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INTRODUZIONE

Negli ultimi anni il concetto di vulnerabilita sisoa € tristemente entrato a far parte delle
conoscenze anche dei non addetti ai lavori. Infgttieventi sismici che hanno interessato dagli
inizi del ‘900 il territorio Italiano, hanno sistetticamente messo in risalto I'elevata vulnerabilita
sismica del nostro patrimonio edilizio, ivi comgredeni monumentali, nonché, linesistenza di
gualsiasi attivita di programmazione della manutamz periodica ordinaria e straordinaria delle
strutture sismo-resistenti, che garantiscono nglpte la conservazione delle loro capacita di
risposta alle perturbazioni esterne.

In questo ambito, sicuramente le NTC'08, dopo afinvuoto normativo sui temi della
verifica del patrimonio edilizio esistente e sul mitoraggio strutturale, finalmente ampliano il
concetto di controllo, inteso, non solo come azieseguita a valle e cioé quando l'opera € gia sede
di degrado o di un dissesto evidente, ma come sierre di attivita finalizzate ad evitare tali
situazioni. L'insieme delle procedure e delle metodie di analisi, utili a perseguire la verifica d
sicurezza di una struttura sia essa in muratuna ©d. anche tutelata, sono esplicitate in forma
protocollare nelle Norme di riferimento e hanno uwméicolazione diversificata in termini di
invasivita, al fine di assicurare, nel caso ditstme a valenza storica artistica, la conservazetee
integrita del bene. Sicuramente, il nuovo impiantwmativo ha prodotto una svolta al controllo
dell’'esistente che negli anni passati non era gliseito ed il piu delle volte veniva affrontato con
procedure estemporanee ed a forte connotazioneettivgg Tuttavia, le NTCO8 non forniscono
ancora una metodologia che possa tener conto ahgaslel tempo delle mutate condizioni del
bene, le quali rendono variabile il concetto dustzza. In pratica, quest’ultimo, introdotto dalle
NTC’08 e fortemente ancorato al momento in cuidhtrollo viene eseguito, e I'aggiornamento
dell'affidabilita strutturale potra essere rivalatan epoche successive, solo con la riproposizione

dello stesso protocollo associato con una forteitd@tdi campo da parte dei tecnici. Questa



limitazione potra essere, a giudizio di chi scrii@lta, associando alle procedure di controllo
oramai consolidate e basate principalmente su roktg@é NDT, architetture di monitoraggio per
'aggiornamento delle variabili di controllo e pessi di diagnosi in tempo reale, procedendo al
trattamento dei dati ed alla loro interpretaziorediante un sistema di controllo autodiagnosticante.
L’idea e stata trasfusa in un progetto di ricedentificato con I'acronimo “MASSIMO”, che verra
illustrato all'interno del presente lavoro, confihle anche di mostrare come la disponibilita di
procedure sperimentali non distruttive e di sisteinmonitoraggio possono costituire un mezzo

formidabile per garantire la tutela del patrimoartistico.

1. ILPROGETTO “MASSIMO”

Il progetto PON sul Monitoraggio in Area Sismica3lstemi MOnumentali nasce con la
prerogativa di produrre uno strumento dedicato taitela di strutture a valenza storico — artistica,
attraverso un percorso di catalogazione, di andktibene inteso come elemento costituito da
elementi resistenti e da materiali, di studio d& slove la struttura & ubicata e di attivita di
monitoraggio. Con questa prerogativa il progettstato presentato dai proponenti al MIUR che,
con Decreto Direttoriale n. 1/Ric. del 18 Gennal®l@ ha selezionato, con un invito aperto,
progetti ad alto contenuto scientifico-tecnologoapaci di innovare prodotti, processi e servizi del
tessuto imprenditoriale. L'obiettivo era ed é readau competitive le Regioni della Convergenza
(Puglia, Sicilia, Calabria, Campania), favorendosldluppo sostenibile del territorio, insieme ad
una diversificazione della specializzazione pradate il consolidamento dei settori di eccellenza.
La possibilita di creare sinergie innovative netéigrazione di soggetti pubblici (Universita ediEnt
Pubblici di Ricerca, e Organismi di ricerca) e ptiGrande, media e piccola impresa) rappresenta
uno degli obiettivi paralleli delle azioni del MIJRonsiderando comungue determinante nella
presentazione dei progetti il riferimento all'imgdee allo sviluppo di quelle tecnologie abilitari,
grado di rafforzare la competitivita dei sistemopguttivi e migliorare la qualita della vita. |
programmi di coesione e sviluppo sociale suppodati MIUR, sono confluiti nel Programma
Operativo Nazionale "Ricerca e Competitivitd" 2@t3 (PON "R&C"), che € lo strumento
attraverso il quale I'ltalia contribuisce allo sygpo della Politica di Coesione della Unione eusope
a favore delle proprie aree territoriali piu svagate. Di concerto, I'Unione europea e ['ltalia,
hanno condiviso che una consistente quota dethesasdei Fondi strutturali europei fosse destinata
al sostegno delle attivita di ricerca e innovaziomelle 4 Regioni dell'Obiettivo
"Convergenza"(Puglia, Calabria, Sicilia, Campan@n l'obiettivo di farne motori di sviluppo

sociale e economico.



In questo contesto normativo e programmatico, itlkst Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia, I'Universita della Calabria, la SisghlS.r.l., 'A.C.S. s.p.a. ed Ecoteam S.r.l. sicson
trovate nel condividere gli intenti e gli obiettivconfluiti nella stesura della proposta di progett
MASSIMO, "Monitoraggio in Area Sismica di Sistemiviumentali” in accordo a quanto elencato
allart. 1 comma 6 del D.D. n. 1/Ric del 18 genn2@10 si colloca nel settore/ambito “Beni
Culturali; Tecniche e tecnologie per la tutela,ovaizazione e fruizione dei beni culturali”. Questa
proposta e stata poi accettata e finanziata dailskéiro dell'Istruzione e della Ricerca Scientifica.

1.1.CONTENUTI ED OBIETTIVI DEL PROGETTO DI RICERCA

L’'obiettivo generale del progetto MASSIMO e la geamone di una installazione
complessa, in parte infrastrutturale ed in pantenséntale che verra destinata al monitoraggio dei
beni architettonici e monumentali della regioneabah e che intende fungere da volano per lo
sviluppo economico e per le attivita tecniche iegfo particolare ambito.

L’infrastruttura si caratterizzera come veicolo tptore di soluzioni tecniche e tecnologiche
ad oggi non presenti nel sistema di produzionestriile, rispondera alle caratteristiche di operare
nellambito delle aree scientifico-tecnologichegrado di generare processi di trasformazione del
sistema produttivo regionale e contribuendo all@azione di nuovi settori di eccellenza nella
Regione.

Il progetto MASSIMO prende corpo dall'analisi dianto € gia stato eseguito sul territorio
in termini di identificazione e catalogazione, swo gli standard nazionali, delle strutture
architettoniche e dei beni culturali nelle provancii Cosenza e Reggio Calabria. La selezione dei
siti, chiamati anche dimostratori, € stato un pgeepedeutico allo sviluppo delle attivita tecnico
scientifiche ed e stato condotto tenendo presentsigenze delle autorita locali incaricate della
gestione del patrimonio pubblico. Quest'attivitageamesso di selezionare i dimostratori, che sono
caratterizzati dalla combinazione di una tipologpatruttiva specifica e di una precisa disposizione
geologico-geografica.

| dimostratori identificati sono:

- I Complesso monumentale di Sant’Agostino a CeadBeni Architettonici e Monumentali)
- I Monastero della Visitazione a Reggio Calal{@@mento Armato)

A valle della scelta tipologica sopra descrittaigiata la fase di progettazione e sviluppo di
un sistema strumentale complesso che prevede diusoumenti di misura ed analisi prossimali e
di sensori dedicati all'analisi dei movimenti r&at suolo/edificio. Si procedera anche
all'istallazione, su indicazione delle Sovrintendencompetenti, di sensori in prossimita ed

all'interno di strutture monumentali presenti nigi scelti per valutarne alcune caratteristiche di



oscillazione (frequenze proprie di risonanza, rddterenziali, etc.), un insieme di strumenti peer
misura di parametri funzionali alla definizione Idebtato di conservazione del bene in esame
(Camere termiche, Laser scanner Architettonico tt&padiometri), di sismometri (velocimetri e
accelerometri piu digitalizzatori) capaci di operanel range di frequenze di interesse sia
sismologico che di ingegneria sismica. Questi sémined infrastrutture saranno collegate
attraverso un sistema di trasmissione ed anali ddormazioni acquisite dalla strumentazione
dispiegata. | parametri cosi acquisiti, permettecail confronto tra le caratteristiche dei terreni
unitariamente agli edifici prescelti, nel tentatiguindi, di raggiungere una visione olistica denb
considerati. La definizione di modelli di cataloga® dei beni soggetti a rischio sismico, linee
guida per la definizione di interventi conservagvprotocolli attuativi di intervento rappresentano
risultati paralleli del progetto MASSIMO.

1.2. UNA PROPOSTA OPERATIVA DI CONTROLLO IN AREA SISMICA BASATA S U SISTEMI DI

MONITORAGGIO RESIDENTI

Il progetto, per poter rendere sempre aggiornatto sioprofilo temporale, il controllo di un
edificio in muratura o in c.a soggetto a tutelagpgane operativamente una procedura basata sul
monitoraggio e sui controlli NDT che sinteticamesteappresentata negli schemi riportati nelle
figure 1 e 2 . Le procedure per come riportato inegiemi attuativi sono basate su una consistente
fase di acquisizione di dati di primo impiantogatonsistono principalmente in controlli e rili@wvi
opera con tecniche NDT e congruenti con quantoecarid nelle NTCO08. La procedura, ed € qui la
novita, si arricchisce al passare del tempo di plavenienti dai sistemi residenti di monitoraggio
che forniranno nuovi parametri e nuove variabililiudll’aggiornamento dei coefficienti di
sicurezza.

Nelle sezioni seguenti chiarita succintamente t@dura decisionale relativa alla verifica
di sicurezza di un edificio in c.a o in muraturaarea sismica, verranno illustrati alcuni aspetti
legati alle aree di sedime, alle strutture ed aemli, cui correntemente si ricorre per affrostar

percorso di analisi e di valutazione.



TIPO DI DATI

N 2N

'\

Acquisizione di tutti i dati disponibili provenienti dal
“Livello 0” con eventuale integrazione di dati
strumentali gia acquisiti.

Rilievi geometrici di alta precisione per valutare
eventuali imperfezioni geometriche.
Rilievi strutturali

Rilievo visivo dello stato di degrado
Rilievo dei quadri fessurativi ed
monitoraggio.

Piano di indagine.

Indagini visive ed endoscopiche per valutare Ila
tessitura muraria.

Indagini NDT finalizzate all’omogeneizzazione delle
murature in sito.

Acquisizione dei parametri meccanici delle murature
mediante la realizzazione di prototipi da sottoporre a
test di laboratorio.

Acquisizione dei parametri meccanici delle murature in
opera, mediante tecnica a martinetti piatti.
Acquisizione, comunque, di tutti i dati utili previsti dalle
NTC’08, Cap.8, avendo cura di prevedere per i materiali
e per la ricostruzione delle ossature portanti, i Livelli di
conoscenza: “LC1, LC2, LC3”

Studio di pericolosita sismica del sito, caratterizzazione
meccanica dei materiali costituenti i suoli.
Predisposizione di sistemi di controllo in sito finalizzati
all’acquisizione di variabili utili al’aggiornamento delle
caratteristiche meccaniche, geometriche e fisiche
dell’edificio. Il comportamento dell’edificio sara quindi
controllato attraverso architetture di monitoraggio

eventuale

residenti e dedicate.

. 4

TIPO DI DATI

\

Aggiornamento in continuo del livello di pericolosita
sismica.

Verifica in tempo reale dell’affidabilita dell’opera a valle
di eventi sismici.

Sistemi di allertamento che possano prevenire incipienti
condizioni di collasso.

Definizione di elenchi di immobili ordinati secondo
priorita di interventi manutentivi ed indici di pericolosita
sismica.

/

Fig. 1— Proposta operativa di controllo per un edificionuratura
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TIPO DI DATI

'\

Acquisizione di tutti i dati disponibili provenienti dal
“Livello 0” con eventuale integrazione di dati
strumentali gia acquisiti.

Rilievi geometrici

Rilievo visivo del degrado

Rilievi strutturali

Piano di indagine

Indagini visive, magnetometriche.

Indagini NDT finalizzate al controllo delle classi
omogenee del cls in opera.

Indagini NDT per la valutazione del livello di degrado
sui cls e sugli acciai.

Indagini per la caratterizzazione meccanica dei cls in
opera.

Indagini per la caratterizzazione meccanica degli
acciai in opera.

Acquisizione, comunque, di tutti i dati utili previsti
dalle NTC’08, Cap.8, avendo cura di prevedere per i
materiali e per la ricostruzione delle ossature
portanti, i Livelli di conoscenza: “LC1, LC2, LC3”
Studio di  pericolosita sismica del sito,
caratterizzazione meccanica dei materiali costituenti i
suoli

Predisposizione di sistemi di controllo in sito
finalizzati  all’acquisizione  di  variabili  utili
all’aggiornamento delle caratteristiche meccaniche,
geometriche e fisiche dell’edificio. Il comportamento
dell’edificio sara quindi controllato attraverso
architetture di monitoraggio residenti e dedicate.

>

TIPO DI DATI

\

Aggiornamento in continuo del livello di pericolosita

sismica.

Verifica in tempo reale dell’affidabilita dell’opera a valle

di eventi sismici.

Sistemi di allertamento che possano prevenire incipienti

condizioni di collasso.

Definizione di elenchi di immobili ordinati secondo
priorita di interventi manutentivi ed indici di pericolosita

sismica.

Fig. 2— Proposta operativa di controllo per un edifici@.a.
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2. LA VERIFICA DI SICUREZZA SU EDIFICI STORICI IN C .A. E MURATURA IN AREA SISMICA

Gli schemi operativi riportati nella sezione preeeid possono essere illustrati con l'ausilio
di fasi ordinate cronologicamente, in modo da readsu evidenti il primo step di input e il
completamento della procedura ossia la fase diubugpquale, con I'aggiornamento continuo di
alcune variabili proveniente dai sistemi di morafggio produrra un continuo aggiornamento sullo
stato di affidabilita del bene.

Nel dettaglio, la verifica di sicurezza in arearssa potra essere effettuata secondo le fasi

appresso riportate.

Fase |
a) Analisi del sito, indagini geologiche e studi dripelosita sismica;
b) Ricognizione sullo stato dei luoghi;
c) Attivita decisionale relativa: alla messa in si@anadi aree e parti strutturali ed all’eventuale

controllo dei quadri fessurativi;

d) Attivita di reperimento della documentazione dispde;
e) Rilievi geometrico-strutturali;

Fase Il
f) Definizione del piano di indagine, predisposiziaiéavole grafiche esplicative;
g) Esecuzione delle indagini visive ed NDT;
h) Esecuzione delle indagini in situ:

1. sulle murature: esecuzione indagini Soniche e aimetiio piatto;
2. sui calcestruzzi e sugli acciai:esecuzione di pvelili materiale con successiva
caratterizzazione meccanica degli acciai e dees#ilozzi in laboratorio;

i) Definizione degli organismi strutturali e matemwia sottoporre a verifica;
J) Fasidiinput;
k) Acquisizione di un primo livello di verifica in @mperanza alle NTCO08;
[) Progettazione e realizzazione di sistemi di moaggio in opera;

Fase Il
m) Fase di acquisizione delle variabili in opera mangite, secondo una definita cronologia o a

seguito di un evento singolare;

n) Fase di output periodica o con aggiornamento delliidi affidabilita dell'opera.

Tutte le attivita richiamate evidenziano una fartaltidisciplinarieta delle diverse fasi che
racchiudono conoscenze geologiche, sismiche, iregegiche e di controllo dei materiali. Al fine

di rendere piu agevole la lettura di seguito bremet® saranno richiamati alcuni utili concetti
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relativi alla pericolosita sismica del sito, ali@astruzione geometrica delle parti resistenti lell
strutture, soffermandosi infine sulle tecniche NDBiTcontrollo dei materiali che trovano ampio

spazio nella procedura proposta.

2.2. L'IMPORTANZA DELLE SORGENTI SISMOGENETICHE PER LA VALUTAZIONE DELLA
PERICOLOSITA SISMICA

Per pericolosita sismica di un sito si intenderi@bpbilita che a causa di un terremoto esso
sia interessato in un prefissato intervallo di terdp uno scuotimento superiore ad un certo livello.
Il modo di fissare la soglia dipende dal parametitizzato per valutare lo scuotimento (intensita,
accelerazione di picco, ecc). Qualsiasi sia il patao utilizzato, per la determinazione della
pericolosita sismica € necessaria la conoscenzapdemmetri fondamentali delle sorgenti
sismogenetiche (localizzazione e dimensioni), iamga da questi dipende la distribuzione degli
effetti, che risultano condizionati innanzitutto lledmergia liberata dal terremoto (espressa
indirettamente dalla magnitudo dell'evento) e dallatanza ipocentrale. Ulteriori fattori che
condizionano la severita degli effetti diretti airetti del terremoto in un sito sono I'attenuazon
delle onde sismiche, dipendente dalle carattehistidel mezzo attraversato, ed piattern di
radiazione, cioé la variazione dellampiezza eagltenuto frequenza delle onde elastiche emesse
dalla sorgente, variabili entrambe in funzione’delmuth e a loro volta influenzate dalla veloaita
dalla direzione in cui si sviluppa la frattura laenigpiano di faglia.

Lo studio della sismicitd storica riveste chiarateenun ruolo fondamentale
nell'individuazione delle principali aree sismoggaee. Tuttavia, come ben noto, i cataloghi della
sismicita storica Italiana risultano incompleti ospono considerasi localmente completi solo per
eventi di magnitudo medio-alta e comunque solo dirpadall’anno 1000 circa. Negli ultimi
decenni, le numerose indagini geologiche e paleudgiche condotte sul territorio Italiano hanno
mostrato come forti terremoti possono avere tempicdrrenza molti lunghi, anche dell'ordine
delle migliaia di anni. L'utilizzazione delle noigz storiche nella caratterizzazione delle sorgenti
sismogenetiche & complicata non solo dal problersfia dscarsa estensione temporale e
dellincompletezza dei cataloghi, ma anche da quidlla debolezza dei vincoli e talvolta
addirittura della non univocita della determinasatei loro parametri. E chiaro quindi che, per una
corretta stima della pericolosita sismica, le infazioni di sismicita storica devono essere integrat
con accurati studi della sismicita strumentalesismologia strumentale oggi, grazie all'accresciuta
densita di stazioni sismiche presenti sul termitarazionale e alla definizione sempre piu dettéglia
di modelli di velocita crostale, permette di deterane con elevata accuratezza e precisione i

parametri focali anche di terremoti di moderata nitaglo. Per il territorio italiano oggi, mentre i



cataloghi di sismicita storica possono essere deraii completi solo per magnitudo superiori a 5,
quelli di sismicita strumentale risultano complpgr magnitudo 2.5 (localmente anche molto
meno). E da ricordare che le aree sismogenetidiee atengono individuate strumentalmente
proprio perché sono sedi di attivita sismica. Lederae tecniche di osservazione permettono di

definire oltre ai volumi sismogenetici anche i pidinscorrimento.
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Fig. 3- Modello genetico del terremoto dell'lrpinia d& 2ovembre 1980 (da Pingue et al., 1993, ridis@jnat
(@) Secondo il modello proposto da Barnard e Z{1@89), il terremoto dell'lrpinia & stato generde tre rotture
originate nei punti rappresentati da stelle e pgapesi lungo diversi piani di faglia (rettangoli)tampi 0, 18 e 40 sec;
le frecce indicano la direzione di immersione diinp nei tre inserti in alto a destra le loro seziverticali e gli
spostamenti tra i lembi delle faglie. (b) confromita gli spostamenti verticali misurati lungo lada di livellazione
Grottaminarda — Potenza — Eboli (linea rossa) erivédorici calcolati sulla base del modello illzb in (a).

Inoltre, i meccanismi focali ormai determinabili rcsufficiente accuratezza anche per
piccole magnitudo, forniscono informazioni addiaénquali la giacitura del piano di faglia e il
9



vettore scorrimento, i quali possono permetteretastruzione depatterndi irraggiamento sismico
e quindi una piu accurata stima della pericolasigénica.

Le conoscenze attuali, supportate dalla moderranrdtica, consentono di descrivere, con
un dettaglio difficilmente immaginabile fino ad afé decenni orsono, la nascita e lo sviluppo del
fenomeno di fratturazione che porta al terrematcha nel caso di eventi di moderata magnitudo.

Il problema piu grave delle moderne ricerche sismiche € che le conoscenze vengono
acquisite a posteriori e che gli studi attuali @obnente non porteranno a conoscenze
trasformabili in procedure operative in tempo utila speranza che anima i sismologi in attivita e
guella di pervenire ad un miglioramento della caeoga della fisica delle sorgenti sismiche e alla
delineazione di un quadro di grandissimo dettadétbe strutture sismogenetiche identificabili con
le tecniche di monitoraggio sismico e geodeticesperienza ha mostrato infatti che i terremoti di
maggiore energia consistono in genere in un fenoncemplesso di fratture, che si susseguono in
rapida sequenza su strutture sismogenetiche angéstaufficientemente ridotte affinchée la
variazione dello stato di sforzo nell'intorno diaudi esse inneschi la frattura di una adiacente. Il
terremoto dell'Irpinia del 1980 [1],[2] ad esempiatato attribuito a tre episodi di frattura inicep
sequenza lungo piani di scorrimento distinti (Fig.3

Questo discorso e particolarmente valido per le dedla Dorsale Appenninica, consistente
in un edificio a falde di ricoprimento. In questaso le possibili superfici di frattura non sono
visibili all'osservazione diretta e per la loro urat presumibilmente presentano tutte delle
dimensioni lineari piuttosto limitate. Per questotivo, fin quando godremo dell'attuale pausa
nell'attivita sismica di elevata energia cominciaea la Calabria e la Sicilia nord-orientale ne089
e di fondamentale importanza intensificare, comestsi facendo nell'ambito del progetto
MASSIMO, il monitoraggio della sismicita di basswello energetico con tecniche non solo
sismografiche ma anche di deformazioni del suol®§G SAR). La definizione di modelli di
velocita sempre piu dettagliati, portera col tengla definizione di localizzazione, giacitura,
dimensioni e campi di sforzo per una serie di satigeismogenetiche anche poco significative
singolarmente, ma potenzialmente molto pericol@dipotesi di fratture sequenziali.

2.3.IL RUOLO DELLE SORGENTI SISMOGENETICHE NELLA STIMA DEL MOTO ATTESO AL SUOLO
La tettonica dell’Arco Calabro € dominata dallagemeza della subduzione, a cui sono in vario
modo legate sia le faglie crostali trascorrentoamali della porzione emersa, sia le strutture isee
presenti nell'offshore ionico. La conoscenza delkegenti sismogenetiche in Calabria & finora
progredita in gran parte nellarea onshore. Nunmelo tuttavia anche le strutture a mare, che

possono generare terremoti con risentimenti andkera Le faglie parametrizzate e qui presentate
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sono sorgenti sismogenetiche composite sensu sl (2008) e DISSWG (2010; Database of
Individual Seismogenic Faults, http://diss.rm.ingdiss/)[4],[5].

Per ognuna delle tre citta sede dei dimostratéezgenati dal progetto MASSIMO sono state
individuate le sorgenti sismogenetiche di maggioteresse (Fig.4) e definiti i parametri necessari
allo svolgimento delle analisi successive.

La conoscenza dell’'ubicazione e la modellazionepdeametri geometrici e cinematici delle
sorgenti sismogenetiche potenzialmente piu mingecper I'area oggetto di studio rappresentano il
dato di partenza per la stima del moto atteso@bsTali stime costituiranno I'input sismico per |
valutazione della risposta di strutture strategiehearchitettoniche individuate nell’ambito del
progetto.

L’approccio di base per il calcolo di scenari diusimento deterministici puo essere

schematizzato mediante i seguenti passaggi:

a. individuazione delle faglie sismogenetiche potelnzéate pericolose per i siti e definizione
delle loro caratteristiche geometriche e sismologi¢momento sismico, meccanismo
focale, massimo spostamento);

b. definizione della struttura e delle caratteristiale®logiche del mezzo di propagazione
tramite velocita delle onde sismiche, densita ®fatdi qualita o fornendo i parametri del
modello di attenuazione e deBpreadinggeometrico;

c. definizione degli intervalli di variabilitd dei pametri cinematici descriventi il processo di
rottura della sorgente (punti di nucleazione, thstzioni di slip, rise time velocita di
rottura);

d. applicazione di modelli empirici predittivi e/o @icniche di simulazione del moto sismico;

Tecniche Grandezze simulate Variabilitd associata

Valori di picco in accelerazione ¢
velocita ordinate spettrali (PGA,
Modelli empirici predittivi del PGV)

Livello O moto del suolo a scala
regionale e nazionale

Deviazione standard dei modelli empiric
Parametri integrali del moto predittivi
(intensita di Arias e Housner)

Intensita macrosismica

Serie temporali “approssimate”| Analisi statistica relativa alla distribuzione

. o . calcolate su sorgente puntiformel 0 Jei i ivati iglie di seri
Tecniche di simulazione ¢ p dei parametri derivati da famiglie di seri¢

Livello 1 stocastiche estesa, per campo vicino e temporali simulate.
lontano, solo per fasi dirette, con
limiti in alta o bassa frequenza
Sismogrammi sintetici larga Analisi statistica relativa alla distribuzione
Livello 2 Tecniche di simulazione ibride banda contenenti I'intero campd dei parametri derivati da famiglie di

d’'onda. sismogrammi sintetici simulate.

Tab. 1 - Scenari di scuotimento sismico ai diversi livéilcomplessita
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Gli scenari di scuotimento sismico possono esskt@orati a diversi livelli di complessita
definiti in funzione delle tecniche di calcolo w#ate per la stima del moto (Tab. 1). La scelta de
livello di complessita dipende sia dalle carattariwe sismotettoniche delle aree di studio che dal
successivo utilizzo ingegneristico dei dati simulat

Nellambito del progetto MASSIMO, la generazione atcelerogrammi sintetici da cui
deriveranno le mappe di scuotimento atteso verfétteta mediante I'utilizzo di tecniche di
simulazione stocastica (ad esempio, EXSIM, Motaaedind Atkinson, 2005, o DSM, Pacor et al.,
2005)[6],[7]. Tali tecniche, benché approssimatrnettono la simulazione di un elevato numero
di scenari e ben riproducono il comportamento da feglia estesa nella banda di frequenze di

interesse ingegneristico.

LY

ﬁ\_’ 1 - sorgenti sismogenetiche (EDSF)

2 - sorgenti sismogenetiche di
interesse per isiti dei dimostratori
(distanza <100km)

- 3 - ulteriori possibili sorgenti
sismogenetiche

limite esterno del prisma
diaccrezione

profondita dell'interfaccia
~" disubduzione (km)

] siti dei dimostratori

=
Mar Tirreno

Fig. 4 — Sorgenti sismogenetiche in Calabria e zone lofétr 1 — sorgenti presenti nello European Datalmdse
Seismogenic Faults (EDSF - http://diss.rm.ingwhife-edsf/)[3], 2 — sorgenti sismogenetiche nediadi 100 km dai
siti dei dimostratori e completamente parametrizzat- strutture crostali note o possibile prolungatooffshoredi

strutture noteonshorela cui capacita di rilasciare terremoti di magddusignificativa non € conosciuta 0 non ancora
investigata.
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2.4.1L RILIEVO DELLE MEMBRATURE PORTANTI E LA VALUTAZIONE DELLE CARATTERISTICHE

MECCANICHE DEI MATERIALI

La prima parte della procedura di analisi e di tadione e basata, per come riportato
precedentemente, sulla ricostruzione delle memiwabortanti delle strutture in esame e sulla
identificazione dei parametri meccanici dei materia seconda parte del processo introduce come
innovazione del controllo i sistemi di monitoraggitstallati in opera con rilevazioni anche in
continuo. Appare opportuno pertanto, al fine diricdf qualche utile spunto su tali attivita
soffermarsi a delineare strumenti e metodi pdti@vwo, metodologie sperimentali di campo NDT e

sistemi di monitoraggio dei livelli di deformazioimearea sismica[9].

2.4.1 Indagine magnetometrica
L’indagine magnetometrica e una tecnica sperimerdiaé nella maggioranza dei casi risulta

tecnica preliminare sia per I'esecuzione delle gmgiasulle strutture in c.a., che sulle murature.
Infatti, per poter eseguire le indagini a martiogtiatto all'interno di un paramento murario, deuti
verificare I'assenza di qualsiasi elemento appartan agli impianti, cosi come di elementi in
acciaio.

Per la sua minima invasivitd, pud considerarsi nddgine NDT da esequire anche su un bene

monumentale in muratura.

2.4.2 Indagini endoscopiche
Le indagini endoscopiche permettono il rilievo #8tp@fico della muratura e

l'individuazione di eventuali vuoti o cavita alli@rno dei corpi murari.

Lo strumento che viene utilizzato é il boroscopgido, cioé un’asta con opportuno sistema di lenti
e luce guida che permette la completa ispeziorenatdelle pareti del foro dalla quale & deducibile
'esecuzione tecnologica della muratura permetterdio rilevare qualsiasi situazione di
discontinuita.

Fig. 5— Applicazione dell'’endoscopio all'interno di unairatura
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Qualora siano presenti nella muratura fessure tadibki sufficientemente ampi si puo
ricorrere all'utilizzo dell’endoscopio flessibilelotato di fibra ottica, che ha la particolarita di
adattarsi al cammino del foro. All'endoscopio pwSere applicata una macchina fotografica o una
videocamera che consente 'archiviazione della @eseguita.

2.4.3 Indagini soniche

L’indagine sonica & una tecnica NDT che viene a#dia per omogeneizzare e comparare
murature in opera ed, affiancata a procedure diuea basate su dati a rottura oggettivi, consente
anche una valutazione di parametri meccanici.
La tecnica di indagine sonica (Fig.6) si basa sgdlaerazione di impulsi meccanici con frequenze
nel campo del sonoro (20-20000 Hz) e per questostetici.

Fig. 6— Strumentzione indagine sonica

L’'onda sonica viene generata sul supporto muraialiiante ad es. battitura con martello
strumentato, e viene quindi ricevuta da un sen@utesempio un accelerometro) posto in un punto
diverso della struttura. Entrambi i dispositivi sotollegati ad un amplificatore di segnale e ad un
convertitore analogico-digitale per la visualizzam e registrazione dei dati.

Per la sua minima invasivitd, pud considerarsi nddgine NDT da esequire anche su un bene

monumentale in muratura.

2.4.4 Martinetti piatti
La tecnica dei martinetti piatti, a differenza detltre metodologie NDT, permette di
valutare sperimentalmente e direttamente, alcurarpetri meccanici della muratura e di stabilire

impegno statico delle pareti sia esse portané ohn, in riferimento allo stato tensionale normale
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In particolare, I'impiego di un singolo martinettmnsente di determinare lo stato tensionale di
esercizio cui é sottoposta la muratura, mentreldisdue martinetti permette, attraverso una prova
a compressione condotta in situ, di valutare lasitere di rottura ed il modulo elastico del
complesso malta - elementi lapidei.

Fig. 7— Prova a martinetto singolo

TAGLIO N°2

7 8 9 Basi di misura

TAGLIO N°1

Fig. 8 - Prova a martinetto doppio: schema

Per la loro invasivita, & da ridurre al minimo bBudi queste indagini su un bene monumentale in

muratura.

2.4.5 Monitoraggio dei quadri fessurativi

Mediante il monitoraggio dei quadri fessurativi,pai0 arrivare alla determinazione delle
cause perturbatrici e di conseguenza, allo studialkapplicazione dei necessari rimedi di primo
intervento o di natura definitiva.

Le operazioni di misurazione avvengono attravedseerse tipologie di sistemi di
acquisizione. Nel caso in cui il numero dei sens@ielevato, é possibile impiegare sia un sistema
centralizzato, sia piu sistemi modulari dislocati wari punti della struttura, tutti comunque fatten
capo ad un acquisitore centralizzato, con collegamger lettura a distanza.

15



Per applicazioni localizzate e con numero di seénsoitato, dislocati non molto distanti tra
loro, i dati, dopo essere stati acquisiti e cormhati, vengono memorizzati, a cadenza prestabilita,
su memoria non volatile riscrivibile. Le lettureng®no quindi, effettuate periodicamente tramite

collegamento seriale con computer portatile esterdimettamente trasmesse via modem.

2.5.LA METODOLOGIA DI TELERILEVAMENTO PROSSIMALE PER LA VALUTAZIONE DELLO
STATO DI CONSERVAZIONE DEL BENE

La tecnologia offre numerosi strumenti per l'analigllo stato di conservazione del
patrimonio edilizio storico; con il termine tel@vamento prossimale si intendono le tecniche di
telerilevamento a piccola scala mediante sensonadio genere che forniscono come prodotto
finale immagini tridimensionali (3D) per lo stud® l'analisi qualitativa dell'oggetto indagato. |
rilievi si possono raggruppare sotto due categailievi tramite sensorpassivie tramite sensori
attivi. La prima tipologia di rilievo non si avvale di &sione di segnali propri ma sfrutta la luce
solare riflessa per misurare le distanze (infrardstogrammetria e primi sistemi topografici). La
seconda tecnica a sensori attivi si avvale di stntmche emettono un proprio segnale come i
sistemi a triangolazione a luce strutturata e #$draa Scansione Terrestre (TLS). Il TLS é una
tecnica di telerilevamento prossimale che pud esaglizzata da sola o come supporto ad altre
tecniche di indagine non distruttive. Il TLS comsisn un emettitore (diodo) a luce laser di
lunghezza d’onda che va dai 600 nm a 1500 nm paata un sistema di specchi movimentato da
un motore che consente il movimento di precisioakfdscio laser su di una griglia calibrata a
passo regolare e su di un angolo che puo variar20dai 360 gradi in verticale ai 0-360 gradi in
orizzontale. Un sensore integrato (diodo ricettolleya il segnale riflesso dall’'oggetto investigat
(targed. Esistono essenzialmente due tipi di TLS, a tewlipeolo (TOF) e a differenza di fase. |
primi misurano il tempo di volo del segnale emessaccessivamente riflesso dalla superficie del
target mentre i secondi misurano la differenza di faseilfisegnale laser emesso e quello riflesso
dal target stesso. | TLS a tempo di volo sono strumenti aduisgp che vengono utilizzati
principalmente per i rilievi a lunga distanza dideneni geologici come le misure della stabilita di
versante ed il monitoraggio del dissesto idrogeotgvery long range- 1 Km o piu); in questo
caso la frequenza di acquisizione dei dati & pativarse decine di migliaia di punti al secondo.
Nella tipologia TLS a variazione di fase il segnkiser € continuo e puo avere velocita pari a un
milione di punti al secondo. Questi strumenti possarrivare a rilevare oggetti distanti fino ad un
massimo di 150 metri; sono quindi adatti a rilieli strutture architettoniche e consentono di
ottenere come prodotto finale la modellazione 3Bliceifici.

| rilievi effettuati con i sistemi TLS producomuvole di puntidi cui sono note le coordinate
XY Z, e lariflettanza (o riflettivita) ossia il rapporto fra la perceata di segnale emesso e quella
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di segnale riflesso déhrget infine, alla nuvola di punti &€ associato un satqgramico di fotografie
dello scenario tramite una fotocamera digitale @resente dcolorizzarela nuvola di punti stessa.

Tutti i rilievi TLS hanno un certo livello di rumer(Noise levet la nuvola di punti non
restituisce valori complanari, ma esiste un marginerrore (per esempio dell’'ordine di qualche
millimetro per il TLS a variazione di fase) cheefidibile per ciascun tipo di strumento.

Le nuvole di punti ottenute dai rilievi devono egseipulite dal noise levelmediante
algoritmi specifici di filtraggio. Dopo il filtragg preliminare si procede all'inquadramento delle
nuvole in un unico sistema di riferimento (regiziome) per ottenere la visione globale dell’intero
scenario in esame. Infine si pud passare attraagglicazioni specifiche di modelli matematici che
permettono di ottenere prima un@shingossia una rappresentazione delle superfici attsave
triangoli adiacenti per procedere in seguito, ttarprogrammi opportuni, alla rappresentazione 3D
dell'oggetto.

o

Fig. 9— (a) Laser Scanner Architettonico in stazioneadte il rilievo di un edificio. (b) Particolare ¢gehuvola di
punti con mappa di riflettanza derivante dal ritiedi un edificio.

Il prodotto finale sara una immagine 3D dell’oggett esame, in scala naturale, dalla quale
e possibile ottenere misure metriche di distare@psicemente rimanendo seduti alla propria
scrivania, misurando spessori, intersezioni comipgaquindi sezioni, oppure definire un quadro

morfologico dell’'oggetto in esame.

2.6. L MONITORAGGIO PER LA PREVENZIONE SISMICA

In zona sismica, i sistemi residenti di monitoraggengono concepiti seguendo un rigido
iter progettuale attraverso il quale sono reseentide parti strutturali che, in virtu delle comndini
di carico verticali opportunamente combinate cosisima, entrano per prima in stato di crisi e
mediante I'impiego di misuratori di deformazion@spono essere tenute sotto controllo. Questo

approccio, oramai consolidato per le strutture.m di nuova costruzione, potrebbe costituire un
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solido punto di partenza per proporre protocollimbnitoraggio di strutture esistenti realizzate in
muratura. In pratica, con le dovute cautele e iessari accorgimenti tecnico operativi, la
metodologia del controllo basata sul rilievo delisformazione in campo statico, potrebbe essere
proposta anche sul patrimonio edilizio esistentemaratura, per poter effettuare verifiche di
affidabilita o attivare controllroutinari per gli interventi manutentivi. Il sistema da iraplentare
dovra essere in grado di fornire utili informaziosullo stato di conservazione dei livelli di
affidabilita dell'edificio per verificare al passardel tempo, il mantenimento della originaria
vulnerabilita sismica. Inoltre, a valle di un eveme¢llurico di significativa portata, dovra garaati
I'accertamento della presenza o meno di statiidi efo di condizioni di riduzione dei coefficienti
di sicurezza. Una proposta di sistema di contnodn potra prescindere da due aspetti principali, il
primo di riconoscere quali parti strutturali di edificio in muratura rappresentano gli elementi
primari che si oppongono al sisma, il secondo leessita di solidarizzare in predefinite aree
dell'apparato murario, rilevatori di deformazionduhghezza adeguata

In riferimento alla individuazione degli elementiirpari, notoriamente i maschi murari
verticali svolgono il ruolo di elementi resisteptincipali quando sono ben solidarizzati, sia agli
orizzontamenti, sia agli altri elementi verticaisgosti in posizione trasversale. Pertanto, possiam
riconoscere in un organismo murario semplificaton@palmente tre parti resistenti principali,
ossia, i pannelli murari, i cordoli di collegamergde zone di ammorsamento di pannelli disposti

trasversalmente tra di loro.

Schema di monitoraggio per il
controllo della continuita muraria di
connessione

=

o Sensore a fibra ottica

Barra di acciaio di cucitura

Fig. 10— Schema di monitoraggio per il controllo dellatouita muraria di connessione
La possibilita di cogliere in queste aree, mod#iatel regime di deformazioni con misure
qguasi puntuali & estremamente arduo. Una dellelieé possibile seguire per ridurre gli effetti
scala e mitigare gli effetti locali, € quello disarire per lunghezze apprezzabili all'interno della
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muratura, con l'ausilio del carotaggio, delle batrecciaio sulle quali possono essere instalkaiti d
sensori a fibra ottica.

Con riferimento alla figura 10, una possibile apahione dei sensori in una area sensibile
potra avvenire con l'ausilio di barre di acciaidianateriale pultruso inserite nell’apparato muwari
dotate di rilevatori di deformazion&n pratica, con l'ausilio di elementi guida in aaao o di altro
materiale utilizzati come basi di riferimento guiali applicare dei misuratori di deformazioneasar
possibile definire un sistema di monitoraggio ire@per il controllo dei livelli di affidabilita die
strutture murarie esistenti. Naturalmente, un sistefficace di controllo dovra scaturire da una
consistente analisi numerica di simulazione delmmtamento dell’edifico sotto sisma, mediante la
guale saranno individuati gli elementi resisteititenere sotto controllo per poter successivamente
installare i rilevatori di deformazione sui suppart acciaio. Inoltre, sara indispensabile che i
processi di acquisizione, elaborazione e interpret@ dei dati siano disciplinati da protocolli
procedurali, dove saranno raccolte in ordine te@lpde azioni da porre in essere per raggiungere

gli obiettivi prefissi.

2.7.L"'IMPORTANZA DI UNA BASE GRAFICA AD ALTA RISOLUZIONE PER L ’ANALISI DI DATI
DIAGNOSTICI ACQUISITI IN TEMPO REALE CON SENSORI LOCALI

Lo sviluppo delle tecnologie digitali consente odjgcquisizione e I'elaborazione di un
numero sempre crescente di informazioni, ad attasirisoluzione geometrica, sui beni
monumentali e offre la possibilita di analisi semgpiu accurate ed affidabili. Tuttavia la
disponibilita di queste enormi quantita di datiparticolar modo di quelli acquisiti continuamente,
pone nuove sfide tecnologiche per poter estrartte tucontenuto informativo al fine di adottare
misure tempestive di prevenzione e correzione.

Per analizzare in maniera efficace i dati diagwosttquisiti dai sensori locali € necessario
creare una base di dati grafici ad alta risoluzioine preservi nel tempo la conoscenza acquisita e
ne permetta la fruizione. | dati acquisiti sui bemanumentali sono intrinsecamente tridimensionali
in quanto rappresentano misure (di vario tipo)aswlliperficie dei manufatti o al loro interno.
Esempi tipici sono le acquisizioni laser scannerfriprese con camere sensibili nel visibile e
nell'infrarosso, le misure radiografiche, i sondgggntiformi con tecnologia LIF e LIBS.

Per la loro natura queste misure possono esseeeétengn database geo-spaziali quali i
sistemi CAD o GIS (a seconda della scala spazial@etesse). Questo rende facile co-registrare i
vari dati, interpolarli e riportarli nella stessaagnetria. Si realizzano cosi dei modelli 3D in &ui
ciascun punto dello spazio vengono associate N reissecondo il paradigma della ripresa

multispettrale e della cosiddetlata fusion
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Numerose ricerche condotte negli ultimi anni hammastrato come il valore aggiunto di dati
eterogenei risieda nella loro interpretazione con@i. E’ proprio dall’analisi integrata di dati di
natura differente che si possono ricavare le inémioni piu interessanti. Lo studio combinato di
dati di natura diversa mette infatti in evidenzareazioni statistiche inaspettate e consente di

sviluppare modelli matematici estremamente accdeatienomeni osservati.

Fig. 11- Proiezione delle texture su modelli geometrici 3D

Per analizzare i dati della base grafica ad akaluzione vengono usati algoritmi di
classificazione multispettrale mutuati dal telerdmento satellitare. Ad ogni punto dello spazio
fisico viene fatta corrispondere una posizione mo wspazio virtuale N-dimensionale (spazio
radiometrico). Nello spazio radiometrico i puntiasidensano in gruppi pit 0 meno demtigter).

Nel caso di misure acquisite localmente € in gepessibile effettuare un esame visivo di alcuni
campioni e associare a ciasatlasteruna precisa tipologia fisico-chimica, secondcelentca della
classificazionesupervised

Di particolare importanza, specie nel caso di neifeal Time é la possibilita di studiare
serie temporali di dati per mezzo di algoritmiliafiormation Mining Queste analisi permettono di
mettere chiaramente in evidenza 'evoluzione deoieeni e di realizzare delle visualizzazioni 4D
(3D + tempo) di grande impatto visivo, alle scamporali piu adatte ai fenomeni.

| dati contenuti nella base grafica, elaborati dentecniche descritte, possono essere
visualizzati su diverse piattaforme tecnologichal watro virtuale immersivo fino ai dispositivi
portatili comesmartphonee tablet Proprio queste ultime tipologie di dispositivipaono oggi le
piu versatili e promettenti essendo entrati neti’upiotidiano. Sono in fase di sviluppo molte
applicazioni che permetteranno la fruizione deii dhhdgnostici a diverse categorie di utenti
(dall’esperto di restauro al semplice visitatorEitsando le possibilita di geo-localizzazione e di
misura di assetto. E’ cosi possibile immaginarevhsaenari d’uso in cui le misure (presenti o
passate) vengono sovrapposte allimmagine realetemriche di realta aumentata, incrementando

in maniera significativa le possibilita di interfaeione e la tempestivita degli interventi. Si sta
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anche sviluppando la componersecial di tali applicazioni in cui gli utenti potranno maolo
visualizzare le informazioni della base grafica amhe arricchirle con i propri commenti, da

condividere con la comunita on-line.

CONCLUSIONI

Nel presente lavoro sono state illustrate alcurmcemure per la tutela del patrimonio
monumentale in area sismica contenute nel prog@&8SIMO. Il progetto mira a definire una
procedura di controllo inserita all'interno di uwoftsvare auto diagnosticante per verificare in
continuo ed anche a valle di eventi sismici sehgsitaffidabilita dei beni monumentali soggetti a
tutela.

Le diverse fasi che compongono le procedure dirobatsono basate principalmente su
tecniche NDT con le quali € possibile analizzesii idi sedime, rilevare i manufatti ed identifiear
parametri meccanici dei materiali in opera. Ingliffraggiornamento dei coefficienti di sicurezza
sara garantito sempre attraverso I'uso di sistéemmahitoraggio residenti.

| protocolli proposti saranno naturalmente oggditsperimentazione sul campo e attraverso
limplementazione delle attivita sperimentali e dionitoraggio su determinati dimostratori,

verranno opportunamente tarati e validati.
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