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Premessa

Il Laboratorio di Fisica e C.A. da molti anni si
occupa delle problematiche connesse al
monitoraggio strutturale delle opere d’arte.
Le esperienze maturate in questi anni hanno
consentito lo sviluppo di apparecchiature e
protocolli che possono trovare applicazioni di
concreta utilita nel monitoraggio di strutture
murarie danneggiate nel sisma verificatosi in
Abruzzo il 6 aprile 2009.



Obiettivi
Valutare gli effetti, soprattutto locali (concentrazioni

di sforzo, innesco di incipienti meccanismi di collasso)
dell’attuale stato di danno;

Valutare possibili evoluzioni dell’attuale situazione
legate ad eventuali aggravamenti dello stato di
danno;

Accertare |la presenza di eventuali lesioni nei corpi
dei muri;

Valutare l'efficacia degli interventi che verranno
eseguiti.



Utilita

La campagna di misure e stata condotta su edifici
lesionati dal sisma al fine di appurare eventuali
movimenti e la loro origine (eventi sismici in atto o
assestamenti dinamici).

| dati raccolti forniscono informazioni per integrare i
dati dell’assetto statico dell'immobile al fine di poter
attuare le procedure di restauro che si eseguiranno in
fase di ricostruzione.

La banca dati delle misure effettuate sara uniformata
agli standard della “Carta del Rischio” ed integrata
nella schedatura di ricognizione condotta dai tecnici
Incaricati



Valutazione di diverse opzioni
strumentall

Impiego di strumenti convenzionali con acquisitore di dati
remoto (sistemi cablati a cavo);

Impiego di strumenti convenzionali con acquisitore di dati
remoto (sistemi a trasmissione in radio frequenza);

Impiego di strumenti convenzionali dotati di acquisitore di
dati locale (data-logger)



Impiego di strumenti convenzionali con
acquisitore di dati remoto (via cavo)

PRO CONTRO

* Facile reperibilita; * |nstallazione
difficoltosa;

e Costi medi
e Facilita di rottura del
cavo dati (ambiente
post-sisma)



Impiego di strumenti convenzionali con
acquisitore di dati remoto (radio frequenza)

PRO CONTRO
* Facile reperibilita; e Alti costi;
* Installazione rapida e Consumo energetico
elevato
* Difficolta di

trasmissione in
ambienti confinati



Impiego di strumenti convenzionali dotati di
acquisitore di dati locale (data-logger)

PRO

Facile reperibilita;

Installazione rapida;

Costi contenuti;

Autonomia energetica

CONTRO

Lettura dati su campo



Requisiti salienti

Versatilita del sistema
Posizionabilita
Autonomia energetica
Precisione proporzionata

Affidabilita
Costi contenuti



Tipologia degli strumenti

* Fessurimetro * Variazioni Angolari
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Verifica su campo
del sistema di

monitoraggio



Forte Spagnolo




Obiettivo del monitoraggio

Valutare gli effetti, soprattutto locali (concentrazioni
di sforzo, innesco di incipienti meccanismi di collasso)
dell’attuale stato di danno;

Valutare possibili evoluzioni dell’attuale situazione
legate ad eventuali aggravamenti dello stato di
danno;

Accertare |la presenza di eventuali lesioni nei corpi
dei muri;

Valutare l'efficacia degli interventi che verranno
eseguiti.



Proposta operativa

Monitorare lo stato di deformazione delle zone
fessurate dei pilastri;

Monitorare la distribuzione di Temperature e UR
dell’'ambiente che circonda la massa muraria del
castello (su due lati);

Monitorare la temperatura nella massa muraria
(all’'interno delle lesioni nei pilastri);

Monitorare le variazioni angolari delle parti separate
da lesioni



Posizionamento degli strumenti




Posizionamento Fessurimetro F1




Posizionamento Fessurimetri




Posizionamento Fessurimetri  F3
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Posizionamento Fessurimetri _ F4
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Scheda “Posizionamento Sensor

Laboratorio di Fisica e Controlli Ambientali -i

POSIZIONE SENSORI

LOCALIZZAZIONE

LUOGO: CASTELLO 500

CoLLocAzioNE: INTERNO X EsTerno

EmwAcio; CASTELLO ‘500

Via: BENEDETTO CROCE N°
ScaLa Piano: TERRA
AMBIENTE: PORTICATO,

5° cOLONNA DA DX (VERSO CORTILE)

COORDINATE GEOGRAFCHE (GFPS)
LAT: mNoRrD
LONG: EST_
H(stm):

RIFERMENTI DI ARCHIVIO

FoTO DI POSIZIONAMENTO

RiF.: L1020403

TARATURA SENSORE

TIPO:  FESSURMETRO
ImPIEGO
Numero MatricoLa: # : 2273902

INZIO REGISTRAZIONE
Dara: 05/mAaGsio / 2009
ORA I
ScArTO ORARIO GMT. /
INTERVALLO DI ACQUISIZIONE____ [

VALOR! INiZIALY

Variazione ANGoLo X ___
Varazione ANGoLo Y __
Variazione ANGoLo Z

EsteEnsione MAX. .
MISURAZIONE LINEARE MIN.____,

MISURAZIONE LINEARE MED. : 15,0360
MISURAZIONE LINEARE MAX.,

LETTURE
PARZIALE1:OATA____ [
NOME FILE:,

COMFILATORE

ParziaLE 2:pATA___ [/
MOME FILE:,

COMPILATORE

FmaLE: DATA

NOME FILE:,

COMPILATORE
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Parametri di acqusizione dati

Temperatura

Umidita relativa

Punto di rugiada

Intervallo di acqusizione
Accelerazione (3 canali — xyz)
Variazioni di angolo (3 canali — xyz)



Formato sorgente dei dati

HOBOware Pro
File Device Edit View Window Help

BA88B-0REE|Evas|aaNBME®I]|?

i~ Fessurimetro_1_2273902.hobo

# Time, GMT+02:00 Temp, ®°C  RH, %  Scaled Series, mm  DewPt, °C  Started  Host Connected  End OF File

05/05/09 05.31.31 PM 19,323| 44,174 15,0604 6,747 Logged
05/05/09 05.46.31 PM 16,558 46,374 15,0543 5,026
05/05/09 06.01.31 PM 14,936 48,295 15,0604 4,122
05/05/09 06.16.31 PM 14,146 49,320 15,0604 3,685
05/05/09 06.31.31 PM 13,738 49,795 15,0604 3,455
05/05/09 06.46.31 PM 13,522 50,015 15,0543 3,318

Show All | | Hide Al 5 Fessurimetro_1_2273902

Details
+--~ Series: Temp, °C —Temp, °C
i o —FRH, %
" ge'_!esj EHII ’;’S ; —Scaled Series, mm
~ Series: Scaled Series, mm ) —-DewPt, °C
~ Series: DewPt, °C ! ® Staited
Ewvent Type: Started # Host _Con_nected
Event Type: Host Connected \ > End OF File
Ewent Type: End OF File
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05/05
05/05/09 12.00.00 AM GMT +02:00 05/28/09 12.00.00 AM GMT +02:00

= [l

Dev: No device selected... No devices connected

m Ol O ' T mE o 04122;29009




Estrapolazione di un singolo dato

Fessurimetro_1_2273902

aled Series, mm
@ Starte:
@ Host Con ed
X End OFF

05/05 5/25
05/05/09 12.00.00 AM GMT +02:00 05/28/09 12.00.00 AM GMT +02:00




Trattamento Dati

Microsoft Access - [fess_castello : Database (formato file di Access 2000]] EE l

File Modifica Visualizza Inserisci  Strumenti  Finestra 7T Digitare una domanda. » - B X
DEn &y ¥ - s
Apri g Struttura “@ Muovo b

Oggetti
Tabelle
Maschere
B Report
@ Pagine

2 Macro

sk KA_ .

-

Crea una query in visualizzazione Struttura

Crea una query mediante una creazione guidata
g_m_t_fessl

g_m_t_fess2

rm_rn_g_fessl

rm_rn_g_fess2

r_rm_g_h_fessl
m_m_g_h_fess2
med_mensile_dev_fl_2273902
med_mensile_dev f2_2231380
query2

til 1230610 1_g_m_t

Gruppi
(3] Preferiti

Rt
Rt
g
Bzt
=t
=t
=t

Pronto




Analisi Dati periodo maggio/novembre 2009

Fessurimetro 1 (Temp/UR)

Castello Forte Spagnolo L'Aquila
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Fessurimetro 1 (Temp)

Castello Forte Spagnolo L'Aquila
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Fessurimetro 1 (UR)

Castello Forte Spagnolo L'Aquila

80 ¥

75 1—"\¢

70

- ~

60

fess (mm)

Spstamento mm

55

o TN

-

45 ! !
maggio giugno luglio agosto settembre ottohre navembre




Fessurimetro 2 (Temp/UR)

Castello Forte Spagnolo L'Aquila
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Fessurimetro 2 (Temp)

Castello Forte Spagnolo L'Aquila
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Fessurimetro 2 (UR)

Castello Forte Spagnolo L'Aquila
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Fessurimetrol e 2

Castello Forte Spagnolo L'Aquila

—E 5SS (TIT)
Fess?2

temperatura °c




Comparazione con eventi sismici (fonte INGV)

Castello Forte Spagnolo L'Aquila

1imag;io 0

Spostamento mm
Magnitudo
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Elaboraz1om Carlo Cacace
I Fessurimetro 1 W ""9““”“' resposnabile Carta del Rischio




Analisi dati periodo:

Marzo 2010 - Dicembre 2011



Fessurimetro4 (4 1asseX—4 2asseY)

L'Aquila Castello del Forte Spagnolo
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Fessurimetro4 1 - Temp

L'Aquila Castello del Forte Spagnolo
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Fessurimetro4 2 - Temp

L'Aquila Castello del Forte Spagnolo
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Evoluzione
del

Progetto



Criteri di selezione siti

Edifici con danni lievi (no crolli)

Edifici danneggiati e stabilizzati

Quadri fessurativi complessi

Edifici con distacchi stabilizzati



Edifici con danni lievi (no crolli)




Edifici danneggiati e stabilizzati







Quadri fessurativi complessi










Edifici con distacchi stabilizzati




Supervisione e Coordinamento:
Ing. Luciano Marchetti

Progetto e Direzione:
dott. Roberto Ciabattoni (IsCR)

Collaboratori al progetto:
arch. Antonio Di Stefano (MiBAC AQ)

dott. Carlo Cacace
esperto per I'elaborazione e trattamento dati informatici (IsCR)

prof. Donatella Fiorani
ordinario restauro architettonico (univ. La Sapienza)

ing. Alessia Placidi
restauro monumenti

Lambda Scientifica
dott.ssa Elisa Raffaelli / dott. Davide Agnoli



