in questo 
caso per la combinazione SLU vento: si passa infatti da un valore di 24,38 mm, sul punto più alto 
della guglia sommitale, ad un valore di 23,36 mm, con una diminuzione del 4,2%. 
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SLU Vento: spostamenti sommitali – stato 
di fatto 

SLU Vento: spostamenti sommitali – stato di 
progetto (ip + ver) 

  
 
 
I risultati numerici sopra rappresentati mostrano la bontà delle soluzioni progettuali modellate. 
Come visto, la soluzione a iperboloide (HYPAR), permette uno sgravio dello stato tensionale 
maggiore, in quanto i cavi, che lavorano come una trave reticolare spaziale, permettono all’esile 
fusto ottagonale in muratura un comportamento d’insieme. Associando l’iperboloide ai cavi a 
spirale, o a quelli verticali, si ottengono risultati migliori. In particolare, la soluzione mista A (cavi a 
iperboloide + cavi a spirale) è risultata essere quella per la quale il modello numerico ha fornito un 
riscontro migliore, in termini di diminuzione dello spostamento sommitale e di riduzione dello stato 
di sforzo. 
 
Si riporta, inoltre, una tabella che presenta il tiro dei cavi nelle differenti configurazioni. 
 

Tiro massimo dei cavi (kN) 
 vento SLU Y sisma SLV X sisma SLV Y 

1 config. 33 42 44 
2 config. 34 42 45 
3 config. 33 39 41 

Soluz. Mista A 33 39 42 
Soluz. Mista B 33 42 45,5 
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6.5 Soluzione mista C: iperboloide + cavi verticali + spirale (1+2+3) 
 
Dai risultati numerici mostrati nelle pagine precedenti, si evince che una configurazione mista “C”, 
con le soluzioni 1+2+3 installate insieme, porta ai risultati migliori, in termini di riduzione di stato di 
sforzo e di spostamento. 

 
Figura 14: modellazione dei cavi a iperboloide parabolico + cavi verticali + cavi spirale (soluzione mista C) 

 Stato di fatto (Hz) Stato di progetto (Hz) 
Primo modo: flessionale 

primario in x 1,61 1,67 

Secondo modo: flessionale 
secondario in y 1,64 1,69 

Terzo modo: flessionale 
secondaria in x 3,06 3,23 

Quarto modo: flessionale 
secondaria in y 3,15 3,35 

Quinto modo: torsionale 3,32 3,37 
 
Si propongono, come per i casi precedenti, i risultati tabellari della soluzione mista. Anche qui, si 
ha una notevole riduzione dello stato di sforzo (-77,8% per il sisma e -70% per il vento). 
 

Sismay SLV: σ22 verticali – livello G – elemento 19302 
SDF 0,50 MPa 
SDP 0,10 MPa (-77,8%) 

SLU Vento: σ max trazione: livello G – elemento 19301 
SDF 0,1 MPa 
SDP 0,03 MPa (-70%) 
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Sismay SLV: σ22 verticali (sx: SDF – dx: SDP soluzione mista C) 

 
SLU Vento: σ princ trazione (sx: SDF – dx: SDP soluzione mista C) 

 

 
 
Si può inoltre apprezzare una diminuzione anche in termini di spostamento sommitale, per la 
combinazione SLU vento: si passa infatti da un valore di 24,38 mm, ad un valore di 22,94 mm, con 
una diminuzione del 6%.  
22,94 X q = 46 mm è accettabile poiché inferiore a H/1000. 
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SLU Vento: spostamenti sommitali – 
stato di fatto 

SLU Vento: spostamenti sommitali – stato di 
progetto (souzione mista C) 

  
 
 
Come ipotizzato, la soluzione mista C, con tutti gli ordini di cavi presenti insieme, è quella che 
permette uno sgravio maggiore della struttura esistente, in termini di sforzi e in termini di 
spostamento. 
Si propongono di seguito alcune verifiche tra stato di fatto e stato di progetto, con la soluzione 
mista C sopra citata. 
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6.6 Verifiche stato di progetto 
 
Si sceglie quindi di verificare la soluzione mista C, con tutti gli ordini di cavi presenti.   
Rispetto allo stato di fatto, che presentava all’SLV tensioni di trazione con picchi localizzati di 0,50 
MPa al livello G, ovvero quello caratterizzato dalla presenza di trifore, lo stato di progetto si 
presenta come nelle immagini che seguono. 

 
Figura 15: Stato di progetto, soluzione mista C, tensioni σ22 di trazione (MPa) 

Come si evince dalla figura soprastante, le tensioni di trazione si riducono a 0,13 MPa, valore 
inferiore alla resistenza a trazione assunta per la muratura M1 di 0,30 MPa. 

Allo stato di progetto, quindi, con la soluzione C ipotizzata, la verifica risulta soddisfatta. 
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6.7 Verifica a pressoflessione 
 
Si verifica la muratura della torre a pressoflessione, nelle due situazioni allo stato di fatto e nella 
situazione consolidata con la soulzione “C”, completa dei tre ordini di controventi. Si sceglie di 
effettuare tale controllo alla base della stessa caratterizzata dai massimi valori di sforzo. 
Vengono verificate così due pareti dell’ottagono di base, una perpendicolare all’asse Y, e l’altra 
perpendicolare a X, considerandone ciascun lato lungo 2,2 metri e spesso 0,8. 
 
 

 
 

Figura 16: sezione di verifica a pressoflessione 

STATO DI FATTO 
 
Si esegue la verifica a pressoflessione nel modo seguente, come prescritto dalla vigente 
normativa: 
 

 
 

dove σ0 = N/(l*t) 
 
l è la lunghezza del paramento murario  
t è lo spessore del paramento murario 
fd è la resistenza di calcolo 

 
Per la faccia XX si estrapolano i seguenti valori, dal modello numerico eseguito:  
 
N = 241 kN 
Med= 131,54 kNm 
Mrd = 230,934 kNm 
 
 
Allo stato di fatto la verifica per la faccia XX è quindi soddisfatta.  
 

N 

x 

y 

XX 

YY 
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Si raffigura di seguito il dominio resistente della sezione. 

 
Per la faccia YY, sempre allo stato di fatto, invece si trovano valori di leggera trazione. 
Per come è strutturata la verifica a pressoflessione, si assume che la muratura non resista a 
trazione.  
Si ha così che la verifica della faccia YY allo stato di fatto NON è soddisfatta. 
 
SITUAZIONE CONSOLIDATA 
 
Allo stato di progetto, invece, si ha che, per la faccia XX, si ottengono valori di: 
 
N = 320 kN  
Med= 132 kNm 
Mrd = 290 kNm 
 
Si ha quindi che la verifica della faccia XX, già soddisfatta nella situazione non consolidata,  
è soddisfatta anche nella situazione di progetto.  
 
Anche per la faccia YY si ottengono valori in compressione, quando allo stato di fatto la muratura 
era in trazione. Associando tale valore al momento nel piano, si ha che la verifica è soddisfatta. 
Di seguito si propone il dominio di resistenza per la faccia YY. 
N = 264 kN  
Med= 50,54 kNm 
Mrd = 249 kNm 

 
 

La soluzione progettuale ipotizzata permette così di ottenere un incremento dello stato di 
compressione nella muratura e di soddisfare la verifica a pressoflessione. 
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6.8 Verifica di resistenza del sistema di consolidamento 
 
SI riportano le verifiche dei trefoli e delle barre di consolidamento previste. 
Si verifica a trazione la sezione più sollecitata nella combinazione più gravosa, secondo normativa 
vigente. 
La resistenza delle barre è la seguente: 
 

 
 

Acciaio AISI 316 trafilato: ftbk > 700 MPa 
Barre M18:   Ares, M18 = 192 mm2 

    FtRd = 97 kN 
 
 
Per la fune fune multitrefolo Φ18 mm, come da scheda tecnica, si ha: 
    Ft = 185 kN 
 
Si considera l’elemento di minor resistenza, ossia la barra: 
 

Ned MAX = 40 kN < Ft,Rd MIN = 97 kN 
 
La verifica risulta pertanto soddisfatta 
 
Da notare che, sebbene in termini di resistenza la fune multi trefolo sia sovradimensionata, si è voluto in ogni 
caso adottare una sezione di fune che presenti anche una buona caratteristica di rigidezza.
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7. CONCLUSIONI 
 
Le indagini diagnostiche effettuate sulla struttura hanno consentito di ottenere parametri meccanici 
della muratura e frequenze di risposta dinamica del comportamento globale della Torre Nolare, utili 
alla calibrazione del Modello ad elementi finiti (FEM), comprendente la chiesa, il chiostro e la 
Ciribiciaccola. 
 
L’analisi dello stato di fatto ha mostrato che l’elemento più vulnerabile del complesso è 
rappresentato dalla Torre Nolare, che presenta alcune criticità dovute alla peculiarità geometrica 
della torre, come l’esilità del fusto in muratura ottagonale, la cui continuità strutturale è interrotta ad 
ogni livello dai diversi ordini di finestre e aperture. Gli sforzi di trazione ottenuti risultano pari a 0,5 
MPa, superiori quindi al valore di resistenza a trazione, assunto pari a 0,30 Mpa.  
Le verifiche allo stato di fatto risultano pertanto NON soddisfatte. 
 
Grazie al modello FEM, si è potuta esaminare anche la situazione allo stato di progetto, 
confrontando 3 differenti configurazioni geometriche di consolidamento, basate sulla posa in opera 
di cavi interni post-tesati a 2,5 tonnellate. Le risposte hanno mostrato la bontà delle proposte 
progettuali, concepite nel rispetto del monumento e secondo i criteri di rimovibilità e minima 
invasività. Esse sono: 
 

- Soluzione 1: cavi interni disposti a formare 3 iperboloidi parabolici 
- Soluzione 2: cavi interni disposti a spirale 
- Soluzione 3: cavi interni verticali 
- Soluzione mista A: 1+2  
- Soluzione mista B: 1+3 
- Soluzione mista C: 1+2+3 

 
Il contributo di ciascuna soluzione è stato valutato rispetto allo stato di fatto, evidenziando le 
riduzioni di sforzo a trazione e di spostamento, in presenza di carichi orizzontali. 
La configurazione con cavi a iperboloide parabolico offre un benefico effetto di resistenza al taglio, 
la configurazione con cavi a doppia spirale offre un contributo resistente alla flessione+torsione, 
mentre i cavi verticali, post-tesati, aumentano la componente di compressione, riducendo le 
trazioni in presenza di flessione. 
 
La soluzione mista C, quella con i tre ordini di cavi presenti (iperboloidi + spirali + verticali ) 
ha mostrato i risultati migliori, in termini di diminuzione dello stato di sforzo e degli 
spostamenti.  
Essa è stata definita in tutti i suoi dettagli esecutivi nelle tavole allegate. 
 
 
Cassina de’Pecchi, 28/06/2019 
 
 
       I progettisti 
 
       Prof. ing. Lorenzo Jurina 
 
       Ing. Edoardo Oliviero Radaelli 
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