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approfondimenti /
/' insights

“Il lavoro della ricerca scientifica ¢ qui inteso
come una rete intricata di attivita pratiche
che fanno presa sul mondo, e non come

la creazione di una serie di assunti teorici
verificati con la semplice osservazione.”

S. Schafter, La fabrique des sciences modernes, Parigi 2014.



Lelaborazione di una strategia adattiva volta alla
preservazione della Cittadella di Alessandria impone
il convolgimento di discipline scientifiche che,
ciascuna all'interno del suo specifico ambito, possano
contibuire a implementare la conoscenza di questo
sistema complesso e articolato. Lo studio della storia,
dell’'uso delle tecniche costruttive e dei materiali

cosi come lo sviluppo delle indagini non invasive
condotte con il georadar, permettono di svelare realta
inattese e capaci di introdurre verso ulteriori livelli di
approfondimento /

/ The development of an adaptive strategy aimed

at preserving the Citadel of Alexandria requires the
involvement of scientific disciplines that can contribute to
implementing the knowledge of this complex and articulated
system. The history of the construction, the materials and
techniques analysis as well as the development of non-
invasive investigations conducted with the georadar, allow
us to reveal unexpected elements capable of introducing
towards further levels of deepening.



l'architettura parlante di una fortezza settecentesca /

Edifici tutti di bella costruzione e voltati alla
prova, che svelano in ogni loro aspetto le
attenzioni e la spesa che i Re di Sardegna
avevano prodigato nelle fortificazioni - il solo
modo che restava loro per ristabilire I'equilibrio
di potenza.'

nou

“Bella costruzione”, “severo ed imponente
stile”, “eleganza”, “euritmia”: nelle parole dei
viaggiatori sette- e ottocenteschi si legge, di
tanto in tanto, oltre all'apprezzamento, un certo
stupore per la qualita dei grandi edifici che si
affacciano sulla piazza d'armi della Cittadella.

Il potere dello Stato di antico regime e la sua
ambizione di controllare lo spazio, in effetti,

si manifestano con grande evidenza nelle
architetture della Cittadella, con risultati che
travalicano i requisiti ‘ordinari’ e i significati

La regolarita, la qualita dei materiali messi in
opera, la chiarezza distributiva e costruttiva sono
effetti visibili delle imponenti risorse economiche
e progettuali investite nel cantiere alessandrino
lungo tutto il XVIII secolo, e di una unita di
intenti la cui ragion d'essere €& politica, oltre
che tecnica. Anche se sappiamo che questa
unita non va idealizzata, e che alla coerenza del
risultato vanno opposti i conflitti, le imperfezioni
e gli incidenti di percorso, € indiscutibile che ad
Alessandria per circa un secolo si sia tentato di
inserire ogni nuovo intervento all'interno di una
visione d'insieme, via via aggiornata, fondata

su programmi di costruzione razionali e guidata
da un’estetica severa, oltre che da un implicito
rapporto con la vicina citta.

E quindi riduttivo considerare gli edifici intorno
alla piazza d'armi esclusivamente alla luce della
loro efficienza funzionale. La disposizione dei
volumi e i severi ed espressivi linguaggi della
decorazione invitano, piuttosto, a collocare la
piazza d'armi e le sue fabbriche a fianco di altre
architetture settecentesche, in cui concreti
obiettivi militari o produttivi si sono sposati con
le forme e i significati propri dell'architettura
pubblica. Le Royal Barracks di Dublino, le
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urbanizzazioni della demi-couronne de Moselle

a Metz e dell’Enclos di Lorient (sede della
compagnia delle Indie orientali) o le saline di Arc-
et-Senans sono alcuni esempi che si potrebbero
affiancare alla piazza d'armi alessandrina: esempi
di come un’architettura del potere costituito
poteva riflettere i modi di funzionamento dello
stato del Settecento ma anche contribuire alle
retoriche che lo sostenevano. Edifici parlanti,
quindi, portatori di messaggi mutevoli a

seconda delle circostanze e del punto di vista
dell'osservatore (civile o militare, cittadino o
forestiero). Come ricorda lo storico Paul Hirst,
«la guerra & anche simbolica, e i simboli incidono
sulla capacita di soldati e civili di combattere »;

e cosi una fortezza non & soltanto una macchina,
ma un luogo, dove i simboli dello stato moderno
si intrecciano, alternando minacce e promesse, in
pace e in guerra.

Quella di Alessandria, dunque, non &
un'architettura della semplificazione, e non
possiamo guardare ad essa soltanto come a un
memoriale di fatti d'arme, bandiere, cannoni e
carceri. Gli edifici tronco-conici, accuratamente
costruiti e sinteticamente decorati, sono

portatori di un messaggio proprio; rispondono

a precise necessita del proprio tempo, segnato
dalla crescente importanza delle infrastrutture
militari, ma si basano anche su gerarchie di

valori complesse e complementari a quelle che
regolano I'architettura civile della citta oltre il
Tanaro. Del resto, la fortezza settecentesca non
pud in nessun modo essere pensata senza la sua
controparte urbana. Si continua oggi a discutere
del rapporto conflittuale tra Alessandria e la ‘sua’
cittadella. Non & questo il luogo per esprimere un
giudizio ma per quanto riguarda il Settecento, va
ricordato che tale rapporto non ¢ stato soltanto
di opposizione, e che le due entita hanno formato
fin dalle origini un insieme bipolare, segnato da
rapporti dinamici e negoziabili.

Edoardo Piccoli
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Il tempo degli ingegneri

La vera potenza di un principe non risiede tanto
nella facilita ch'egli ha di fare delle conquiste,
ma nella difficolta che si ha ad attaccarlo (...) ma
l'ingrandimento degli Stati fa si ch'essi mostrino
nuovi lati da dove possono essere conquistati.

Una nuova malattia si é diffusa in Europa: essa
ha colpito i nostri principi, e fa si che tengano in
servizio un numero esagerato di truppe.

(Montesquieu, Lo spirito delle leggi, 1748, ed. it.
ac.di S. Cotta, 1996)

Il cantiere della nuova Cittadella si sviluppa in
modo graduale e in un tempo lungo, e fin dal
suo awvio nel 1731-1732 ¢é caratterizzato da
sfide, che solo lo strutturato stato amministrativo
settecentesco pud disporsi ad affrontare.
L'Agenzia di fabbriche e fortificazioni, ente
preposto alla gestione delle opere militari e civili
dello Stato sabaudo, da poco ampliato con i
territori orientali di ‘nuovo acquisto’, si € trovata
a coordinare un'attivitd progettuale e logistica

a grandissima scala. La produzione di decine

di milioni di mattoni, I'approvvigionamento di
quantita impressionanti di legna (per i forni

e per le palificate di fondazione), persino la
precettazione di centinaia mastri muratori poco
propensi a lasciare le proprie zone abituali di
lavoro, hanno segnato i primi, intensi decenni di
operazioni ad Alessandria. Un primo progetto
“urbanistico”, di disposizione di nuovi corpi

di fabbrica, tra cui caserme, armerie, edifici di
comando, ¢ forse esistito fin da questa fase,
anche se per una quindicina d'anni dall’avvio dei
lavori all'interno del perimetro si & costruito molto
poco, dato che quasi tutte le energie e le risorse
furono assorbite dalle demolizioni di parte delle
preesistenze e dalla costruzione del sistema
fortificato esterno. | lavori all'interno prenderanno
slancio dopo la pace di Acquisgrana, del 1748,
ed & da questa data, che s'inaugura un periodo
segnato dalla costruzione delle grandi fabbriche
in muratura, adatte a resistere ai bombardamenti,
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Gaetano (?) Quaglia, Carte Corografique des Environs de la Citadelle d’Alexandrie, 1780-1790 circa (AST, Sezioni Riunite, Carte
topografiche e disegni, Ministero della guerra, Tipi Guerra e Marina, Sezione IV, n. 467) // Gaetano (?) Quaglia, Carte Corografique des
Environs de la Citadelle d’Alexandrie, 1780-1790 circa (AST, Sezioni Riunite, Carte topografiche e disegni, Ministero della guerra, Tipi
Guerra e Marina, Sezione IV, n. 467).
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che definiscono ancora oggi il panorama

della cittadella. Dopo un primo, e non felice,
esperimento di costruzione di una caserma “alla
prova”, condotto dall’anziano ingegnere capo
Ignazio Bertola, ad Alessandria si misurera una
nuova generazione di progettisti, piu sicuri nel
sostenere i progetti con un sapere in linea con
I'evoluzione delle scienze europee. Sulla scorta
di un piano generale, che teneva conto delle
necessita della fortezza sia in pace sia in tempo
di guerra, venivano messe in cantiere nuove
caserme, un palazzo di governo e, intorno al
1770, un grandioso ospedale militare, destinato
a rimanere incompiuto. L'architetto Borra, gli
ingegneri Pinto e Papacino d'Antoni sono tra

i registi di questa operazione, che portera la
piazza d'armi a configurarsi quasi come una
place royale, segnata da coerenza e unita, e da
edifici razionalmente distribuiti, robusti, dalle
geometrie semplici e dagli ornati rarefatti®.

Nel frattempo, pero, la cittadella, attraversata
da persone e merci sulla strada per Asti,
continuava a funzionare come un pezzo di

citta, e questo & un altro dato da ricordare,

al pari del lungo periodo di coesistenza tra la
cittadella in costruzione e molti edifici dell’antico
quartiere di Borgoglio, non ancora interamente
demolito. L'andirivieni di viaggiatori e cittadini
che si insinuavano tra gli edifici vecchi e nuovi,
varcavano le porte e attraversavano il ponte
coperto, introduceva nella piazzaforte forme

di vita urbana forse pil vivaci di quanto non
avrebbero auspicato i suoi governatori militari. In
questa connessione tra una citta che continuava
ad esistere, e una cittadella che si dotava di
nuove ambiziose architetture, trova conferma
I'osservazione di Martha Pollak, secondo cui

un po’ dappertutto in Europa, “le Cittadelle
riassumevano la citta, e spesso finivano con
assomigliarle”.

La tentazione della megastruttura

Il periodo francese (1800-1814) costituisce
per I'architettura della cittadella un periodo
di grandi trasformazioni funzionali, ma non di
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tare nella Cittadella d'Aleftandria col n:a}:crfo a coppi softes

disegnatore dell’Azienda fabbriche e fortificazioni, Taglio al traverso della manica paralella a Levante della Fabbrica dello spedale
militare nella Cittadella d’Alessandria col coperto a coppi sostenuto da legnami, circa 1770, dettaglio (Politecnico di Torino, Biblioteca
Centrale d'Architettura “Roberto Gabetti”) / illustrator of the Azienda fabbriche e fortificazioni, Taglio al traverso della manica paralella a
Levante della Fabbrica dello spedale militare nella Cittadella d’Alessandria col coperto a coppi sostenuto da legnami, 1770 about, detail
(Politecnico di Torino, Biblioteca Centrale d’Architettura “Roberto Gabetti").
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forma e linguaggio. Gli ingegneri napoleonici,
educati a considerare la citta di Stato come un
oggetto da progettare nella sua totalita, hanno
riconosciuto la qualita delle realizzazioni del
secondo Settecento, e non hanno esitato, nelle
loro scelte, a porsi in continuita rispetto alle
scelte degli architetti e ingegneri sabaudi. Ne
sono prova i progetti architettonici redatti sotto
il generale Chasseloup, che si riallacciano al
disegno degli edifici preesistenti, completando
le demolizioni degli edifici antichi ancora
all'interno del perimetro, e incrementando le
costruzioni nuove in base a programmi funzionali
che attribuivano alla Cittadella la funzione di
polo logistico. Per questo, si dava il via libera ai
cantieri di nuove armerie, depositi e magazzini (e
si sopprimeva il primitivo progetto di una chiesa
per la guarnigione). Intanto, anche il rapporto
con la citta cambiava: in quegli anni Alessandria
veniva ridisegnata sulla carta in base a un
progetto visionario, e per certi versi delirante,
che prevedeva di ingigantirne a dismisura le
fortificazioni, per costituire una citta-fortezza
imprendibile su entrambi i lati del fiume, con
una “coreografia di fortissimo impatto” (G.
Ratti) per I'ingresso all'lmpero. La citta oltre
Tanaro era quindi interessata da grandiosi
progetti di demolizione-ridisegno-costruzione,
che coinvolgevano le mura e interi quartieri.
Questa ipotesi di una fusione tra fortezza e
nucleo urbano si manifesta in modo tangibile in
alcune realizzazioni all'interno della cittadella. La
cosidetta Sala d'armi, parallelepipedo gigante
posto all'ingresso della fortezza per chi proviene
dalla citta, dotata di immense sale voltate ai primi
due piani e di una spettacolare volta ogivale
che sorregge la copertura a prova di bomba,

€ un prodotto emblematico di questi anni, e
resta la testimonianza piu eloquente del salto

di scala tentato ad Alessandria dalla nuova
amministrazione imperiale.

Il ripiegamento all'interno del recinto

Dopo la restaurazione, I'abbandono dei
grandiosi progetti napoleonici indurra a una
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disegnatore del Genio francese, Elévation latérale du Batiment des Vivres de la Citadelle, 1811, particolare (Roma, ISCAG, Edifici
Militari, XX-C, 1476/04) // French draftsman of the Génie militaire, E/évation latérale du Batiment des Vivres de la Citadelle, 1811, detail
(Rome, ISCAG, Edifici Militari, XX-C, 1476/04).
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graduale conferma della sola vocazione logistica
della cittadella, ma anche a un progressivo

suo isolamento rispetto alla citta. Con il
ridimensionamento del suo valore simbolico,

si imporra una tendenza all'intervento edilizio
estemporaneo, non piu verificato alla luce di un
disegno generale. E dagli anni trenta dell'800,
insomma, e non prima, che l'interno della cittadella
puo essere considerato come un recinto ‘soltanto’
di uso militare, via via pit indifferente alle vicende
della vicino centro urbano.

Ridotta a materia amministrativa, la progettazione
e gestione delle costruzioni interne al perimetro
esagonale sara subordinata a logiche di
manutenzione, adeguamento impiantistico o
idraulico, incremento degli spazi coperti, ma

non piti di immagine pubblica. E infatti inutile
cercare di ricondurre alla logica unitaria che
aveva fino ad allora informato la progettazione
dell'interno del perimetro, gli edifici aggiunti o
costruiti dagli anni 1830 e fino alla dismissione
del complesso. Sono corpi di fabbrica, quelli
otto- e novecenteschi rimasti in piedi (non poche
sono state le demolizioni*), che compongono
un'antologia dei modi con cui, per un po’ pit

di un secolo, gli uffici tecnici dell'esercito sono
intervenuti a risolvere singoli problemi: per lo pit
in fretta, economicamente e con i materiali e le
tecniche piu facilmente a portata di mano.

Basta pensare ai magazzini ottocenteschi

del Genio, un edificio elegante ma fragile,

oggi in stato di crollo, e al deposito dietro al

S. Tommaso, ancora portatore di un ordine
urbanistico residuale, ma non piu di un
linguaggio mimetico rispetto alle preesistenze.
Le murature di questi due edifici, del resto,

al confronto con gli edifici ‘alla prova’ del
Settecento, sembrano fogli di carta. E non
mancano oggetti ancora pitl fuori luogo, come il
villino della centrale radio in posizione decentrata
sull'angolo della piazza d'armi: imitazione, ironica
suo malgrado, di una residenza borghese. O
ancora, la serie di capannoni autarchici realizzati
intorno al 1940 (tra cui un “capannone tipo
autarchico binato”): architetture industriali, piu
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disegnatore piemontese, Pianta dimostrativa del nuovo magazzino destinato per ricovero dei Legnami di R.a Spettanza, ed oggetti
varj ad uso dell’Arma del Genio [...], 21 dicembre 1837, (Roma, ISCAG, Edifici Militari, XX-C, 1462) /
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che ‘militari’ in senso lato, e testimonianze ormai
fragili delle interessanti sperimentazioni edilizie
di quegli anni. Si imporranno, a breve, scelte
delicate nei confronti di queste costruzioni,
singolari combinazioni di murature tradizionali e
materiali sperimentali, tutte in condizioni precarie
di conservazione.

Una fortificazione ‘non piu necessaria’

Il ruolo marginale e il fardello economico
crescente della Cittadella, la cui dismissione
dall'uso militare e divenuta definitiva soltanto

nel 2007, hanno segnato gli eventi degli ultimi
decenni. La dismissione cosi tardiva non ha
innescato i meccanismi di collocazione sul
mercato immobiliare e trasformazione di altre
Piazze militari, fagocitate senza difficolta

dalla crescita delle citta del Novecento. La
cittadella siede placidamente, ora, a fianco di
una shrinking city del ventunesimo secolo. Una
contropartita positiva di questo scenario, & stato
il mantenimento delle strutture in condizioni
vicine a quelle originarie, e all'interno di un
paesaggio rinaturalizzato, addirittura rigoglioso.
La smilitarizzazione non ha trasformato in modo
irreversibile il nucleo patrimoniale all'interno
dell'esagono, se non per I'avvenuta erosione

o distruzione delle architetture pit fragili, il che
ha evidenziato per contrasto la robustezza di
quelle piu antiche (che sono tuttavia colpite

da dissesti puntuali). Soltanto cié che non &
corazzato sta decadendo molto rapidamente: ed
€ emblematico, in questo senso, il collasso delle
strutture leggere aggiunte nel XIX secolo alle
caserme “alla prova” di S. Carlo e S. Tommaso. E
in corso, insomma, un processo quasi darwiniano
di sopravvivenza di fronte all’abbandono. La
parola ora va alle nuove istituzioni che della
cittadella si sono fatte carico, e alla citta; anche
perché la tutela del patrimonio culturale non &
un optional, e la selezione naturale non pare

un criterio opportuno di selezione del valore
patrimoniale; a meno di non ipotizzare un futuro
paesaggio memoriale di gusto piranesiano, tutto
di rovine e vegetazione /
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' BRTo, Saluzzo 745, Mémoire Etat estimatifs et dessins des
fortifications exécutées a Alexandrie selon le tracé du S. G.e
Comte Chasseloup adopté pour la place d’Alexandrie, 1810:
“Dans l'intérieur de la Citadelle il existait des Casernes, un Pavillon
d'Officiers et un hopital non terminé tous les batimens d'une belle
construction, et voGtés a I'épreuve, décelaient par tout les soins,
et la dépense que les Rois de Sardaigne prodiguaient dans les
fortifications, seul moyen qui leur restait de rétablir I'équilibre

de puissance!” Altrove, Chasseloup conferma e rilancia: “cette
Citadelle & déja trois magnifiques batiments vodtés” (cit. in A.
Barghini, Une grande place de dépét. Progetti e realizzazioni
1799-1814, in A. Marotta (a cura di), La Cittadella di Alessandria,
una fortezza per il territorio dal Settecento all'Unita, Cassa di
Risparmio di Alessandria, Alessandria 1991, pp. 85-99, p. 88)

e ancora ribadisce, in un momento di pieno sviluppo dei cantieri
(1808), che i nuovi edifici in costruzione, edificati sul modello

di quelli preesistenti, sono “d'une architecture, pure, simple,

male et vraiment militaire” (ibidem, p. 93). Sull'architettura della
cittadella, cf. i saggi in A Marotta, La cittadella di Alessandria,

op. cit; G. Cerino Badone, Sulla Strada di Fiandra. Storia della
Cittadella di Alessandria (1659-1859), FAI, Alessandria 2014; E.
Piccoli, C. Tocci, E. Zanet, R. Caterino, Building on water and the
Modern State. Eighteenth century foundation techniques in the
fortifications of Alessandria, in J.W.P. Campbell et alii (a cura di),
Water, Doors and Buildings. Studies in the History of Construction,
Proceedings of the Sixth Conference of the Construction History
Society (Cambridge, 5-7 aprile 2019), Cambridge 2019, pp. 358-373.
2 Cosi si esprimeva una commissione del Genio italiano nel
1864-1865, nel corso dellesame di alcuni progetti per l'interno del
perimetro della Cittadella (ISCAG, Archivio storico).

% Sulla decorazione degli edifici di Alessandria vi sarebbe molto
da dire: ci limitiamo qui a notare che Borra accantona il linguaggio
decorativo, insieme ridondante e letterale, dei militari seicenteschi
- ancora nelle corde di Bertola -, fatto di palle di cannone, colonne-
affusto e pesanti bugnati, per rivolgersi a una decorazione sintetica
e quasi astratta, enfatizzata dalla “bellezza positiva” di un materiale
perfettamente messo in opera.

* Le foto aeree della seconda guerra mondiale consentono di
mappare le permanenze e le demolizioni (e i danneggiamenti dei
bombardamenti) per gli edifici costruiti fino al 1945.

eur de \a C\hdeHe il existait des C sernes, un Pavillon
d'Officiers et un hopital non terminé tous les batimens d'une belle
construction, et voGtés a I'épreuve, déc ar tout les soins,
et la dépense que les Rois de Sard aient dans les
fortifications, seul moyen qui leur re blir 'équilibre de
puissance! F\ ewhere, Chasseloup confirms and raises the bar:

lessandria, una
Cassa di Risparmio
) again, at a
vhen const'uchon work was in full swing (1808), he stressed
new buildings under construction, built on the model of

the existing ones, were ‘d'une architecture, pure, simple, male et
vraiment militaire’ (ibid,, pg. 93). On the Citadel's archite
the essays in A. Marotta, La cittadella di Alessa
Cerino Badone, Sulla Strada di Fiandra. Sto
Ale. ia (1559-1859), FAl, Alessandria 90 4; F Pi
To(c E. Zanet, R. Caterino, B

ampbell et alii (ed.), W/
y of Construction, Proceedings
Conference of the Construction History Society
(Cambridge, 5-7 April 2019), Cambridge 2019, pp. 358-373
This was the opinion of a commission of Italian Civil Engineers
in 1864-1865, on examining some designs for the interior ¢
Cittadella perimeter (ISCAG, Historical Archives)
> There is much to be \,a\d about the decoration of the buildings
in Alessandria. Here, we will only note that Borra set aside the
decorative language of the 17th-century military, redundant and
he same time (which was still in Bertola’s vein) made
of cannonballs, shaft columns and he hlars, to turn to a
synthetic, almost abstract decoration, umphasw sed by the “positive
y a perfectly executed material.
* World War Il aerial photographs make it possible to map
the continuity and demolition (and bomb damage) of buildings
constructed up to 1945
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fabbriche a resistenza di bomba /

Due sono le maniere di impedire, che l'urto delle
bombe non produca effetti perniciosi in una
fabbrica. La prima di quelle maniere consiste
nell’ accrescere la grossezza della volta, e la
resistenza de’ pié dritti (§. 192) affine di dare

in tal guisa maggior confidenza alla fabbrica; e
si pratica la seconda maniera col sovrapporre
alla volta una quantita di terra stacciata, e

ben battuta, imperciocché, qualora la terra
sovrapposta alla volta é in altezza di piedi 2 "2 in
3, l'urto della bomba s’ammortisce in quella terra,
e la fabbrica ne prova una scossa molto minore.!
(Alessandro Vittorio Papacino d'Antoni)

Gli edifici interni alla fortificazione alessandrina,
costruiti tra il 1740 e il 1820, sono
stringentemente definiti nella loro sostanza
costruttiva, oltre che nella loro immagine
architettonica, dalla funzione che ad essi era
richiesta, ovvero quella di resistere all'urto delle
bombe senza essere né rovesciati né perforati e,
alla quale ci si riferisce definendo gli edifici stessi
“alla prova”.

Indipendentemente dal modo in cui tale
essenziale requisito viene conseguito —
opponendosi all'impatto dei proiettili con

la impenetrabilita di una apparecchiatura

di straordinaria tenacia (nella quale le volte
sommitali sono coperte da un massiccio murario
il cui estradosso inclinato realizza direttamente
le falde di copertura); oppure smorzandone gli
effetti grazie alla cedevolezza di un ricoprimento
temporaneo di terra (sovrapposto alle volte

in occasione degli assedi) — esso comporta
I'adozione di spessori murari eccezionali e il
ricorso ad apparecchi costruttivi e modalita
tecniche di assemblaggio peculiari.

Questi aspetti, benché coerenti con un
consolidato quadro interpretativo delle costruzioni
murarie storiche, introducono alcuni elementi di
differenza che meritano di essere precisati.

La qualita di un edificio murario ben costruito,

o pill propriamente eseguito a regola d'arte,
risiede nella corretta organizzazione complessiva
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— l'impianto strutturale, o maglia muraria — dei
singoli elementi che lo compongono e, nella
efficienza statica di ognuno di essi e delle loro
reciproche connessioni.

Un impianto strutturale ben concepito

e realizzato, impostato su una rigorosa
strutturazione della maglia muraria, costituisce
il primo ed essenziale requisito di qualunque
edificio storico. La sua importanza é esaltata,
ad Alessandria, dalla necessita di realizzare
“fabbriche a resistenza di bomba” poiché
governa una delle due condizioni dalle quali la
resistenza stessa dipende, vale a dire la stabilita
d’assieme nei confronti delle scosse e delle
spinte generate dall'urto?.

Limpianto strutturale degli edifici della Cittadella
& impeccabilmente riferibile alla classica
organizzazione a maglia chiusa, con un doppio
ordine di pareti mutuamente ortogonali aventi luci
libere commisurate al loro spessore. Laddove,
per esigenze funzionali, erano richiesti corpi di
fabbrica completamente passanti, ovvero del
tutto privi di pareti di telaio (trasversali), come
nelle due maniche destinate nel S. Michele a
ospitare le camerate dell'ospedale, I'irregolarita
della maglia viene compensata dalla presenza
di poderose lesene che contraffortano le pareti
di facciata definendone al contempo il partito
architettonico (figura 1). Fanno eccezione le
fabbriche realizzate nel periodo napoleonico,
come l'arsenale o I'edificio dei forni, con i

loro spazi continui scanditi all'interno solo

dalla presenza di pilastri isolati, sui quali non

a caso sono state operate delle correzioni
immediatamente dopo la loro costruzione.

La seconda condizione richiesta alle fabbriche
alla prova, e cioé la impenetrabilita del materiale,
chiama invece in causa la qualita degli elementi
costruttivi®, per i quali il discorso € piu articolato.
La lettura delle Istruzioni generali di Giuseppe
Ignazio Bertola* non lascia dubbio sul fatto

che I'immagine laterizia della Cittadella non
rappresenti un fatto semplicemente epidermico
e corrisponda alla vera sostanza costruttiva

Cesare Tocci
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non solo del perimetro bastionato ma anche
delle imponenti caserme edificate al suo

interno. “Muraglie” di grande spessore, che
arrivano a misurare nelle pareti perimetrali quasi
due metri, sono interamente realizzate, dalla
cortina al nucleo interno, di mattoni: riservando

i mattoni nuovi (ben cotti, le mezzanelle) alle
pareti perimetrali e alle volte sommitali che
devono opporsi all'urto delle bombe, e i mattoni
di recupero — derivanti dalla demolizione del
vecchio Bergoglio e per i quali nelle Istruzioni

si prescrivono severe regole di riutilizzazione,
prevedendo la loro completa pulitura da residui
del vecchio legante e I'accatastamento ordinato
in zone del cantiere a cid appositamente
deputate — alle pareti interne (figura 2).

Le regole da osservare per la costruzione delle
muraglie sono condensate in poche stringenti
prescrizioni nelle quali non ¢ difficile riconoscere
i due principali obiettivi della classica regola
dell'arte muraria: il monolitismo della tessitura,
garantito dalla semplice disposizione alternata
degli elementi (“Si murera ben intrecciato tanto
in copertina, che in dentro; accioché le muraglie
restino ben legate ed inchiavate ..."; Istruzioni,
punto 59), e l'orizzontalita dei ricorsi (“... corso
per corso si distenderanno le dovute lacinate,

e si murera sottilmente in calcina ..."; Istruzioni,
punto 60).

Alla corretta disposizione degli elementi si
aggiunge pero, nella Cittadella, la straordinaria
qualita del legante la cui “tenacita” (cosi &
chiamata nelle fonti settecentesche la resistenza
a trazione), associata allo spessore poderoso
delle strutture (di elevazione e voltate), trasforma
I'assemblaggio intrinsecamente discontinuo
dell'opera muraria tradizionale, monolitica per
virtt di apparecchio, in una materia continua e
tenace, come scavata in una roccia omogenea.

| valori di resistenza a trazione®, variabili da 0.15
a 0.30 MPa, sono davvero sorprendenti e tali da
consentire comportamenti paragonabili a quelli
della migliore concrezione romana: i monconi

in aggetto di molti ruderi di volte romane, il cui
equilibrio non si potrebbe spiegare prescindendo
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1. pianta del quartiere San Michele, inizio Ottocento (Roma, ISCAG, Edifici Militari, XX-F, 1442/01) // Plan of the San Michele barracks,
early 19th-century (Roma, ISCAG, Edifici Militari, XX-F, 1442/01).
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dalla resistenza a trazione del materiale, sono
straordinariamente simili ad alcuni resti del forte
della Brunetta, in Val di Susa — per restare a

un esempio che ha fortissime analogie con le
murature della Cittadella — o a frammenti delle
stesse murature alessandrine (figura 3).

La stessa regola costruttiva presiede alla
realizzazione delle volte alla prova che, con le
loro poderose ghiere da sei a sette teste di
spessore, sembrano riassumere nella maniera
pit convincente la sensazionale (e solo
apparentemente paradossale) affermazione

di Vittone: “Le volte sono muri arcuati, li quali
spiccandosi dai muri dritti, ... si stendono a
coprire col proprio corpo i vani esistenti tra
essi"®, Affermazione che le stesse modalita di
connessione delle volte con i muri di spiccato
rafforzano. Le volte alla prova si possono
realmente considerare come la prosecuzione,
su superfici non pil verticali, delle pareti di
elevazione, sotto diversi riguardi (che, per
inciso, corrispondono ad altrettante differenze
con le volte ordinarie): innanzitutto perché di
spessore confrontabile, in secondo luogo per

la realizzazione contestuale dei due apparecchi
murari, infine per le specifiche modalita
costruttive — che si possono ad esempio
rilevare nel quartiere S. Michele, sotto I'intonaco
scrostato di alcune camerate — in virtl delle
quali & di fatto impossibile distinguere i diversi
elementi e, pareti e volte realizzano una “massa
coniata e gettata” (& Iimmagine con cui Leandro
Caselli descrive archi e pennacchi della cupola
di San Gaudenzio). (figura 4)

Le volte intermedie sono invece volte ordinarie a
due teste realizzate, al pari dei muri interni, con
“mattoni vecchi” e per esse & evidente il ricorso
a una modalita di connessione sistematicamente
rilevabile nelle fabbriche murarie storiche
consistente nel predisporre sulle pareti di
elevazione, durante la costruzione, le sedi che
ospiteranno le imposte delle volte, in aggetto

o incassate, e nel costruire le volte stesse solo
quando l'altezza dell'edificio & tale da opporsi, in
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2. tessiture laterizie a tutto spessore visibili in corrispondenza delle morse di attesa delle pareti longitudinali interne ed esterne, nella
manica Est del San Michele rimasta incompiuta // Full-thickness brickworks visible on the toothings for the internal and external
longitudinal walls, in the unfinished east wing of the San Michele barracks. 8. la concrezione laterizia in un frammento murario, dietro

il quartiere San Carlo // the brick opus caementicium in a wall fragment, behind the San Carlo barracks. 4. continuita delle tessiture
murarie della volta alla prova e della parete esterna, in corrispondenza dello stipite di una finestra nella manica Nord-Est del San Michele
// Continuity of the masonry work of the bomb-proof vault and the external wall at a window's jamb in the North-East wing of the San
Michele barracks. 5. sede per I'imposta di una volta ordinaria a due teste, visibile in corrispondenza di una lunetta, nell'interrato del
quartiere S. Carlo // housing for a one-brick common vault's impost, visible at a lunette, in the basement of the San Carlo barracks.
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“radiciamenti”: elementi lignei immersi nelle pareti perimetrali e di spina, giuntati con piatti metallici, e vincolati alle pareti
ortogonali con ancoraggi metallici // “radiciamenti”: wooden elements embedded in perimeter and spine walls, joined to
each other with metal strips and restrained to the side walls with metal anchors.

catene: barre metalliche con ancoraggi terminali incassati nelle pareti // tie-rods: metal bars with side anchors housed in
walls' recessed.

6. I'organismo strutturale del quartiere San Tommaso con il suo sistema di connessioni, radiciamenti lignei e catene metalliche (disegno
di A. Rossi) / the overall structural body of the San Tommaso barracks with its system of connections — wooden radiciamenti and iron
tie-rods (drawing by A. Rossi).
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virtu del proprio peso, alla loro spinta (figura 5).

Nonostante la continuita delle membrature
garantita dalla qualita costruttiva dei materiali e
dalle modalita tecniche del loro assemblaggio,
le caserme della Cittadella sono comunque
dotate di dispositivi di connessione aggiuntivi,
rilevabili direttamente negli edifici o desumibili
dalle fonti d’archivio, che esprimono in maniera
quasi paradigmatica una idea di fabbrica
muraria in cui il primo e pit importante requisito
costruttivo e strutturale risiede nella possibilita
di esibire un funzionamento unitario; idea

tanto piu interessante quanto diversa sembra

la concezione delle poderose murature della
Cittadella rispetto a quelle ordinarie. Questi
dispositivi di connessione consistono innanzitutto
in elementi lignei (radiciamenti, secondo una
terminologia posteriore) immersi nelle murature
all'atto costruttivo in modo da collegare i diversi
ordini di pareti ortogonali e realizzare cio che,
nell'ideale pseudo-gotico dell’Alberti, erano i
“nervi e legamenti” capaci di assicurare che tutti
gli elementi potessero “prestarsi un reciproco
soccorso”, per usare questa volta le evocative
(ma precise) parole di Rondelet.

Prescritti nelle Istruzioni di Bertola del 1749

(& il “telaro da formarsi tanto di longo che di
traverso con grosse radici di rovere rosso"’) per
il quartiere S. Tommaso, dove sono presenti alle
quote del primo piano e del cornicione, per tutte
le pareti perimetrali e le pareti interne longitudinali
(figura 6), i radiciamenti sono confermati nelle
Istruzioni successive anche per i quartieri S.
Carlo e S. Michele (sicuramente alla quota del
comnicione, per tutte le pareti perimetrali).

Il “telaro” di Bertola & elementare nella
concezione ma la sua esecuzione a regola
d'arte & a tal punto raffinata da destare lo
stupore degli osservatori moderni, abituati a
materiali e tecniche sempre piu sofisticati ma
sostanzialmente estranei al saper fare artigianale
del cantiere storico che nulla lascia al caso: non
il modo in cui i legni sono giuntati tra loro, non il
loro ancoraggio terminale, non la loro sostituzione
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7. confronto tra i sistemi di fondazione di Bertola e Borra (disegno di E. Zanet) // comparison of the Bertola and Borra foundation

systems (drawing by E. Zanet).
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con elementi metallici in corrispondenza
dell'attraversamento delle canne fumarie.

Il sistema di connessione & poi completato dai
tradizionali incatenamenti metallici, immersi nelle
volte o visibili alle reni, tanto raffinati in alcune
soluzioni costruttive, come le perfette giunzioni
intermedie con chiodi fermati mediante caviglie
ribattute, quanto accuratamente posizionati per
non precludere la possibilita di soppalcare le
grandi sale voltate in occasione degli assedi.

Limportanza delle connessioni, all'interno di
fabbriche nelle quali la continuita e omogeneita
della compagine costruttiva & funzionale a
garantire la sopravvivenza alle sollecitazioni
dinamiche prodotte dall'urto delle bombe, si pud
rileggere anche a livello delle fondazioni dove

il sistema dei “pilottaggi” — fondazioni su pali
infissi nel terreno “leggero” (cosi & chiamato nelle
fonti d'archivio il suolo cedevole in prossimita

del Tanaro) — estende all'attacco a terra delle
fabbriche la stessa logica dei radiciamenti usati
per le parti in elevato e sembra una trasposizione,
in questo caso davvero letterale, della metafora
naturalistica di Scamozzi che paragonava le
palificate alle radici, appunto, degli alberi.

Per gli edifici interni al perimetro fortificato

sono stati riconosciuti due diversi sistemi

di fondazione su pali. Il primo, descritto

nelle Istruzioni generali di Bertola del 1732

e sostanzialmente riferibile alle classiche

regole dimensionali e costruttive dei Trattati
storici (Vitruvio, Alberti, Palladio) — in tema di
snellezza (1/12) e interasse (almeno 2 diametri)
dei pali e rapporto tra lunghezza dei pali e
altezza dell’edificio (1/8) —, venne adottato nel
quartiere S. Tommaso e riproposto, con varianti
inessenziali (relative solo alla maggior lunghezza
dei pali), nel S. Michele; il secondo, ideato da
Giovanni Battista Borra e finalizzato a ottenere
una maggiore condensazione del terreno (“che si
fa colla molteplicita de’ pali”), molto piu articolato
del precedente, venne adottato nel S. Carlo e
nel palazzo del Governatore (figura 7).
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8. una delle perizie redatte in occasione del dibattito sulla miglior forma da assegnare alle volte alla prova (AST, Sezione Corte, Materie

Militari, Imprese, m. 13) // one of the reports drawn up during the debate on the best form of bomb-proof vaults (AST, Sezione Corte,
Materie Militari, Imprese, m. 13).
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Il passaggio dal primo al secondo sistema di
fondazione (che ¢ stato possibile ricostruire
esclusivamente sulla base delle fonti
archivistiche) si colloca in un momento cruciale
per la storia della Cittadella.

Nell'ottobre del 1756, un cedimento fondale
verificatosi nel quartiere S. Tommaso, ancora
oggi perfettamente riconoscibile con chiarezza
da manuale, innesco il processo che porto alla
modifica del sistema di pilottaggio proposto da
Bertola in favore del nuovo sistema di Borra®.
Qualche mese prima, tra giugno e luglio, si era
svolta una interessante disputa scientifica sulla
miglior forma da assegnare alle volte alla prova,
con la scelta finale di un profilo a sesto ellittico
rialzato (ovvero con |'asse maggiore dell'ellisse
disposto verticalmente) che venne adottato gia
nel quartiere S. Tommaso (interrompendo il profilo
circolare appena impostato) e riproposto, con
qualche ripensamento, nei quartieri successivi, a
partire da quello di S. Carlo®. (figura 8)

Le due vicende vanno lette all'interno di

un generale processo di riassetto di ruoli

e ridefinizione delle strategie conseguenti

alla morte di Bertola, avvenuta nel 1755, e
testimoniano al contempo di un mutato clima
nell'approccio alla progettazione.

A meta Settecento i tempi erano ormai maturi per
un pit intimo coinvolgimento delle competenze
statiche nella progettazione architettonica. E

se per le fondazioni questo coinvolgimento non
poteva, realisticamente, andare oltre una pur
netta affermazione del ruolo imprescindibile della
sperimentazione sul campo per la calibrazione
delle caratteristiche tecniche e dimensionali dei
pilottaggi, per le volte alla prova esso raggiunse
livelli di straordinaria modernita.

Le argomentazioni emerse in occasione della
disputa sul miglior profilo delle volte e i riferimenti
alla letteratura scientifica dell’epoca dimostrano
infatti come nel dimensionamento delle strutture
murarie della Cittadella si sia fatto esplicitamente
ricorso (tra le prime volte nella storia
dell’architettura) a criteri di verifica strutturale,
riconducibili non solo ai consolidati modelli di
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De La Hire e Bélidor™ sulla statica degli archi
(cid che sarebbe gia di per sé interessante) ma
anche ai recenti sviluppi della balistica, scienza
nata proprio alla meta del secolo''.

Le volte a prova di bomba e i loro sostegni
furono ‘calcolati’ su basi rigorosamente
scientifiche, come dimostra la sorprendente
coincidenza delle dimensioni delle sezioni
trasversali dei quartieri S. Tommaso e S. Carlo
con i valori dell’esempio riportato nell’Architettura
Militare'? di Alessandro Vittorio Papacino
d'Antoni, non a caso uno dei protagonisti della
disputa di meta secolo /

' AV. Papacino d'Antoni, DellArchitettura Militare per le Regie
Scuole Teoriche d'Artiglieria, e Fortificazione, 6 vol. [il vol. 2, 1779, &
di I.A. Bozzolino), Stamperia Reale, Torino 1759-1781. La citazione
einvol. |, p. 203.

2 Ibidem, Lib. V, p. 206: “Che le muraglie, le quali sostengono le
volte, siano sode a segno tale, che nelle scosse prodotte dagli urti i
piu violenti la fabbrica non precipiti, né si fessuri".

3 Ibiden: “Che le volte siano impenetrabili alla bomba, cioe a dire
che non possano mai essere da quella perforate, né fessurate”.

* Istruzioni da applicarsi nella condotta delli travagli che si devono
mandare in esecuzione nellanno corrente 1732 a beneficio delle
Fortificazioni di Alessandiria, Giuseppe Ignazio Bertola, 7 maggio 1732.
5 Estese campagne sperimentali sulla resistenza delle malte sono
riportate in Papacino d'Antoni, Dell’Architettura Militare ..., op. cit.
vol. 5, parte Il

5 B. Vittone, /struzioni elementari per l'indirizzo dei giovani allo
studio dell'architettura civile, Lugano 1760.

7 Istruzioni per i travagli da farsi alla Cittadella del Borgo d/Alessandria
nellanno 1749, Giuseppe Ignazio Bertola, 20 marzo 1749.

& Una discussione dettagliata dei sistemi di fondazione e della
vicenda che dal sistema di Bertola condusse a quello di Borra &
contenuta in: E. Piccoli, C. Tocci, E. Zanet, R. Caterino, Building

on water and the Modern State. Eighteenth century foundation
techniques in the fortifications of Alessandria, in JW.P. Campbell
et alii (a cura di), Water, Doors and Buildings. Studies in the
History of Construction, Proceedings of the Sixth Conference of
the Construction History Society (Cambridge, 5-7 aprile 2019),
Cambridge 2019, pp. 368-373.

9 |l dibattito sul profilo da assegnare alle volte alla prova &
ricostruito in: E. Piccoli & C. Tocci, A prova di bomba. Ingegner,
architetti e teorie sulle volte in un cantiere militare di meta
Settecento, ArcHistoR, anno VI (2019), 12.

1 P, De La Hire, Sur la construction des voutes dans les edifices,
in Histoire de 'Académie Royale des Sciences, Année MDCCXIL.
Avec les Mémoires de Mathématique & de Physique, pour la méme
Année, Imprimerie Royale, Paris 1731, pp. 69-77.

"' B. Robins, New Principles of Gunnery: Containing the
Determination of the Force of Gun-powder, and an Investigation
of the Difference in the Resisting Power of the Air to Swift and
Slow Motions. With Several Other Tracts on the Improvement of
Practical Gunnery, Nourse, London 1742.

2 Papacino d'Antoni, Dell Architettura Militare ..., op.cit, Libro |, p. 208.
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indagini geofisiche-archeologia preventiva /

L'obiettivo della ricerca & stato rilevare strutture,
o indizi di strutture sepolte, ascrivibili a edifici

o manufatti del preesistente rione Bergoglio
sotto la attuale Cittadella di Alessandria.

Per raggiungerlo, si & scelto di effettuare un
rilievo georadar che interessasse I'area della
Piazza d'Armi compresa dall'alberata interna
circondante la piazza stessa. Secondo una
possibile ricostruzione proposta da E. Piccoli et
al., 2018, (E. Piccoli, C. Tocci et al.: Cittadella
di Alessandria. Storia dell'architettura e della
costruzione. Relazione intermedia, luglio 2018)
al di sotto dell'area scelta dovrebbero esserci
tracce di mura esterne ed interne di alcuni edifici
del Bergoglio (fig. 1).

L'estensione delle aree da investigare, e
I'apparecchiatura scelta all'inizio della campagna,
hanno reso necessario I'accesso al sito in giorni
diversi. Nel complesso sono state effettuate 7
campagne di misura in un arco temporale che
va dal maggio 2018 all'ottobre 2020. Il cambio
di condizioni fisiche del suolo, dovuto ad eventi
meteorologici intercorsi tra un accesso ed il
successivo ha variato la risposta del georadar.
Questa condizione, pur rendendo leggibili

le aree acquisite in ogni campagna, non ha
permesso una rappresentazione ed una lettura
uniforme del complesso dei dati relativi a tutte
le campagne. Per questa ragione, si & effettuata
una campagna definitiva nell'ottobre del 2020
con un’apparecchiatura acquisita appositamente,
che consentisse I'acquisizione dei dati su tutta
I'area in una sola giornata, limitando al massimo
la variabilita delle condizioni del suolo. In questo
lavoro sono illustrati procedimenti e risultati
relativi a quest’ultima campagna.

Le ricerche, sulla base della semplicita di
esecuzione e delle ipotesi storiche, si sono
concentrate sul piazzale (rettangolo bordato in
rosso) e su un’area contigua al recinto giochi
(rettangolo bordato in blu), come schematizzato
in figura 2.
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sottosuolo // underground

Luigi Sambuelli, Chiara Colombero, Diego Franco

1. E. Piccoli, C. Tocci et al.: Cittadella di Alessandria. Storia dell’architettura e della costruzione. Relazione intermedia, luglio 2018. A
sinistra, Tav.4.3|a, a destra Tav. 4.3|d. Secondo la sovrapposizione spaziale proposta, il riquadro blu definirebbe I'area maggiore scansita
con il GPR // E. Piccoli, C. Tocci et al.: Cittadella di Alessandria. Storia dell’architettura e della costruzione. Relazione intermedia, July
2018. On the left, Table 4.3|a, on the right, Table 4.3|d. According to the proposed spatial overlay, the blue box would define the largest

area scanned using GPR.

2. aree interessate dalle campagne georadar (piazzale principale, in rosso, area contigua al gioco per bambini, in blu) // areas involved in
ground-penetrating radar surveys (parade ground, in red, area adjacent to the children’s playground, in blue).
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Acquisizione

Nella campagna di ottobre 2020, I'acquisizione
georadar ha interessato la totalita delle aree di
studio riportate in figura 2: piazzale centrale e
area contigua al parco giochi. L'acquisizione &
stata effettuata con un radar multi-canale IDS
Stream-C costituito da 23 antenne da 600 MHz
polarizzate parallelamente al profilo (VV) e da 9
antenne da 600 MHz polarizzate ortogonalmente
al profilo (HH). Questa configurazione ha
permesso di ottenere dei tempi di acquisizione
molto piu rapidi delle campagne precedenti (2
giorni totali), per minimizzare le variazioni delle
condizioni fisiche del suolo. La direzione dei profili
in acquisizione & stata NNE-SSW. | parametri di
acquisizione adottati sono riportati in Tabella 11.

Elaborazione

| profili VV e HH acquisiti sono stati elaborati sul
software IDS dedicato alle indagini multicanali
IQMaps (versione 1.1) secondo i seguenti
passi: filtro passabanda da 150 a 1500 MHz
per attenuare il rumore fuori dalla banda

propria dell'antenna; annullamento del ritardo
strumentale all'inizio di ogni traccia; rimozione
delle riflessioni continue orizzontali per eliminare
rumori elettronici in acquisizione, utilizzando una
finestra mobile di 20 m (per VV) e 10 m (HH) sia
lungo traccia che in direzione ortogonale (tra i
vari dipoli di acquisizione); guadagno automatico
con la profondita per recuperare I'ampiezza

del segnale attenuato per effetti fisici legati al
materiale in cui I'impulso si propaga; migrazione
in dominio di tempo per migliorare la risoluzione
spaziale e collassare le iperboli di diffrazione
presenti nei radargrammi; calcolo del valore
assoluto dell'ampiezza di riflessione; smoothing
delle ampiezze con la profondita, con una
finestra mobile di 2 ns.

Per approfondire I'interpretazione ed avere un
confronto diretto con le indagini gia realizzate

in sito, gli stessi profili multicanale VV e HH
acquisiti durante I'ultima campagna d'indagine
sono stati elaborati anche con il software
ReflexW 9.5. L'elaborazione ha previsto i
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seguenti passi: dewow, un’operazione per
eliminare la componente continua del segnale e
togliere basse frequenze di origine strumentale;
annullamento del ritardo strumentale all'inizio di
ogni traccia (con una correzione di fase delle
tracce acquisite e una rimozione aggiuntiva del
ritardo rimanente); taglio delle tracce a 50 ns per
ridurre i campioni senza perdita di informazione;
rimozione delle riflessioni continue orizzontali

per eliminare rumori elettronici in acquisizione;
recupero dell'attenuazione con la profondita
dovuta alla divergenza del segnale; filtro
passabanda da 150 a 1050 MHz per attenuare il
rumore fuori dalla banda propria dell’antenna.

Risultati e commenti

1 118 profili ottenuti per il piazzale centrale e
gli 8 appartenenti all'area contigua al parco
giochi sono stati assemblati nello spazio,
secondo le coordinate di acquisizione, per
ottenere i volumi dei dati. | volumi sono stati
sezionati a tempi costanti per ottenere delle
sezioni “orizzontali” (timeslice), in profondita,
della intensita di riflessione. Nella figura 3 &
riportata la timeslice a circa 0.4 m di profondita
ottenuta dall'elaborazione dei dati delle antenne
VV con il software IQMaps. Nella figura 4 sono
riportate timeslice a varie profondita ottenute
con dall'elaborazione dei dati HH e VV con il
software ReflexW 9.5.

| risultati ottenuti in quest'indagine confermano
quanto evidenziato nelle precedenti campagne
di misura in termini di strutture e allineamenti
sotterranei individuati: una struttura rettilinea
allungata con orientamento circa EW da circa
0.3 m a 0.6 m di profondita (fig. 3 e 4 in alto);
due aree circa quadrate ad alta riflessione
nella parte piu orientale del piazzale principale,
ubicate rispettivamente a NE e SW dell’anomalia
precedente e a profondita comparabili (fig. 3

e 4 in alto); una struttura allungata in direzione
SW-NE, intersecante il vertice NE del piazzale
principale da circa 0.9 a 1.2 m di profondita
(figura 4 in basso a destra), particolarmente



visibile nei profili HH; una struttura lineare

in direzione circa NW-SE ad una profondita
variabile, intorno a 0.6 m (fig. 3 e fig. 4 al centro).
Il radar multicanale ha permesso di individuare
alcune altri eventi potenzialmente interessanti.
Da circa 0.3 a 0.6 m di profondita, si osservano
elementi di riflessione puntiformi allineati in
sequenza a distanza regolare in direzione NE-
SW (cfr. area azzurra in fig. 5, visibili anche nel
dettaglio in fig. 6). Nella porzione pit a nord
dell'area contigua al parco giochi si pud inoltre
riconoscere una struttura tendenzialmente
semicircolare a bassa ampiezza di riflessione
che si estende in profondita da 0.4 ma 0.7

m all'interno di un’area ad alta ampiezza di
riflessione. Un particolare relativo a queste aree
¢ riportato in figura 6, insieme ad altre strutture
lineari ad andamento NW-SE poste pil a sud,
aventi lo stesso orientamento dell'area quadrata
ad alta riflessione presente a W all'interno del
piazzale principale. A profondita intermedie
(0.6-0.9 m) al di sotto del’anomalia principale
ad orientamento EW, nell'area est del piazzale
principale & presente, infine, un'anomalia ad alta
ampiezza di riflessione di forma circa rettangolare
(fig. 5, a sinistra, e fig. 4 in alto ed al centro).

Considerazioni generali e contributi

La campagna di indagine ha permesso di
evidenziare interessanti e circoscritti allineamenti
nelle anomalie della riflessione del segnale
georadar con diversa orientazione spaziale e
profondita. | risultati non hanno messo in luce
la presenza diffusa di allineamenti regolari, fitti

e ortogonali ascrivibili a resti murari sepolti
degli edifici del rione Bergoglio, che potrebbero
pertanto essere stati quasi totalmente distrutti
in passato. Elementi di questo tipo, con
allungamento parallelo all’asse maggiore

del piazzale principale, sono circoscritti alla
parte meridionale dell’area contigua al parco
giochi, mentre nel piazzale principale sono
generalmente presenti aree rettangolari ad
intensita di riflessione omogenea all'interno,
con orientazione analoga ma di incerta
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Poligono Lunghezza Intervallo Durata della Numero di Intervallo di  Frequenza Intervallo Numerodi Lunghezza

del profilo  trale tracce traccia campioni campiona-  di campio- trai profili profili / totale dei
[m] / lungo un [ns]/ per traccia / mento [ns]/ namento [m] /7 / Number of profili [m] /
/ Profile profilo [m] / / Trace /Number  /Sampling [GHZ]/ /Interval  profiles / Total
length [m]  / Trace duration of samples interval [ns] / Sampling between profile
spacing [ns] per trace frequency  profiles [m] length [m]
along the [GHz]
profile [m]
Piazza centrale
100 0.04 64 512 0.125 8 1 118 11800
// Central square
Area Giochi //
50 0.04 64 512 0.125 8 1 8 400

Playground

Tab. 11. parametri di acquisizione georadar, campagna ottobre 2020. Nota: il dato si riferisce alla lunghezza dei metri percorsi, non alla
lunghezza totale delle tracce radar acquisite. Questa, infatti, si ottiene moltiplicando questa lunghezza per il numero di antenne (32),
ottenendo cosi un totale di circa 377 km di tracce radar // ground-penetrating radar acquisition parameters, October 2020 survey. Note:
the figure refers to the length of metres travelled, not the total length of radar traces acquired. This is obtained by multiplying this length
by the number of antennae (32), resulting in a total of approximately 377 km of radar traces.

3. timeslice a una profondita stimata di 0.4 m per profili VV (velocita di propagazione 0.07 m/ns). Elaborazione con software IQMaps.
Le aree con i contorni gialli e azzurro evidenziano gli eventi di maggior interesse // tmeslice at an estimated depth of 0.4 m for VV
profiles (propagation velocity 0.07 m/ns). Processing with IQMaps software. The areas outlined in yellow and blue highlight the most

interesting events.
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4. timeslices ad una profondita stimata di 0.3 m, 0.6 m, 0.9 m (dall'alto in basso), per profili VV (sinistra) e HH (destra) (velocita di
propagazione 0.07 m/ns). Elaborazione con software ReflexW 9.5. | rettangoli azzurri evidenziano gli eventi di maggior interesse //
timeslices at an estimated depth of 0.3 m, 0.6 m, 0.9 m (from top to bottom), for VV (left) and HH (right) profiles (propagation velocity
0.07 m/ns). Processing with ReflexW 9.5 software. The blue rectangles highlight the most interesting events.
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5. timeslice ad una profondita stimata di 0.5 m (IQMaps, sinistra — ReflexW, destra), per profili VV (velocita di propagazione 0.07 m/ns). |
rettangoli azzurri evidenziano gli eventi di maggior interesse // timeslice at an estimated depth of 0.5 m (IQMaps, left - Reflex\W, right) for
VV profiles (propagation velocity 0.07 m/ns). The blue rectangles highlight the most interesting events.
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interpretazione. La presenza di anomalie meno
regolari ad alta ampiezza di riflessione nell'area
del piazzale principale potrebbe suggerire la
presenza di cumuli di macerie sepolte. Lanomalia
piu evidente, presente nella parte meridionale
del piazzale principale, risulta essere allungata

in direzione EW, non in asse con I'assetto

della piazza. Le dimensioni, la localizzazione
spaziale e I'orientazione di questo elemento
sembrano essere ascrivibili a una via sepolta

di collegamento rapido tra la Porta Asti e la
Porta Alessandria della Cittadella. Peculiari e di
incerta interpretazione rimangono le anomalie

di riflessione puntiformi e regolali individuate
nella parte orientale del piazzale principale,

con andamento circa NE-SW, e 'anomalia
semicircolare a bassa ampiezza di riflessione
nell'area contigua al parco giochi.

Come si pud notare alcuni eventi riflettenti
compaiono in certe sezioni e non in altre
analoghe. Questo puo essere dovuto sia a
mutate condizioni del suolo, sia a passi di
elaborazione che hanno evidenziato diversamente
le riflessioni presenti nei dati. Per il calcolo delle
profondita sono state usate due diverse velocita
di propagazione dell'impulso radar: 0.065 m/ns e
0.07 m/ns. Questi due valori differiscono di circa
il 7% e possono avere una spiegazione fisica
relativa alle mutate condizioni del suolo.

Si vuole infine evidenziare la quantita di informazione
raccolta sulle aree investigate, principalmente
pensando all'apparecchiatura multicanale che
acquisisce contemporaneamente 32 tracce radar.
Come indicato nella nota di Tabella 1, la distanza
totale coperta dalle acquisizioni georadar nella
campagna di ottobre 2020 & pari a 377 km. Larea
scansita & pari a circa 105x95=9975 m?; questo
significa che in ogni m? sono stati acquisiti circa 38
m di tracce radar.
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6. particolare dell'area contigua al parco giochi della timeslice a profondita stimata di 0.5 m per il profilo VV (velocita di propagazione
0.07 m/ns). Il cerchio e le frecce gialle evidenziano gli eventi di maggior interesse // detail of the area adjacent to the timeslice
playground at an estimated depth of 0.5 m for the VV profile (propagation velocity of 0.07 m/ns). The circle and yellow arrows highlight
the events of most interest.
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