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Abstract

Dynamic identification tests provide a valuable contribution to determining the main
mechanical properties used in the modeling of historic buildings. Through their
interpretation, it is possible to assess the actual structural behavior of buildings and,
consequently, to calibrate numerical models for a reliable evaluation of safety and
seismic risk. The dynamic parameters of a structure — namely natural frequencies,
mode shapes, and damping ratios - can be identified by recording ambient vibrations
using a non-invasive monitoring system composed of piezoelectric accelerometers.
Experimental data obtained from dynamic tests are essential for calibrating
numerical models by adjusting key parameters such as stiffness, boundary
conditions, and material properties. When integrated with nonlinear numerical
analyses, dynamic testing enables a more rigorous assessment of the strength and
deformation capacity of historic buildings under seismic loading.

The results of dynamic tests, which represent the reference (or initial) state of the
building’s structural behavior, can also be incorporated into a continuous structural
health monitoring system to detect changes in dynamic properties over time. This
approach allows the identification of potential structural issues at an early stage and
supports timely maintenance interventions.

This work presents two case studies concerning the tuff masonry bell tower of the
Basilica of Santa Maria Assunta in Santa Maria a Vico (CE) and Palazzo Esercito in
Rome, headquarters of the Italian Defense General Staff.

Keywords: dynamic tests, monitoring dynamic systems, historical buildings, seismic
risk, model updating.
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1. Premessa

La vulnerabilita delle strutture appartenenti al patrimonio culturale costituisce una
problematica di particolare rilievo in Paesi come I’ltalia, caratterizzati da una
pericolosita sismica medio-alta estesa a gran parte del territorio nazionale. In molti
casi, la limitata duttilita della muratura, la snellezza degli elementi strutturali e le
irregolarita geometriche possono determinare danni significativi anche in occasione
di eventi sismici di moderata intensita. La ricerca di strategie efficaci per la riduzione
della vulnerabilita del patrimonio storico-architettonico si orienta sempre pitl verso
metodi avanzati di valutazione della sicurezza strutturale e verso interventi di
mitigazione passiva degli effetti sismici. Il potenziale distruttivo dei terremoti, unito
alla fragilita intrinseca delle strutture storiche, rende le prove di identificazione
dinamica ¢ il conseguente monitoraggio strutturale strumenti di fondamentale
importanza [1]. In tale contesto, I’analisi delle vibrazioni ambientali rappresenta una
metodologia non distruttiva particolarmente efficace, in grado di fornire indicatori
significativi del comportamento strutturale globale, quali frequenze proprie e forme
modali. Negli ultimi anni, il monitoraggio basato sulle vibrazioni e 1’identificazione
modale hanno suscitato crescente interesse nella comunita scientifica [2]. Tale
sviluppo ¢ stato favorito sia dalla disponibilita di strumentazioni a basso costo, come
accelerometri piezoelettrici collegati a centraline multicanale (Fig. 1), sia
dall’evoluzione di tecniche avanzate per I’identificazione dei sistemi dinamici.
Numerosi studi sono stati condotti su prove in scala reale di vibrazioni ambientali,
identificazione modale e analisi agli elementi finiti (FEM) di strutture civili e sistemi
infrastrutturali [3]. Grazie al loro carattere non invasivo, le prove e il monitoraggio
dinamico sono ampiamente utilizzati nelle strutture storiche in muratura, e diversi
studi dimostrano la fattibilita dell’identificazione strutturale del patrimonio culturale
mediante dati di vibrazione ambientale [4—5]. Attraverso la procedura di model
updating ¢ possibile ottenere la convergenza tra i dati sperimentali di vibrazione e i
risultati del modello numerico agli elementi finiti facendo variare i principali
parametri meccanici della struttura come il modulo elastico del materiale, i carichi
effettivi e le caratteristiche di vincolo [6].

b)

Fig. 1 - a) Accelerometri piezoelettrici. b) Centralina di acquisizione dati.

Le equazioni di sensibilita basate sulle variazioni di rigidezza mettono in relazione
le forme modali della struttura con le variazioni dei parametri strutturali,

48



SCIENZA E BENI CULTURALI 2026

consentendo di individuare quelli maggiormente influenti sul comportamento
dinamico globale. Tale procedura risulta particolarmente idonea per le strutture
storiche appartenenti al patrimonio architettonico e culturale. I risultati delle prove
dinamiche, che rappresentano lo stato di riferimento (o stato iniziale) del
comportamento strutturale dell’edificio, possono essere integrati in un sistema di
monitoraggio dinamico continuo, al fine di rilevare eventuali variazioni delle
proprieta dinamiche nel tempo, individuando precocemente 1’insorgenza di criticita
strutturali e consentendo interventi manutentivi tempestivi.

Nei casi di studio presentati nel presente lavoro ¢ stata effettuata la caratterizzazione
dinamica mediante una procedura di model updating basata sull’analisi di sensibilita
dei principali parametri meccanici. L’approccio adottato ha previsto prove di
vibrazione in scala reale sotto carichi ambientali, un’analisi di sensibilita locale e,
successivamente, 1’aggiornamento del modello numerico agli elementi finiti.
Quest’ultimo ¢ stato quindi utilizzato per la valutazione della vulnerabilita sismica
della struttura, con la determinazione degli indicatori di rischio sismico in conformita
alla normativa vigente. Il modello numerico, ottimizzato grazie alle prove di
identificazione dinamica, ¢ stato successivamente utilizzato per definire con
maggiore accuratezza gli interventi necessari di miglioramento sismico.

2. Prove di identificazione dinamica e monitoraggio continuo

Gli edifici appartenenti al patrimonio storico sono spesso caratterizzati da geometrie
irregolari, materiali eterogenei e tecniche costruttive stratificate nel tempo; essi
presentano pertanto un comportamento meccanico complesso, difficilmente
schematizzabile mediante le sole analisi teoriche. In questo contesto, le prove di
identificazione dinamica costituiscono un valido supporto per la caratterizzazione
del reale comportamento strutturale. L’identificazione dinamica si basa sull’analisi
della risposta in frequenza, generalmente condotta mediante prove di vibrazione
ambientale (Ambient Vibration Tests, AVTs). Tali prove, non invasive e compatibili
con la tutela del bene storico, consentono di determinare i principali parametri
dinamici della struttura, quali frequenze proprie, forme modali e coefficienti di
smorzamento. La strumentazione impiegata — tipicamente accelerometri ad alta
sensibilita collegati a sistemi di acquisizione dati — permette di registrare le
vibrazioni indotte da azioni ambientali (vento, traffico, attivita antropiche), evitando
I’applicazione di forzanti artificiali potenzialmente invasive. Attraverso i parametri
modali identificati sperimentalmente & possibile calibrare i modelli numerici agli
elementi finiti (FEM) mediante procedure di model updating basate sulla variazione
di opportuni parametri meccanici, quali rigidezza, condizioni al contorno e proprieta
dei materiali. L’obiettivo finale ¢ ottenere una soddisfacente corrispondenza tra
risposta numerica e risposta sperimentale, al fine di ridurre le incertezze del modello
e disporre di uno strumento affidabile per la valutazione della sicurezza strutturale e
la definizione di interventi di consolidamento, in particolare nei confronti delle
azioni sismiche. L’integrazione tra prove di identificazione dinamica e analisi

49



SCIENZA E BENI CULTURALLI 2026

numeriche, anche di tipo non lineare, consente di stimare con maggiore attendibilita
la capacita resistente ¢ deformativa degli edifici storici.

E opportuno precisare che, nel presente lavoro, le prove di identificazione dinamica
sono state eseguite come indagini sperimentali puntuali, finalizzate alla
caratterizzazione dello stato dinamico iniziale della struttura e alla calibrazione del
modello numerico agli elementi finiti. In particolare, le misurazioni sono state
effettuate in un’unica giornata mediante acquisizioni di vibrazioni ambientali,
secondo una procedura consolidata e ampiamente utilizzata per strutture storiche.

Il termine monitoraggio continuo ¢ pertanto utilizzato in senso metodologico e
prospettico, riferendosi alla possibilita di integrare i risultati delle prove di
identificazione dinamica all’interno di un sistema di monitoraggio strutturale esteso
nel tempo, assumendo tali risultati come stato di riferimento iniziale (baseline) per
il confronto con misurazioni successive, qualora la strumentazione venga lasciata
installata o periodicamente riattivata.

A partire dai risultati delle prove di identificazione dinamica ¢ inoltre possibile
implementare un sistema di monitoraggio continuo che consenta di confrontare nel
tempo i parametri dinamici con uno stato di riferimento iniziale, individuando
eventuali variazioni indicative di fenomeni di degrado, danno o modifiche delle
condizioni al contorno. In tal modo, il monitoraggio assume un ruolo strategico non
solo nella fase diagnostica, ma anche nella programmazione di interventi
manutentivi successivi, mirati e tempestivi, nel rispetto del bene storico da tutelare.
Un sistema di monitoraggio strutturale di tale natura consente 1’acquisizione,
I’archiviazione e ’analisi continua dei parametri strutturali, sia statici sia dinamici,
garantendo la tracciabilita storica delle misurazioni. Cio permette di individuare
tempestivamente eventuali variazioni dei parametri monitorati, correlate al
verificarsi di eventi significativi nel corso della vita utile della struttura, e di
valutarne I’impatto sul comportamento strutturale globale.

Fenomeni di degrado, invecchiamento e progressiva riduzione delle proprieta
meccaniche della struttura possono essere identificati con maggiore affidabilita
attraverso un’analisi comparativa nel tempo dei parametri dinamici, quali frequenze
proprie, forme modali e coefficienti di smorzamento. La valutazione delle variazioni
percentuali di tali parametri, opportunamente correlate a specifici indicatori di
danno, consente di individuare alterazioni del comportamento strutturale globale o
locale con sensibilita superiore rispetto a verifiche ispettive condotte a intervalli
temporali discreti e prolungati.

I benefici di tale approccio si traducono in un incremento del livello di sicurezza
strutturale e della tutela degli occupanti, nonché nell’implementazione di strategie di
manutenzione predittiva basate su soglie prestazionali definite in termini di
variazione dei principali parametri dinamici globali. In particolare, variazioni
significative delle frequenze proprie, delle forme modali o dei coefficienti di
smorzamento rispetto allo stato di riferimento iniziale possono essere assunte come
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indicatori indiretti di modifiche del comportamento strutturale, potenzialmente
riconducibili a fenomeni di degrado, danno o variazioni delle condizioni di vincolo.
In assenza di valori univoci normativamente prescritti, le soglie di allerta devono
essere definite caso per caso, sulla base della tipologia strutturale, delle condizioni
ambientali e della sensibilitd dei parametri dinamici osservati. In letteratura,
riduzioni percentuali delle frequenze proprie dell’ordine di alcuni punti percentuali
sono comunemente considerate significative e meritevoli di approfondimenti
ispettivi o di monitoraggio mirato. Cio permette di pianificare interventi mirati e
tempestivi, finalizzati al prolungamento della vita utile dell’opera e alla prevenzione
del raggiungimento di stati di degrado strutturalmente non accettabili.

Le attivita di monitoraggio strutturale possono essere impiegate anche per valutare
gli effetti degli interventi di consolidamento eseguiti su edifici storici. In tale ambito,
il processo si articola in cinque fasi fondamentali:

a) acquisizione di una conoscenza approfondita degli elementi strutturali
oggetto di monitoraggio;

b) esecuzione di attivita di monitoraggio finalizzate alla caratterizzazione dello
stato di fatto ante operam;

c¢) svolgimento di attivita di monitoraggio post operam, volte alla valutazione
del livello di sicurezza, resistenza e funzionalita conseguito a seguito degli
interventi;

d) implementazione di un sistema di monitoraggio permanente che consenta il
controllo in fase di esercizio, prevedendo eventuali segnalazioni
automatiche e procedure di allerta o sospensione del servizio al superamento
di prefissate soglie di rischio;

e) sviluppo di un software dedicato, calibrato sulla specifica struttura in esame,
per il filtraggio e 1’elaborazione dei dati acquisiti, nonché per la generazione
automatizzata di report periodici (mensili, semestrali o annuali).

L’adozione di tale procedura consente di effettuare un’analisi sistematica e
approfondita delle criticita associate a ciascuna struttura, o ai singoli elementi
strutturali oggetto degli interventi di riabilitazione, garantendo una valutazione piu
consapevole dell’efficacia delle opere eseguite e della sicurezza nel tempo.

In conclusione, le prove di identificazione dinamica e il monitoraggio strutturale
rappresentano strumenti imprescindibili per una gestione consapevole e sostenibile
del patrimonio edilizio storico, contribuendo a coniugare esigenze di sicurezza,
conservazione, valorizzazione e manutenzione.

3. Descrizione casi di studio

31 Campanile della Chiesa dell’Assunta in Santa Maria a Vico (Ce)

Il campanile appartenente al complesso monumentale costituito dal Convento
Domenicano, sede della Confraternita dei Padri Oblati, e dalla Chiesa dell’ Assunta,
proclamata Basilica nel 1957, € ubicato lungo la via Appia in Piazza Aragona, nella
parte alta del territorio comunale di Santa Maria a Vico (Caserta). Il manufatto, posto
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in posizione intermedia tra convento e chiesa, rappresenta un elemento emergente di
forte valore storico, architettonico e paesaggistico, la cui conoscenza strutturale
risulta essenziale ai fini della tutela e della conservazione (Fig. 2). Dal punto di vista
morfologico presenta una pianta pressoché quadrata (8,20 x 8,44 m) e si sviluppa
per circa 40 m di altezza articolandosi in cinque ordini sovrapposti oltre la cella
campanaria esagonale sommitale, coronata da cuspide. Le aperture arcuate sono
distribuite selettivamente lungo i prospetti inferiori, mentre risultano presenti su tutti
i lati nell’ultimo ordine e nella cella campanaria, configurazione che contribuisce ad
alleggerire la massa sommitale e a migliorare la risposta dinamica. L’accesso
avviene dalla chiesa ai primi due livelli e dal convento al secondo ordine, con
prosecuzione verticale mediante scala interna fino ai livelli superiori.

Le fonti storiche collocano la costruzione del campanile con buona probabilita nel
XV secolo, successivamente all’edificazione della primitiva chiesa dell’Assunta
realizzata da Marino Boffa. Il manufatto subi gravi danni a seguito del terremoto del
29 novembre 1732, evento che produsse diffuse lesioni verticali e rese necessari
interventi di restauro e consolidamento protrattisi fino al 1749. Non risultano
documentati danni significativi dal sisma del 1805. L ultimo intervento del 2011 ha
interessato i paramenti murari esterni.

8 )
Fig. 2 - a) chiesa. b) chiostro. c) campanile e convento. d) campanile.

Tali vicende testimoniano una storia costruttiva stratificata, tipica delle architetture
ecclesiastiche, che rende indispensabile una lettura integrata tra dati storici e analisi
strutturale. Dal punto di vista costruttivo, le strutture portanti verticali sono realizzate
in muratura di tufo con spessore decrescente lungo 1’altezza: circa 2,00 m nei primi
due ordini, 1,80 m al terzo, 1,70 m al quarto e 0,50 m nella cella campanaria,
irrigidita da contrafforti perimetrali. Gli orizzontamenti sono costituiti
prevalentemente da volte in muratura, ad eccezione del solaio ligneo del quarto
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livello, consolidato mediante soletta collaborante in calcestruzzo. Sono inoltre
presenti tre ordini di catene metalliche disposte nelle due direzioni principali alle
quote di circa 27, 30 e 33 m, con funzione di contenimento delle spinte e
miglioramento del comportamento scatolare. Il campanile ¢ costruito in aderenza sia
alla chiesa sia al convento, con zone di contatto che si estendono fino a circa 9 m di
altezza, determinando condizioni di vincolo asimmetriche che influenzano
significativamente la risposta meccanica globale. Le fondazioni, presumibilmente
superficiali, sono costituite da un approfondimento dei setti murari per circa 5 m con
moderato allargamento basale, configurazione coerente con le tecniche costruttive
tradizionali. La ricerca ha previsto una campagna di indagini dinamiche sperimentali
finalizzate alla caratterizzazione del comportamento del campanile nel campo dei
piccoli spostamenti. Le misurazioni, eseguite il 22 aprile 2011 mediante
accelerometri piezoelettrici collegati a condizionatori di segnale, hanno previsto tre
acquisizioni di 15 minuti ciascuna con frequenza di campionamento pari a 200 Hz
(Fig. 3). Sono state adottate tecniche non distruttive basate sulla misura delle
vibrazioni ambientali. Tale scelta metodologica, particolarmente indicata per
manufatti di elevato valore storico, ha consentito di evitare sollecitazioni artificiali
potenzialmente invasive, sfruttando eccitazioni naturali dovute dal passaggio di un
mezzo pesante su un dosso posto nelle immediate vicinanze del campanile (Fig. 4).

b)

Fig. 4 - a) centralina di acquisizione. b) Mezzo per la produzione delle vibrazioni.
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L’elaborazione dei dati, condotta nel dominio delle frequenze tramite analisi della
densita spettrale di potenza (Power Spectral Density), ha consentito 1’individuazione
delle frequenze naturali e delle corrispondenti forme modali, ricostruite valutando
ampiezze relative e angoli di fase dei segnali registrati. Parallelamente alle prove in
sito ¢ stato sviluppato un modello numerico preliminare agli elementi finiti,
realizzato con elementi tridimensionali isoparametrici ¢ implementato nel software
SAP2000, al fine di ottimizzare la disposizione della strumentazione e interpretare
correttamente i risultati sperimentali. La geometria del modello ¢ stata definita sulla
base di un rilievo geometrico accurato eseguito mediante metodologie tradizionali,
comprendenti misurazioni dirette in sito delle principali dimensioni geometriche,
degli spessori murari, delle aperture e dei livelli, nonché [’analisi della
documentazione tecnica e storica disponibile. Il livello di dettaglio ottenuto ¢
risultato adeguato alla rappresentazione del comportamento strutturale globale ai fini
dell’identificazione dinamica e della modellazione numerica. La simulazione
dell’interazione con gli edifici adiacenti ¢ stata effettuata mediante molle elastiche
lineari, capaci di rappresentare le condizioni di vincolo laterale indotte da chiesa e
convento. Analogo approccio ¢ stato adottato per schematizzare 1’ interazione suolo—
struttura, resa incerta dalla limitata conoscenza delle fondazioni esistenti. La scelta
del campo di variazione dei parametri della muratura si ¢ basata sui valori disponibili
in letteratura per materiali con analoghe caratteristiche meccaniche.
L’identificazione dinamica ¢ stata condotta calibrando i parametri meccanici del
modello agli elementi finiti e, in particolare, il modulo di elasticita (£,=2000 MPa)
della muratura e la rigidezza delle molle che schematizzano 1’interazione con il
terreno e con le strutture adiacenti. La calibrazione ¢ stata effettuata in modo da
minimizzare la differenza tra le caratteristiche dinamiche (frequenze e forme modali)
valutate sperimentalmente e quelle desunte dal modello teorico agli elementi finiti.
In Fig. 5 ¢ riportato il confronto tra le frequenze sperimentali e le corrispondenti
frequenze del modello teorico. E importante sottolineare che i parametri cosi
determinati rappresentano il comportamento della struttura nelle condizioni di
esercizio ordinario, in assenza di fessurazioni diffuse e sotto i soli carichi verticali.
In presenza di azioni sismiche, la risposta reale potrebbe essere significativamente
diversa, richiedendo modelli non lineari capaci di descrivere I’evoluzione del danno
murario, la perdita di rigidezza e I’effettiva capacita dei collegamenti con le strutture
adiacenti di trasmettere sforzi di trazione e compressione.

Lo studio dimostra come I’integrazione tra indagini sperimentali non invasive e
modellazione numerica calibrata costituisca uno strumento fondamentale per la
conoscenza strutturale del patrimonio storico, permettendo di definire modelli
affidabili senza alterare I’integrita del bene. Tale approccio ha rappresentato un
passaggio essenziale per la valutazione della sicurezza strutturale e sismica ¢ la
programmazione di interventi di consolidamento sostenibili e nel rispetto della
storicita del bene.
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: Modello
Sperimentazione N -
. . Teorico agli
Dinamica e
N. elementi finiti Descrizione
Frequenza | Periodo | Frequenza | Periodo
(Hz) (Sec) {Hz) (Sec)
1 1.3 0.77 1.3 0.76 | 1" Modo flessionale lungo X
2 14 0.71 1.4 0.70 | 1" Modo flessionale lungo Y
3 2.9 0.34 3.7 0.27 | 1° Modo torsionale
4 4.4 0.23 5.0 0.20 | 2" Modo flessionale lungo X
5 4.6 0.22 5.4 0.18 | 2° Modo flessionale lungo ¥
6 8.6 012 8.8 0.11 | 2" Modo torsionale

Periodo 0.76 s Periodo 0.70 s Periodo 0.27 s Periodo 0.20 s Periodo 0.18 s Periodo 0.11 s

1° Modo 1° Modo 1° Modo 2° Modo 1° Modo 2° Modo
Flessionale Flessionale torsionale Flessionale Flessionale torsionale
lungo X lungo Y lungo X lungo Y

Fig. 5 - Confronto tra le frequenze sperimentali e le frequenze del modello teorico.

3.2 Palazzo Esercito, Roma

“Palazzo Esercito”, a Roma, ¢ uno degli edifici amministrativi tra i piu vasti e
strategici dell’intera Capitale, tanto che ¢ inserito nella Carta della Qualita come
“opera di rilevante interesse architettonico o urbano” soggetto a parere sia della
Sovrintendenza Capitolina sia della Sovrintendenza Statale.

Il complesso ¢ costituito da 9 elevazioni di cui una seminterrata. La struttura presenta
una configurazione in pianta rettangolare compatta, di lati 154 m x 120 m e si
sviluppa intorno a 5 corti interne. La porzione originaria del Palazzo (1880) ¢
costituita dalle prime quattro elevazioni, mentre le ultime sono il risultato di
successive sopraelevazioni risalenti agli anni 30 e ’50. Il collegamento verticale tra
i piani ¢ garantito da 10 corpi scala, e da vani ascensore distribuiti in pianta. Dal
punto di vista funzionale il Palazzo ospita tutte le maggiori istituzioni militari italiane
nonché lo Stato Maggiore dell’Esercito e 1'ufficio del Capo di Stato Maggiore della
Difesa e occupa un isolato edilizio di dimensione rilevante anche a scala urbana (di
fatto quasi una “cittadella” funzionalmente autonoma). Le strutture portanti verticali
sono in muratura. Gli orizzontamenti sono voltati, o piani in acciaio ¢ laterizio, di
laterocemento o laterizio armato (tipo SAP). (Fig. 6).

Le notevoli dimensioni dell'edificio analizzato (circa 150 m x 120 m in pianta, e n.
7 piani) non hanno consentito il monitoraggio totale e contemporaneo per tutti i piani
e per tutta l'estensione in pianta. Infatti, per fare cio si sarebbe dovuto impiegare
molti accelerometri contemporaneamente, e contemporaneamente collegarli con una
centralina di acquisizioni con migliaia di metri di cavo. Dato il carattere speciale
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dell'edificio, adibito ad uffici militari, con alcune zone anche protette per motivi di
sicurezza, ¢ quindi contemporancamente agibile ed utilizzato da migliaia di
impiegati ¢ militari, il monitoraggio ¢ stato spacchettato in 4 aree, da misurare in 4
giorni diversi nel mese di novembre 2013. La strumentazione utilizzata ¢ costituita
da accelerometri tutti di tipo piezoelettrico. Gli accelerometri sono collegati a
condizionatori di segnale con amplificazione da 1-10-100. I dati sono stati raccolti e
campionati a 200 Hz con software appositamente preparato, sia per la fase di
acquisizione sia per la fase di elaborazione.

Sono state eseguite n. 4 sessioni di acquisizioni sulla struttura, una per ciascuno dei
quattro blocchi ideali in cui puo essere scomposta la struttura.

Nella prima giornata ¢ stata effettuata una misurazione di vibrazioni ambientali, con
un numero maggiore di accelerometri (30 canali, 10 per piano). Nelle altre tre
giornate sono state effettuate ancora misure di vibrazione ambientale, ma il numero
di accelerometri ¢ stato ridotto (18 canali, 6 per piano).

o

Fig. 6 — Palazzo Esercito.

Di seguito ¢ riportato un 3D semplificato del fabbricato, con 1’indicazione della
posizione degli accelerometri piano per piano (Fig. 7a) e la posizioni dei sensori
diversificati per giornata di acquisizione (Fig. 7b).

I valori delle frequenze misurati nei diversi blocchi e in diversi giorni non appaiono
perfettamente coerenti, per una serie di motivi tecnici legati alla straordinaria
complessita dell’impianto strutturale ed alla varieta molteplice delle tipologie
costruttive degli orizzontamenti. Tuttavia, permettono di individuare un intervallo di
frequenze proprie del fabbricato, nella quale sono predominanti una banda piu
“larga” compresa tra 1,51 e 2,24 Hz ed una banda piu “stretta” compresa tra 11,65 e
11,81 Hz (Fig. 8). La forma modale associata alla frequenza piu bassa ¢ caratteristica
di un meccanismo di “ribaltamento” (definito proprio “di primo modo”), mentre per
le frequenze piu alte (sostanzialmente coincidenti) il meccanismo ¢ pitt complesso e,
probabilmente ad esso ¢ associata una massa modale inferiore. E interessante notare
che alla prima frequenza modale corrisponde un periodo proprio uguale a 0,66 s che
¢ praticamente coincidente con il valore stimato, il che colloca I’edificio oltre il
plateau di massima accelerazione spettrale per il terreno di categoria C.
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a) b)
Legenda Legenda
mm 2° piano  1° gg
3= piano -
mE 4° pianoc ™ 2" g9
I 5° planoc @ 3° gg
N 6° piano 1 4° gg

Fig. 7 - Disposizione degli accelerometri: a) per piano. b) per giornata di acquisizione.

1°FREQUENZA | 2° FREQUENZA
1° GTORNO 1.828 Hz
2° GIORNO 151 Hz 1181
3° GIORNO 2124Hz 11.65
4° GIORNO 182 Hz

Fig. 8 - Frequenze proprie del fabbricato.

In aggiunta la prima frequenza modale ¢ sufficientemente lontana dalla prima
frequenza propria del terreno il che porta ad escludere che possano manifestarsi
fenomeni di risonanza in grado di produrre ribaltamenti di facciata sotto azioni anche
non particolarmente severe. Viceversa, la seconda frequenza modale coincide con
una frequenza propria del terreno, anche se non particolarmente pericolosa. Per
questo motivo in sede di verifica dei meccanismi locali si € tenuto conto non soltanto
dei meccanismi di primo modo (ribaltamento), ma anche quelli di pressoflessione
fuori dal piano. L'edificio ¢ stato costruito oltre un secolo fa, ed ha subito
rimaneggiamenti, riparazioni, modifiche in volume ed in altezza, sopraelevazioni,
aperture di vani per porte o finestre, riparazioni o sostituzioni di solai, e tutto cio ¢
emerso in maniera chiara dal rilevamento delle caratteristiche dinamiche
dell'edificio. Infatti, le frequenze, che oscillano in un determinato range, non sono
comunque le stesse in tutte le zone della struttura, ma, come ci si poteva aspettare,
frequenze comuni si ritrovano solo in alcune verticali dei setti/pannelli murari, che
evidentemente sono collegati in altezza. In orizzontale, spostandosi in aree lontane
anche di una decina di metri, le frequenze assumono valori diversi, a volte
confrontabili, ma la lettura delle forme modali, che indicano la contemporaneita dei
movimenti, ¢ quindi la monoliticita del complesso, segnala chiaramente che le
membrature, apparentemente collegate, come in effetti dal punto architettonico lo
sono, dal punto di vista strutturale non si comportano come un unico organismo
globale. I risultati delle prove dinamiche mostrano che i solai, che dovrebbero
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assicurare un comportamento rigido di piano, non sempre lo garantiscono, essendo
strutturalmente, nel piano orizzontale, insufficienti. Un esempio per tutti ¢ quello
delle zone con solai realizzati con travi in acciaio e voltine, o travi in acciaio e
tavelle/tavelloni. In molti casi manca la soletta in c.a. di completamento e di
irrigidimento che sarebbe necessaria in questi casi. Ed anche quando sono presenti
solai con soletta, il collegamento alle pareti, che dovrebbe essere parte di questa
collaborazione globale dell'edificio, ¢ tenue o modesto, o affidato all'attrito dei punti
di contatto. In definitiva risulta evidente che, per via degli interventi successivi,
irregolari ed a volte incongruenti tra di loro, la rigidezza di piano, necessaria ai fini
sismici, non sempre ¢ garantita, in tutta la struttura. I1 modello numerico cosi
ottimizzato ¢ stato poi utilizzato per valutare la vulnerabilita sismica del complesso
monumentale e per individuare gli interventi di consolidamento necessari.

4. Conclusioni

I presente lavoro ha illustrato 1’esecuzione di prove di identificazione dinamica
mediante vibrazioni ambientali, finalizzate alla calibrazione di un modello agli
elementi finiti (FEM) di alcuni edifici storici. Il metodo del model updating ha
consentito di ridurre le discrepanze sia nelle frequenze sia nelle forme modali tra il
modello FEM e la struttura reale, considerando un insieme ridotto ma significativo
dei parametri piu influenti, e di valutare la vulnerabilita delle strutture, stimando gli
indicatori di rischio sismico ai sensi della normativa vigente. Il modello cosi
ottimizzato ¢ stato successivamente utilizzato per ottenere una stima piu accurata
degli interventi necessari di miglioramento sismico. A partire dai risultati delle prove
dinamiche, ¢ inoltre possibile avviare una procedura di monitoraggio dinamico
continuo per rilevare eventuali variazioni delle proprieta dinamiche nel tempo,
individuando I’insorgenza di criticita strutturali e consentendo interventi manutentivi
tempestivi.
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