La salvaguardia del beni cultural
dai rischi naturali e antropici

Le strutture storiche sono state costruite senza tener conto delle azioni orizzontali risultando molto vulnerabili alle azio-
ni sismiche e alle vibrazioni indotte dal traffico. Il rilievo di vibrazioni ambientali e forzate consente di valutare il com-
portamento dinamico di una struttura monumentale e di tarare un modello matematico, indispensabile per stimarne lo
stato di salute e definire eventuali interventi. Sin dagli anni ’80 'ENEA ha eseguito rilievi di vibrazioni su diversi monu-
menti tra cui I'Obelisco Flaminio, il Colosseo, I'’Arco di Costantino, il Duomo di Orvieto e la Villa dei Misteri di Pompei.
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a storia insegna che molti mo-
numenti sono stati distrutti da
eventi naturali e i terremoti
rappresentano la pit comune
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causa di collasso. Daltra parte, I'in-
vecchiamento naturale dei materiali,
lerosione dovuta al vento, alla pioggia
e allinquinamento e agli effetti delle

escursioni termiche, possono deter-
minare un continuo deterioramento
delle superfici esposte con una si-
gnificativa riduzione della resistenza
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dei materiali e, quindi, della capaci-
ta strutturale. Questo processo puo
essere accelerato dagli effetti delle
vibrazioni indotte dal traffico, col ri-
sultato di incrementare la vulnerabi-
lita alle azioni statiche e dinamiche o,
perfino, favorire un crollo improvviso
in caso di sisma.

In molti casi, le strutture storiche
sono state costruite senza tener con-
to delle azioni orizzontali e, pertan-
to, sono molto vulnerabili alle azioni
sismiche e alle vibrazioni indotte dal
traffico, queste ultime diventate im-
portanti soltanto nella seconda meta
del ventesimo secolo. Va ricordato che
il comportamento di una struttura sto-
rica ¢ alquanto complesso a causa di
diversi fattori, tra cui la scarsa cono-
scenza delleffettiva geometria e delle
caratteristiche dei materiali, nonché
delle condizioni di vincolo interne e
esterne. Pertanto, i modelli strutturali
necessitano di opportune validazioni
sperimentali che possono essere per-
seguite mediante prove dinamiche e, a
tal fine, le vibrazioni indotte dal traf-
fico rappresentano una sollecitazione
continua, disponibile a costo zero.

Le problematiche evidenziate sono
amplificate per siti e strutture arche-
ologiche, a causa dei danni legati agli
eventi passati e, in alcuni casi, all'as-
senza di un'adeguata manutenzione.
L'importanza storica di questi siti
impone un impegno per la loro con-
servazione. Sono, infatti, attrazioni
per i turisti, con significativi ritorni
economici, e quindi necessitano di un
adeguato controllo e manutenzione
al fine di garantirne la conservazione
unitamente ad un accettabile grado di
sicurezza.

Le potenzialita dell’analisi speri-
mentale vibrazionale

Le potenzialita dell’analisi sperimenta-
le vibrazionale erano state intuite dai
ricercatori del’ENEA sin dagli anni
’80 dello scorso secolo, quando orga-
nizzarono un importante progetto che
prevedeva campagne di rilievi di vibra-

Fig.1 La parete nord vista dall'interno

zioni su diversi monumenti di Roma,
tra cui le Colonne Coclidi, 'Obelisco
Flaminio, il Colosseo, lArco di Costan-
tino, il Tempio di Minerva Medica e
altri. Ciascuna struttura fu strumenta-
ta con una rete di velocimetri. I rilievi
di vibrazioni furono eseguiti in diverse
condizioni di traffico e i dati furono
analizzati nel dominio del tempo e della
frequenza, evidenziando i valori mas-
simi delle vibrazioni e le caratteristiche
dinamiche delle strutture. Alcuni di essi,
come le Colonne Coclidi e il Colosseo,
sono stati oggetto di ulteriori e anche re-
centi campagne sperimentali.

Negli anni successivi, lo studio delle vi-

brazioni ambientali e indotte dal traffico

ha riguardato altre strutture monumen-
tali. Tra queste:

« Villa Farnesina, protetta da una pa-
vimentazione antivibrante posta al di
sotto della pavimentazione stradale
del vicino Lungotevere; lo studio ha
permesso di verificare il corretto fun-
zionamento della pavimentazione,
realizzata nel 1971 su progetto di Gu-
stavo Colonnetti;

« il Tempio Rotondo al Foro Boario,
per il quale la Sovrintendenza Ar-
cheologica di Roma aveva avviato un
programma di lavori per il consolida-
mento strutturale;
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o il Duomo di Orvieto, dove per effetto
del sisma del 1997 si erano aperte al-
cune preoccupanti lesioni nella volta
della Cappella del Corporale;

o I'Obelisco Lateranense, oggetto di
un approfondito studio sui materiali,
mediante prove soniche, e sulla strut-
tura, mediante rilievo di vibrazioni
ambientali e indotte dal traffico.

Vibrazioni dovute a terremoti reali sono
state, invece, registrate sul campanile
medievale della chiesa di S. Giorgio a
Trignano, gravemente danneggiato dal
terremoto di Reggio Emilia del 15 otto-
bre 1996 (Ml = 4,8). Una prima carat-
terizzazione dinamica ¢ stata eseguita
subito dopo l'evento sismico; sono stati
quindi installati un accelerometro trias-
siale sul basamento e tre accelerometri
orizzontali in sommitd per registrare
gli effetti delle repliche. In circa due
mesi sono stati registrati sessantasette
terremoti di bassa magnitudo; l'analisi
dei dati ha evidenziato importanti cam-
biamenti delle frequenze di risonanza e
dello smorzamento in funzione delle-
nergia trasmessa al piede della torre. Il
campanile ¢ stato infine riparato con
miglioramento sismico, utilizzando di-
spositivi in lega a memoria di forma. Un
evento sismico, verificatosi pochi mesi
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Fig. 2 Posizionamento dei sensori sulla parete del Colosseo.

dopo la fine dei lavori, ha certificato la
bonta dell'intervento.

Tra le applicazioni agli edifici storici si
ricordano il monitoraggio sismico del
Centro di Documentazione e Ricer-
ca Antropologica della Valle Nerina
(CEDRAV) di Cerreto di Spoleto,
danneggiato dalla sequenza sismica
Umbro-Marchigiana del 1997, e del
Palazzo Marchesale a San Giuliano di
Puglia, dove ¢ stata installata una rete
accelerometrica fissa e sono stati re-
gistrati alcuni terremoti. Entrambi gli
edifici sono irregolari sia in pianta che
in elevazione; le registrazioni sismiche
hanno permesso di evidenziare alcune
caratteristiche del loro comportamento
dinamico e della loro vulnerabilita, e
di mettere a punto modelli ad elemen-
ti finiti piuttosto complessi ma efficaci
nell'interpretare il comportamento os-
servato durante gli eventi.

Per la Villa dei Misteri droni e test
diagnostici

Nell'ambito della valutazione dello stato
delle coperture di protezione di Villa dei
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Misteri, una delle domus pit famose
dell'antica citta di Pompei, & stato con-
dotto uno studio dettagliato attraverso
un approccio multidisciplinare. Oltre a
test diagnostici in situ e in laboratorio e
telerilevamento mediante 1'uso di dro-
ni per ispezionare aree e coperture non
facili da raggiungere in sicurezza, sono
state eseguite anche le misurazioni del-
le vibrazioni ambientali come base per
la valutazione della sicurezza sismica,
nonché per la caratterizzazione dinami-
ca del suolo e l'analisi degli effetti della
trincea che circonda la Villa su tre lati.

Tra le applicazioni piti recenti, va ricor-
dato il rilievo delle vibrazioni sulla Tor-

re della Moletta e le rovine del Circo
Massimo a Roma, eseguito nel settem-
bre 2019, prima, durante e dopo il con-
certo di un famoso gruppo, nell'ambito
di un intervento di conservazione di
questarea archeologica. I risultati han-
no evidenziato differenze di ampiezza
ma anche in termini di contenuto in
frequenza delle registrazioni durante il
concerto rispetto a prima e dopo, e che
il comportamento dinamico del terre-
no e delle strutture, come prevedibile, &
fortemente influenzato dalla presenza di
strutture interrate.

La parete nord del Colosseo

Come esempio, si riporta di seguito lo
studio eseguito sul Colosseo, sul qua-
le sono state condotte due campagne
sperimentali, rispettivamente nel 1985
e nel 2014. La sperimentazione ha ri-
guardato, in particolare, la parete nord
(Figura 1) sulla quale sono stati dispo-
sti nella prima campagna 13 velocime-
tri in diverse configurazioni (Figura
2): 7 diessi (S01 - SO7) sono stati tenu-
ti sempre in sommita della parete, in
direzione radiale, gli altri 6 sono stati
disposti in tre diversi allineamenti ver-
ticali (S08-S13, S14-S18, S19-S24).

Lanalisi nel dominio del tempo ha
evidenziato vibrazioni di maggiore
ampiezza in prossimita dellestremita
ovest della parete, durante i passaggi
della metropolitana. Lanalisi spettrale
ha consentito di ricavare le proprieta
dinamiche della parete, ossia le fre-
quenze di risonanza e le forme modali
associate. Le prime due riguardano gli
speroni, dello Stern e del Valadier ri-
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Fig. 3 Registrazione in direzione verticale (525). Sono evidenti due passaggi della

metropolitana.



Fig. 3 Posizionamento di una terna di
velocimetri.

spettivamente; le successive impegna-
no lintera parete. I principali risultati
possono essere cosi riassunti:

« alcune coppie di forme modali sono

allincirca simmetriche rispetto al
centro della parete (S04);

le ampiezze modali sono sempre
molto basse in S04, che quindi & un
nodo per tutte le forme modali;

in corrispondenza dei sensori S11,
S16 e S22, rispettivamente per la
prima, seconda e terza verticale, &
evidente nelle forme modali una va-
riazione della rigidezza della parete;
i valori di vibrazione alla base non
sono trascurabili, pertanto l'intera-
zione suolo-struttura dovrebbe esse-
re analizzata in dettaglio;

gli spostamenti lungo gli allinea-
menti verticali non sempre aumen-
tano verso l'alto ma le forme modali
presentano variazioni nel segno del-
la derivata; questo aspetto ¢ correla-
to alle irregolarita del collegamento
tra il muro esterno e gli altri elemen-
ti strutturali;

alcune frequenze evidenziate da
questa analisi potrebbero non essere
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associate effettivamente ad una for-
ma modale; ulteriori informazioni
potrebbero essere ottenute mediante
il confronto con i risultati di un op-
portuno modello numerico.

Lanalisi delle registrazioni di senso-
ri in direzione verticale (525-S28) ha
evidenziato ancora l'influenza dei pas-
saggi del treno metropolitano (Figura
3), che si risentono molto meno man
mano che ci si allontana (S26-S28).
Con altre configurazioni sono sta-
te analizzati i moti dei due speroni e
quelli in direzione tangenziale alla pa-
rete.

In definitiva, analisi delle vibrazioni
rappresenta uno strumento di diagno-
si per le strutture e, in particolare, per
quelle di interesse storico e artistico:
misuro come vibri e ti diro come stai.

Per info: paolo.clemente@enea.it
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