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INTRODUZIONE

Il presente lavoro costituisce una proposta pdoimazione e la certificazione del personale
che opera nel campo dei controlli e del monitoraglgi beni monumentali ubicati in area sismica.
Per bene Monumentale si intende qualsiasi manuéaitoconnotati a valenza storico — artistica
realizzato prevalentemente in muratura con evergigahenti in calcestruzzo armato e/o legno.
L’articolo scaturisce da una proposta di formaziolaesviluppare nelllambito del Progetto PON
denominato MASSIMO [1], acronimo di “Monitoraggin Area Sismica Sistemi Monumentali” e
dal quale estrarre mirati percorsi di addestrameddo inserire in un preciso contesto di
certificazione, secondo gli usuali livelli di comesiza previsti dalla norma UNI EN ISO 9712
“Prove non distruttive - Qualificazione e certificaze del personale addetto alle prove non
distruttive[2].
Pertanto, nelle successive sezioni, definito ilcpeso formativo relativo al progetto di ricerca,
verranno illustrate le peculiarita e gli obiettdii alcune attivita di controllo e monitoraggio bisa
su tecniche NDT, ed inserite nello stesso. Perlguebhggiormente utilizzate nel processo di
controllo, si provvedera ad elencare le conoscemnéne richieste e le ore di attivitd necessarie, a
giudizio di chi scrive, per poter giungere ad uoaascenza piu o0 meno approfondita del metodo, in
base ai diversi livelli di competenza ed al finesdstenere gli esami di certificazione.
Infine, verra illustrato secondo degli schemi pdawati, il percorso di certificazione secondo la
norma di riferimento.

1. LA FORMAZIONE DI OPERATORI ESPERTI PER IL MONITORAGGIO ED IL  CONTROLLO DEI
BENI MONUMENTALI
Il controllo ed il monitoraggio dei beni Monumental area sismica coinvolge diversi settori
disciplinari, che vanno dalla fisica, all'ingegreerialla scienza e tecnologia dei materiali,
evidenziando quindi una spiccata interdisciplinaridnfatti, allo stato attuale, il controllo delle
opere a valenza storico - artistica e gestito dzeriscon diverse estrazioni culturali, che si
muovono in maniera indipendente e quindi, rarametitsi imbatte in procedure e protocolli di
gestione che attingano notizie utili da tutti itsatcoinvolti. Appare, pertanto, utile definire un
percorso formativo che fornisca agli operatori delttore conoscenze ad ampio spettro e
differenziate a secondo dei livelli di conoscenza.
Con questi presupposti, € nato il progetto di farimae, in cui la figura professionale dovra avere,
fine cammino, conoscenze interdisciplinari e spelod che, attualmente, non vengono fornite
nell’ambito dei corsi di laurea ordinari.
Non ultimo, la proposta formativa discussa ed it nelle sezioni seguenti, costituira la
base dalla quale potranno essere definiti perdbfsrmazione di operatori nel campo sperimentale
da orientare al controllo e monitoraggio dei bermndmentali. In pratica, dal corposo e consistente
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programma formativo, saranno estrapolate specifidzoni tali da creare percorsi “snelli” per la
formazione del personale da certificare successwn

1.1. OBIETTIVI E CONTENUTI DEL PROGETTO DI FORMAZIONE

Le competenze, che il programma formativo si prepdn trasferire, si focalizzano su due
elementi essenziali: il “bene monumentale” ed schio strutturale dello stesso, in relazione al
territorio su cui insiste. Questi potranno esseggiunti affrontando tematiche su tre differenti
filoni: il primo e quello di affrontare le probleriehe normative, amministrative e tecniche
associate al bene monumentale. Il secondo e relaliacquisizione di nozioni orientate allo studio
dei manufatti e dei materiali, alla caratterizzagianeccanica in situ, all'acquisizione di parametri
ricavati da controlli NDT, alla loro lettura e védzione, nonché all’applicazione di “protocolli di
controllo” per la gestione ed il monitoraggio deenb monumentali. L'ultimo, ma non meno
importante, € esplicitamente correlato ai risultatiplementati dal progetto di ricerca PON
MASSIMO, cui il percorso formativo si associa, ededativo al trasferimento delle conoscenze
acquisite alla gestione ed utilizzo dell'innovatisistema “autodiagnosticante” che il progetto di
ricerca punta a sviluppare.

1.2. ARTICOLAZIONE E L OGISTICA DEL PERCORSO FORMATIVO

Il percorso di studio mira a formare una nuova fagprofessionale di operatore esperto
nella gestione di un innovativo sistema di moniggia in continuo sui beni monumentali
localizzati in aree a rischio sismico.
L’esigenza cui risponde il percorso formativo élgudi definire una figura professionale, oggi non
presente, in grado di essere efficacemente impagrehtprocesso “a valle” di sviluppo dei risultati
del programma di ricerca MASSIMO. Le figure formatigatti, avranno le conoscenze di base e
specialistiche, sia per essere inserite nelle isgiadustriali per affrontare attivita di ricerca e
sviluppo nello specifico settore, sia per avvia@iofessione quali tecnici/professionisti impegnat
nell'applicazione del modello innovativo MASSIMOiggso i fruitori finali.
Il programma formativo € rivolto a laureati in pgesioni tecniche (ingegneri, architetti, geologi),
che intendano specializzarsi quali operatori espe&l monitoraggio strutturale dei beni
monumentali. Il programma si esplica attraversoobt@zione di 1400 ore di lezione (2 corsi quasi
paralleli di 700 ore), prestate in modalita d’aathin modalita operativa e si articola in 3 moduli
con uno spiccato carattere di propedeuticita.
Il primo modulo e rivolto a trasmettere le conostedi base, tecniche e legislative, che interessano
e caratterizzano il bene monumentale. Questo mosiudsticolera su quattro sub-moduli per un
numero di circa 26 settimane di attivita formatev®00 ore di formazione erogata (300 ore per 2
aule formative), durante le quali si trasmetteraarsd approfondiranno le conoscenze specialistiche
relativamente ai beni culturali riguardo la legrstene tecnica, la geofisica d’indagine e
sperimentale a supporto della tutela degli stdssitre, verranno tenute lezioni in merito alla
tecnologia dei materiali, agli elementi costruted agli interventi di restauro su beni monumentali
Il secondo modulo approfondisce le esperienze tiperm affiancamento a personale impegnato in
attivita di ricerca industriale e/o sviluppo spesimale. || modulo si articola su tre sub-moduli per
un numero di circa 20 settimane di attivita formate 560 ore di formazione erogata (280 ore per 2
aule formative). Le attivita di didattica previstiguarderanno il Modulo B, che a sua volta si
articolera su tre sub-moduli per un numero di cRfasettimane di attivita formativa e 560 ore di
formazione erogata (280 ore per 2 aule formatike)attivita di didattica previste riguarderanno la
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meccanica sperimentale dei materiali, il contraperimentale delle strutture ed il monitoraggio
strutturale.

Il terzo modulo é riferito allapprendimento di aistenze in materia di programmazione, gestione
strategica, valutazione e organizzazione operateiaprogetti di ricerca industriale e/o sviluppo
sperimentale. Questo modulo si articola su duensaduli per un numero di circa 4 settimane di
attivita formativa e 240 ore di formazione erogata.

A conclusione del percorso formativo, € prevista uerifica delle competenze in uscita che portera
alla possibilita di una certificazione che, nedbiadtivi paralleli del progetto, potra rappreseatar
una maggiore professionalita dei discenti spenglifaihto internamente al consorzio di sviluppo del
progetto, quanto esternamente allo stesso.

Con l'obiettivo di raggiungere il piu ampio bacipossibile di discenti, il progetto di Formazione
verra organizzato, con un leggero sfasamento temdanto a Rende (CS), sede del responsabile
del progetto di Formazione (UNICAL), quanto a RegGalabria, sede oltre che universitaria anche
di uno dei dimostratori selezionati per il progettdRicerca, ossia I'lEx Convento della Visitazione.

2. MONITORAGGIO E CONTROLLO CON TECNICHE N.D.T.: CONOSCENZE MINIME

In un processo di certificazione del personalel@vainte poter giungere alla stesura di un
regolamento che disciplini non solo le fasi di atammento del personale, ma stabilisca in modo
chiaro, quale sia il profilo del tecnico in termuti competenze e di attivita di campo in modo da
poter fornire contributo alla esecuzione di un deieato test sperimentale. Pertanto, nelle sezioni
seguenti, per le metodologie maggiormente in udocampo dei controlli sugli edifici storici
ubicati in area sismica, verranno descritte le oha@tmie di indagine e gli strumenti utilizzati,
nonché si provvedera ad elencare le conoscenzemminichieste all’operatore e il tempo di
addestramento, secondo tre livelli minimi di coreyeta ed in base a quanto stabilito dalla norma di
riferimento.

2.1.LA SISMOLOGIA STRUMENTALE PER LA VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA SISMIC A

Il rischio sismico €& un indicatore che tiene comliotre fattori, ossia la pericolosita, la
esposizione e la vulnerabilita. Sotto il profilayegneristico grande rilevanza viene assegnata alla
vulnerabilita sismica, definita come la propensiatieun edificio di subire un danno di un
determinato livello, a fronte di un evento sismdtauna data intensita. La vulnerabilita sismica di
un edificio di nuova costruzione sara fortemengeala alle scelte progettuali effettuate ed inoltre
connotata da una aleatorieta di tipo teorico os®aal termine della costruzione dell’opera, tutto
avverra nel rispetto delle prescrizioni del progettsenza vizi costruttivi, la struttura evidenaier
una piena convergenza tra vulnerabilita teoricgprdigetto e vulnerabilita reale. Altro aspetto
sicuramente determinante nella definizione dehissismico € lo studio della pericolosita sismica
dell'area di sedime. Questo concetto seppur tristeennoto per gli eventi registrati sul territorio
italiano da oltre qualche secolo, solo di recemtiennovo dispositivo normativo ha trovato la giusta
evidenza diventando uno degli elementi base maidblo strutturale.

Come e owvio intuire questi concetti, applicatib&ni monumentali ossia ed edifici con
caratteristiche geometriche e materiche eterogemédtano estremamente ostici da trattare. Per
guanto attiene alla vulnerabilita sismica determieaisulta la fase conoscitiva del bene mentre per
guanto attiene allo studio della pericolosita dil essa potra variare da zona a zona, in funzione
della distanza delle possibili sorgenti di fratt@alalla energia che esse potranno liberare e non
ultimo dalla energia accumulata per via dei pracgs®rmativi.
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Per quest’ultimo aspetto fondamentale ¢ il ruololtsvdella sismologia sperimentale. In pratica tale
attivita, che consiste nel monitoraggio del teriianediante una rete di acquisizione permanente,
consente localizzazioni e caratterizzazione di exatig sismiche utili alla valutazione della
pericolosita locale su cui insiste il manufatto.chAa in questo contesto € auspicabile la definizione
di un percorso formativo e di certificazione pempérsonale che opera con queste metodologie
sperimentali. Nel rispetto di quanto riportato aelbrma 9712 si puo proporre per la conoscenza di
base (Livello 1) della tecnologia, un corso dellarata di 12 ore, mentre per la conoscenza
intermedia di (Livello 2) si puo prevedere un setmnorso di ulteriori 24 ore, infine per il livelR

e ipotizzabile un corso della durata di 32 ore.

2.2.1 RILIEVICON IL LASER A SCANSIONE TERRESTRE

Il laser a scansione terrestre (TLS) e assimilaulleina stazione totale ad alta automazione
tale per cui un fascio di luce laser coerente ecommatica generato da un diodo a semiconduttore
viene proiettato sugli oggetti di studio a partii@ una griglia regolare e mediante un sistema di
specchi comandati da un motore [3], [6]. Gli scanngilizzati in geodesia sono detti
distanziometrici e possono essere di due tipimgtedi volo (ossia a impulso) o a differenza defas
(misura continua) e possono arrivare ad acquidire an milione di punti al secondo [4]. Ogni
punto della superficie investigata viene posizionatun sistema di riferimento arbitrario interno
allo scanner mediante misure del tempo di volosgginale (TOF), oppure piu spesso mediante
misure di comparazione della fase fra segnale emmg@glssensore e successivamente riflesso dal
target (differenza di fase). Ad ogni punto stazjamexessario per la modellazione 3D di un oggetto,
corrispondono piu scansioni ossia nuvole di putntitrate. Tali nuvole sono costituite, per ogni
punto della superficie del target, dalle coordin@aferiche o cartesiane), dalla riflettivita (rapjoo
fra energia riflessa dal target ed energia incieleatdal colore del punto stesso [5]. Quest'ultimo
viene determinato opzionalmente mediante la carottiea interna allo scanner od in assenza di
guesta, mediante un’apposita camera esterna dalibra
G, e 3 s — || dato viene restituito mediante programmi

| - appositi  (es.. JRC  Reconstructor:

| I http://www.gexcel.it/en/software) in maniera
ooezs da aggregare tutte le nuvole,
et precedentemente filtrate e registrate nello
e stesso sistema di riferimento, in un’unica
e nuvola non strutturata da cui e possibile
o010 studiare la forma dell'oggetto in esame. In
o particolare, e possibile il calcolo di sezioni di
;8755 I edifici, di intersezioni con piani di
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0.0250

riferimento, oltre che eseguire misure di
n.628 distanze o di posizione di punti di interesse.
S Infine, & possibile estrarre, dai modelli 3D
risultanti, particolari di edifici (muri,
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o colonne, absidi, ecc.) e confrontarli con

" : =t 000 superfici di forma nota come: piani, sfere o

Fig.1 — Esempio di processamento dei dati provéinden ~ Cilindri, oltre che esportare i modelli a mesh
laser scanner in stazione in ambiente CAD (Fig.1).



Per una conoscenza di base (Livello 1) della texgialé sufficiente un corso della durata di 8 ore,
cosi suddiviso: una parte dedicata allo studicodgumento, poche nozioni teoriche sulla tecnica e
acquisizione di alcune scansioni da un oggettdscelme campione con utilizzo di target piani per
il pre-allineamento delle nuvole di punti derivadalle scansioni stesse ed un’altra finalizzata al
trattamento del dato in cui si effettuano le pmadi operazioni di restituzione (software JRC
Reconstructor). Una conoscenza intermedia (Liv@)igootrebbe prevedere un secondo corso di
ulteriori 16 ore suddivise in ore di acquisiziore @e di processing, in cui ciascun utente agira
personalmente sulla strumentazione e sul softwaced perfezionamento delle conoscenze della
strumentazione e del trattamento del dato. Nelocdréivello 3, della durata di 16 ore, si prevetie
far effettuare all’utente una prova di acquisiziomeestituzione del dato sotto la supervisione
dell'istruttore e valutazione del risultato dedhlgorati.

2.3. TECNICHE NDT PER LA CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI

Nel monitoraggio e nel controllo di una strutturgiseente, specie se € un bene
monumentale, i tecnici si imbattono in problemagidbgate alla non conoscenza dei materiali in
sito, siano essi calcestruzzo, acciaio, muratuego. Spesso, infatti, non si hanno informaziani n
sulla geometria della struttura, né sulle caratiehhe composizionali e meccaniche dei materiali
impiegati, sulle procedure di calcolo e sulle tebei costruttive utilizzate. Partendo da questa
situazione di non conoscenza del costruito, appaidente la necessita di appoggiarsi a tecniche e
controlli non invasivi, in modo da giungere ad wh@gnosi dello stato di salute del manufatto.
Sicuramente, un approccio piu ravvicinato a questeatiche, & stato dato dalla entrata in vigore
delle NTC’08, dove finalmente ritroviamo un intezapitolo (Cap.8) sulle procedure ed i controlli
da effettuare sugli edifici esistenti. Infatti, Norma prevede di affiancare alle canoniche tecniche
distruttive, quelle non invasive con il duplice pop ossia quello di ridurre appunto Il
danneggiamento dell’opera e di ottimizzarne i cd3tiviamente, il numero dei controlli NDT, da
sostituire con quelli distruttivi, varia in funzierdel livello di conoscenza che si vuole raggiuager
e se siamo o meno di fronte ad un immobile a valestarico — artistica. In questo ultimo caso, e
sicuramente da privilegiare I'uso di tecniche nomasive a scapito di una maggiore conoscenza
della struttura ed ovviamente di un migliore utibzdelle risorse dei materiali impiegati.
| controlli NDT disponibili in letteratura e che igenere vengono utilizzati in ambito civile [7],
sono molteplici ed hanno tutte le prerogativa lgivare parametri fisici, chimici e meccanici ugli
verificare il materiale strutturale senza provodadaani alla struttura esaminata e con costi irrisor
L’indagine con metodi non distruttivi diventa, gdinun’operazione fondamentale per il controllo
delle strutture, essendo spesso il semplice es&ive non sufficiente a stabilire se vi sono o meno
danni dovuti al degrado ed inoltre, non ¢é in grddirnire informazioni sull’'entita dello stesso.
Ovviamente, in questa sede e per brevita di esposizci soffermeremo esclusivamente sui metodi
di indagine NDT applicabili sugli edifici storicche nella maggior parte dei casi sono in muratura
con parti in elementi lignei (solai, coperture, .¢ch particolar modo, per le murature si parléra
indagine a martinetti piatti e di indagine sonicaentre per gli elementi lignei, di indagine
ultrasonora e penetrometrica.
E bene precisare che qualsiasi prova sulle murationega essere prioritariamente affiancata da una
prova magnetometrica, in modo da scongiurare laemza di elementi metallici o di impianti,
circoscrivendo aree libere su cui eseguire i test.



Di seguito, quindi, verranno illustrati brevementggr ogni indagine, la metodologia e la
strumentazione utilizzata, i risultati ottenibitipnché le conoscenze minime richieste e le ore di
addestramento che deve possedere un operatortivespente di livello 1, livello 2 e livello 3.

INDAGINE A MARTINETTI PIATTI

A differenza delle altre metodologie NDT, 'indagia martinetti piatti, che si colloca come prova
semi-distruttiva e quindi non particolarmente id@mnger un bene monumentale, permette di
valutare, sperimentalmente e direttamente, alcararpetri meccanici della muratura e di stabilire
impegno statico delle pareti siano esse portantineno, in riferimento allo stato tensionale
normale.

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 lssiteve di rottura ed il modulo elastico del
complesso malta - elementi lapidei.

La possibilita di identificare tali grandezze, asguun’importanza rilevante in fase di verifica di
sicurezza e di progettazione, specialmente perirgkrventi di recupero, restauro e per
'adeguamento sismico.

Per guanto riguarda le conoscenze minime richiastgari livelli di conoscenza e le ore di
addestramento necessarie, una possibile ipoteghba essere la seguente:

Livello 1: Un corso base potrebbe essere costituito da oreraudi ore di addestramento pari a 15.
Al temine del corso, I'operatore deve essere inlg@d eseguire una prova a martinetti piatti inébas
a istruzioni scritte o sotto il controllo di persda di livello superiore. Quindi, &€ necessario che
conosca l'uso di tutta la strumentazione necessdage essere in grado di installarla in opera,
regolarla, collegarla e verificare il corretto fimzamento, ed in caso effettuare le calibrazioni
necessarie.

Deve altresi eseguire le prove, registrare e ¢leas i risultati in relazione a criteri scritti e
redigere un rapporto sull'installazione e sui datjuisiti.

Livello 2: 1l corso potrebbe avere un numero di ore di ade®nto pari a 20 e dovrebbe
prevedere brevi cenni sulle norme di riferimentoa parte relativa alla scienza e tecnologia dei
materiali, allo studio delle tipologie murarie e deateriali di base ed alla loro caratterizzazione
meccanica, alle principali tecniche NDT applicalslille murature, ponendo ampio spazio alla
tecnica dei martinetti piatti. Al temine, 'operado oltre ad avere le conoscenze richieste ad un
livello 1, deve avere una buona padronanza del doeteaper scegliere la modalita operativa piu
idonea alle condizioni reali in sito, effettuareservegliare le prove e verificare la corretta
installazione della strumentazione indicata nelgpttm, misurare opportunamente i parametri
deducibili dallindagine ed in caso inficiare laeessa, interpretare e valutare i risultati in funeio
delle norme, dei codici o delle specifiche da ritgre e redigere il relativo rapporto.

Livello 3: Il corso potrebbe avere un numero di ore di alde®nto pari a 28. Al termine del
percorso formativo, il tecnico deve avere assolptalronanza della strumentazione, delle
apparecchiature di acquisizione dati, dei sistaririagmissione e software di gestione.

Inoltre, deve aver acquisito competenze per pragettdirigere ed eseguire una campagna
sperimentale di indagine a martinetti piatti, sagdutare ed interpretare i risultati in relazicike
norme, ai codici ed alle specifiche esistenti, mEfido opportuni criteri di controllo.



Inoltre, ampio respiro sara dedicato alla tecnicaaatinetti piatti, soprattutto per cio che coneern
la valutazione ed interpretazione dei risultatentiti dalla prova.

INDAGINE SONICA SULLE MURATURE

Tale tecnica, assolutamente non invasiva, vielgadta per omogeneizzare e comparare murature
in opera ed, affiancata a procedure di taraturatbasu dati a rottura oggettivi, consente anche una
valutazione di parametri meccanici. Inoltre, la odetiogia pud essere utilizzata per controllare le
caratteristiche della muratura dopo interventi dnsolidamento (iniezioni di malte e resine),
verificando i cambiamenti delle caratteristichacti® dei materiali ed individuare la presenza di
cavita macroscopiche, fessure o porzioni di musaawenti caratteristiche differenti.

L’onda sonica viene generata sul supporto muragdiamte la battitura con martello strumentato, e
viene quindi ricevuta da un sensore, ad esempiacaalerometro, posto in un punto diverso della
struttura (Fig.2).

La propagazione dell'onda nel materiale sara imha¢a dalla geometria della sezione e dalle
caratteristiche fisico-meccaniche del materiale ioquklli attraversati. L’elaborazione dei dati
consiste nel calcolo del tempo di trasmissioneatel, ricavando quindi, noto lo spazio che divide
trasmettitore e ricettore, la velocita media diaatersamento della muratura.

Fig.2 — Strumenti per I'indagine sonica: martelimmentato e sonda ricevente

Per quanto riguarda le conoscenze minime richiestgari livelli di conoscenza e le ore di
addestramento necessarie, una possibile ipotegiat essere la seguente:

Livello 1: Un corso base potrebbe essere costituito da oreraudi ore di addestramento pari a 12.
Al temine del corso, I'operatore deve essere ird@rdi eseguire una indagine sonica in base a
istruzioni scritte o sotto il controllo di persoeatli livello superiore. Quindi, € necessario che
conosca l'uso di tutta la strumentazione necessdeae essere in grado di adoperarla in opera,
regolarla, collegarla e verificare il corretto fimzamento, ed in caso effettuare le calibrazioni
necessarie.

Deve altresi eseguire le prove, registrare e ¢lease i risultati in relazione a criteri scritti e
redigere un rapporto sull'installazione e sui datjuisiti.

Livello 2: Il corso potrebbe avere un numero di ore di adde®ento pari a 20 e dovrebbe
prevedere brevi cenni sui principi di fisica (timb onde, frequenza, ecc.), sulle norme di
riferimento, una parte relativa alla scienza e ¢dmgia dei materiali, allo studio delle tipologie
murarie e dei materiali di base, alle principabriehe NDT applicabili sulle murature, ponendo
ampio spazio alla indagine sonica, in particolardmaul processo di omogeneizzazione delle



murature in opera in funzione dei dati acquisisudla capacita di interpolare, mediante curve di
correlazione, parametri NDT con valori a rottura.

Livello 3: Il corso potrebbe avere un numero di ore di alde®nto pari a 24. Al termine del
percorso formativo, il tecnico deve avere assolptalronanza della strumentazione, delle
apparecchiature di acquisizione dati, dei sistartredmissione e software di gestione.

Inoltre, deve aver acquisito competenze per pragettdirigere ed eseguire una campagna
sperimentale di prove soniche, saper valutare sfpretare i risultati in relazione alla struttura
indagata, alle norme ed alle condizioni in sitesiti, definendo opportuni criteri di controllo.

INDAGINE ULTRASONORA SUL LEGNO

La tecnica ultrasonora, simile a quella che siteféesul cls, si basa sulla velocita di transito di
un'onda e permette di ottenere informazioni sultates del legno all’interno della sezione
esaminata, sulle caratteristiche meccaniche deblegulla presenza di “difetti” (cipollature, nodi,
ecc.) e sugli spessori degli strati attaccati deagsti. Sapendo quale puo essere la velocita di
attraversamento in una zona non affetta da alamgze basandosi su tabelle appositamente
realizzate per il legno di varie specie, e possimihlutare, in corrispondenza di misurazioni di
velocita particolarmente basse, la presenza di ahernmterne agli elementi (Fig.3).

Il metodo non € invasivo e la sua applicazionerssiggiata nel caso di beni monumentali.
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Per quanto riguarda le conoscenze minime
richieste ai vari livelli di conoscenza e le ore di
addestramento necessarie, una possibile ipotesi
potrebbe essere la seguente:
Livello 1: Un corso base potrebbe essere costituito
da un numero di ore di addestramento pari a 16. Al
temine del corso, 'operatore, oltre ad aver rdoepi
nozioni base sulla classificazione del legname da
costruzione e sulle principali caratteristicheciss,
¢ chimiche e meccaniche di questo materiale, deve
Fig.3 — Strumento ad ultrasuoni per il legno essere in grado di eseguire una indagine
ultrasonora su un elemento ligneo, in base a
istruzioni scritte o sotto il controllo di persoealli livello superiore. Quindi, € fondamentale che
conosca l'uso di tutta la strumentazione necessdeae essere in grado di usarla in opera,
regolarla, collegarla e verificare il corretto fimzamento, ed in caso effettuare le calibrazioni
necessarie.
Deve altresi eseguire le prove, registrare e ¢leas i risultati in relazione a criteri scritti e
redigere un rapporto sull'installazione e sui datjuisiti.
Livello 2: Il corso potrebbe essere strutturato in un nunaerore di addestramento pari a 20 e
dovrebbe prevedere nozioni base sulla fisica dellée, brevi cenni sulle norme di riferimento e
sulle tipologie edilizie riscontrabili negli edifistorici e moderni, una parte relativa: alle prale
laboratorio per la caratterizzazione meccanicalegio, allo studio dei fenomeni dovuti al ritiro,
alla conoscenza dei difetti ed alterazioni e deindadi natura biotica. Inoltre, alle principali
tecniche NDT applicabili sugli elementi lignei, modo ampio spazio alla tecnica ultrasonora,
nonché alle modalita di svolgimento della stessafunzione anche delle informazioni che si
vogliono ottenere.



Livello 3: Il corso potrebbe avere un numero di ore di alde®nto pari a 24. Al termine del
percorso formativo, il tecnico deve avere assolptalronanza della strumentazione, delle
apparecchiature di acquisizione dati, dei sistartredmissione e software di gestione.

Inoltre, deve aver acquisito competenze per pragettdirigere ed eseguire una campagna
sperimentale di prove sul legno, conoscere |odwbgie di indagine diagnostica, saper valutare
ed interpretare i risultati in relazione alla stuuh indagata, alla specie legnosa e alle poss#uise

di degrado esistenti, definendo opportuni critecahtrollo.

I NDAGINE PENETROMETRICA SUL LEGNO

L’indagine permette di individuare le variazionidinsita tra legno integro e legno decomposto ed
effettuare una diagnosi sul posto di aree di desadio interno del materiale in esame. Inoltre, con
tale tecnica, e possibile valutare le sezioni testsresidue, le dimensioni delle sezioni laddnae

vi siano altre possibilita di accertamento e ricavarofili profondita/resistenza.

Si basa sul principio della “resistenza all’avaneato di una sonda’ la quale viene valutata in
maniera indiretta attraverso la misurazione delligia assorbita per consentire 'avanzamento a
velocita costante di una sottile punta di acciaio3dmm. Il foro lasciato ha un diametro
relativamente piccolo rispetto alle normali sezidagli elementi strutturali, il danno prodotto puo
essere considerato trascurabile e quindi, la sphcapione e assolutamente consigliata nel caso di
beni monumentali.

Per gquanto riguarda le conoscenze minime richiastgari livelli di conoscenza e le ore di
addestramento necessarie, una possibile ipoteghba essere la seguente:

Livello 1: Un corso base potrebbe essere costituito da merwudi ore di addestramento pari a 8.
Al temine del corso, l'operatore, oltre ad averemto nozioni generai sulle caratteristiche del
legno, deve conoscere la strumentazione ed essgrado di eseguire una indagine penetrometrica
in base a istruzioni scritte o sotto il controligpérsonale di livello superiore.

Livello 2: Il corso potrebbe essere strutturato in un nunaerore di addestramento pari a 16 ed
avere argomenti simili a quelli previsti a livel nel metodo ultrasonoro. Tuttavia, dovrebbe
soffermarsi ampiamente sull'indagine penetrometrezh in particolar modo sullo studio ed
interpretazione dei profili profondita — resistengaieste ultimi ricavabili dai comuni strumenti
utilizzati per eseguire la prova.

Livello 3: Il corso potrebbe avere un numero di ore di aldegento pari a 20 ed essere organizzato
in modo simile a quello previsto per I'indaginerattonora allo stesso livello di competenza.

2.4.LE MISURE DEL RUMORE PER LO STUDIO DEL COMPORTAMENTO STRUTTURALE
L’analisi delle caratteristiche dinamiche di unautitira & fra gli obiettivi piu impegnativi e

multidisciplinari tra quelli che normalmente vengopresi in considerazione da chi si occupa di
comportamento strutturale. E questo € a maggidomagvero, quando ad essere coinvolti sono
edifici di interesse storico-monumentale.
Un aiuto ci viene dall’analisi del cosiddetto rumosismico o rumore ambientale di fondo.
Quest'ultimo, altro non é che lo scuotimento deldieo in assenza di terremoto e tiene traccia delle
caratteristiche, principalmente in frequenza, dé tscuotimento. La sua analisi € basata sulla
registrazione della velocita di oscillazione delrdao la dove la stazione sismica, che rivela e
registra tale velocita, e posizionata.



Istallando la stazione sismica all’interno dellf@o oggetto di studio (Fig.4), si possono
analizzare nello stesso modo, le caratteristichesdillazione dell’edificio permettendo cosi anche
di mettere in relazione le caratteristiche di senehto del terreno ove I'edificio in studio insiste
con quelle dell’edificio stesso.
Poiché lo scuotimento del terreno rappresentautinp
alla struttura, e possibile investigare l'interamasuolo
- struttura non pensando l'edificio come vincolato
rigidamente al suolo; assunzione quest’ultima
largamente adottata nel mondo ingegneristico.
Questo approccio & certamente speditivo, facile da
approntare, economico e non invasivo. Di contro c’'é
da considerare, che una analisi basata solo sudreum
sismico, potrebbe non essere sufficiente data la
~. estrema facilita con cui i risultati ottenuti poseo
Fig. 4 — Velocimetro in opera essere male interpretati specialmente senza udosoli
expertise di base.

A livello base (Livello 1) si puo ipotizzare un sordi una quindicina di ore in cui:
» siillustrano i rudimenti elementari della teoria &ui si basa I'approccio basato sul rumore
sismico;
* siillustrano in modo elementare ma completo i @andi funzionamento di una stazione
sismica con particolare riferimento alla registoma di rumore sismico;
» sisettano e si istallano sul campo reti di staz@miche;
» siestraggono le registrazioni e si controlla lataalel dato.
Un corso intermedio (Livello 2) potrebbe essereumia ventina di ore, in cui si analizza piu in
dettaglio la teoria, il funzionamento delle stazisismiche e la loro istallazione sia sul sito dove
I'edificio in studio € localizzato, sia nell’edific stesso, con particolare enfasi alla struttuna. |
particolare, per listallazione sul campo si aredizo sia geometrie 2D passive, che 1D sia attive,
che passive. Per gli edifici si illustrano brevemeen criteri di scelta del posizionamento delle
stazioni al loro interno ed ai vari piani.
Per il livello piu avanzato (Livello 3) si prevetke pianificazione di un esperimento su un edificio
proposto, si realizza tale esperimento, si estragga immagazzinano i dati, si analizzano le
registrazioni dando una interpretazione. Il tuo pn totale di almeno 24 ore.

2.5.1L MONITORAGGIO PER LA PROTEZIONE SISMICA

Una tecnica di monitoraggio, che puo essere usitezon grandi benefici per il controllo di
edifici storici in muratura in area sismica, € da@ombinata, ossia costituita da due sistemil[8].
primo, che ha la prerogativa di acquisire in camine costituito da accelerometri e centralina di
acquisizione dotata di opportuni parametri di smgtapace, quindi, di allertare gli organi di
controllo quando le azioni sismiche ai diversi livéi una struttura, attingono valori significativl
secondo, basato invece sullimpiego di sensoribaafiottica residenti, potra essere interrogato
successivamente al rilevamento o alla percezionsndgisma al di sopra dei parametri limite. In
pratica, quest’ultimo avra principalmente la fummodi rilevare danni sulle strutture, ma potra
essere utilizzato periodicamente anche per contlialbutine inseriti nel piano di manutenzione.
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Il monitoraggio strutturale mediante l'uso di a&remetri € quello tipicamente utilizzato
nell'analisi dinamica ed ha la finalita di studidee risposta della struttura alle vibrazioni, che
possono essere di origine naturale, quali gli evesmici, oppure di origine antropica come |l
traffico veicolare o le esplosioni.

Invece, lo strumento base, per la predisposizianandsistema di monitoraggio statico su una
struttura esistente, € un rilevatore a fibra ottaggositamente collocato su elementi guida
all'interno dei maschi murari. Il sensore utilizzabanalmente, € un misuratore di spostamenti su
una predefinita base di misura. Le misure di cogeeza o di divergenza delle estremita della base,
permettono successivamente di risalire a dellerdefpioni le quali, comparate con quelle ultime
del materiale che si sta osservando, consentonealdiare numericamente la distanza tra la
configurazione attuale e quella di collasso, ogsstituiscono il coefficiente di sicurezza al
momento della misurazione.

In definitiva, con il sistema di monitoraggio comaio si possono perseguire due obiettivi
fondamentali:

-Le misure dei livelli di deformazione effettuateripdicamente e comparate con una banca dati
appositamente creata, saranno in grado di fortiienformazioni sullo stato di conservazione dei
livelli di affidabilita dell’edificio, al fine di \erificare al passare del tempo, il mantenimenttadel
originaria vulnerabilita sismica. Inoltre, perme#teno di guidare le attivita di manutenzione
ordinaria e di controllare periodicamente il liwedi efficienza della struttura.

-L’acquisizione delle deformazioni effettuate aleali un evento sismico ed a seguito del segnale
di allerta prodotto dal sistema di monitoraggio ekemometrico, permettera invece di valutare la
presenza di stati di collasso sui maschi muraristesti e di quantificare la riduzione dei
coefficienti di sicurezza della struttura in tenmeale.

Per quanto riguarda le conoscenze minime richiestgari livelli di conoscenza e le ore di
addestramento necessarie, si dovra distinguererdlocrelativo al monitoraggio statico e quello
inerente il dinamico.

Monitoraggio statico

Livello 1: Un corso base potrebbe essere costituito da oreraudi ore di addestramento pari a 30.
Al temine del corso, l'operatore deve essere indgrdi installare tutti i componenti della
sensoristica, verificare il loro funzionamento naade I'uso di una centralina di acquisizione dati,
stendere i cavi di collegamento fino a una posiistabilita, il tutto in base a istruzioni scritie
sotto il controllo di personale di livello supegorDeve altresi eseguire le misurazioni, registrare
risultati in relazione a criteri scritti e redigev& rapporto di installazione dei sensori ubicati i
opera.

Livello 2: 1l corso potrebbe avere un numero di ore di ade®nto pari a 45 e dovrebbe
prevedere: principi di ottica ondulatoria, brevnoesulle norme di riferimento, una parte relativa
alle caratteristiche meccaniche dei materiali ierap(calcestruzzo, acciai, muratura), una dedicata
alle tipologie dei sensori disponibili sul mercatdle loro possibili applicazioni ed ai risultati
perseguibili. Al temine, I'operatore, oltre ad awde conoscenze richieste ad un livello 1, deve
avere una buona padronanza dei dispositivi di rocaggio, saper scegliere la modalita operativa
piu idonea, misurare opportunamente i dati provengiai sensori a fibra ottica e comprenderne la
loro affidabilita, effettuare e sorvegliare le omEpni nella fase di installazione indicate nel
progetto di monitoraggio e redigere il relativopapgo di lettura.
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Livello 3: Il corso potrebbe avere un numero di ore di amlde®nto pari a 55. Al termine del
percorso formativo, il tecnico deve avere una buooaoscenza della scienza e tecnica delle
costruzioni, delle norme dedicate, assoluta padrmmaella strumentazione, delle apparecchiature
di acquisizione dati, dei sistemi di trasmissiorsaftware di gestione.

Inoltre, deve aver acquisito competenze per praggttlirigere ed eseguire un monitoraggio statico
su qualsiasi tipo di struttura. Non ultimo, devpesgorogrammare ed interpretare le misure rilevate
a breve, medio e lungo termine sulla strutturainéefdo opportuni criteri di controllo, al fine di
redigere un report interpretativo sulla campagmaidure acquisite.

Monitoraggio dinamico

Livello 1: Un corso base potrebbe essere costituito da oreraudi ore di addestramento pari a 45.
Al temine del corso, l'operatore deve essere indgrdi installare tutti i componenti della
sensoristica e verificare il loro funzionamentauitto in base a istruzioni scritte o sotto il qoiio

di personale di livello superiore. Deve altresigese le misurazioni, registrare i risultati in
relazione a criteri scritti e redigere un rappodioinstallazione dei rilevatori accelerometrici
installati.

Livello 2: Il corso potrebbe avere un numero di ore parDae5ovrebbe prevedere: principi di
dinamica, brevi cenni sulle norme di riferimentoayparte relativa alle caratteristiche meccaniche
dei materiali in opera (calcestruzzo, acciai, muat una dedicata alle tipologie degli
accelerometri disponibili sul mercato, alle lorcspibili applicazioni ed ai risultati perseguibil
temine, 'operatore, oltre ad avere le conosceidgeste ad un livello 1, deve avere una buona
padronanza dei dispositivi di monitoraggio, sapeegfiere la modalita operativa piu idonea,
misurare opportunamente i dati provenienti daivateri e comprenderne la loro affidabilita,
effettuare e sorvegliare le operazioni nella faseirgtallazione indicate nel progetto di
monitoraggio e redigere il relativo rapporto diled.

Livello 3: Il corso potrebbe avere un numero di ore di amlde®nto pari a 70. Al termine del
percorso formativo, il tecnico deve avere una buooaoscenza della scienza e tecnica delle
costruzioni, di dinamica, di modellazione struttaraon software dedicati agli elementi finiti per
effettuare analisi al passo e per affrontare prabldi identificazione strutturale. Inoltre, dovra
avere una buona conoscenza delle norme di settaienali e internazionali, assoluta padronanza
della strumentazione, delle apparecchiature diiazone dati, e dei sistemi di trasmissione e dei
relativi programmi di gestione.
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3. LA CERTIFICAZIONE DEL PERSONALE PER IL MONITORAGGIO ED IL CONTROLL O DEI BENI
MONUMENTALI
In relazione a quanto precedentemente illustrajposgsibile procedere alla definizione dei
requisiti minimi di addestramento del personale dogra operare con le tecniche sperimentali
maggiormente in uso nel monitoraggio e controllobdsmi Monumentali.

REQUISISTI MINIMI DI ADDESTRAMENTO
INDAGINI N .D.T. INDAGINI PER LA
E PERICOLOSITA SISMICA INDAGINE CON LASER INDAGINE A MARTINETTI
SCANNER PIATTI
MONITORAGGIO DEL SITO
LIVELLI MINIMI
DI
CONOSCENZA
LIVELLO 1 8 ORE 150RE
LIVELLO 2 16 ORE 200RE
LIVELLO 3 16 ORE 28 0ORE
INDAGINE SONICA SULLE INDAGINE AD INDAGINE
__MURATURE ULTRASUONI SUL LEGNO | PENETROMETRICA
LIVELLI MINIMI
DI
CONOSCENZA
LIVELLO 1 12 ORE 16 ORE 8 ORE
LIVELLO 2 200RE 200RE 16 ORE
LIVELLO 3 24 0ORE 24 ORE 200RE
MISURA DEL RUMORE MONITORAGGIO STATICO MONITORAGGIO DINAMICO
| B -
: \ & .-’l | w
,‘ f\ I &
LIVELLI MINIMI A
DI
CONOSCENZA
LIvVELLO 1 45 ORE
LIVELLO 2 500RE
LIVELLO 3 700RE
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CONCLUSIONI

La formazione e la certificazione del personale @bpera nei controlli NDT € uno dei primi
requisiti da soddisfare per poter giungere allintteento di una attendibile diagnostica e per poter
conseguire valide risposte in tema di sicurezza efflabilita. Con questi presupposti e stato
proposto, in un ambito diverso dal dominio indadé;j un percorso formativo con le prerogative di
addestrare personale addetto ai controlli ed alitm@ygio dei beni monumentali ubicati in area
sismica. Piu precisamente, partendo da un estegpgonma di studi affiancato al progetto PON
MASSIMO, é stata estrapolata una proposta di forom&zidentificando requisiti minimi ed ore di
addestramento secondo tre livelli di competenzaufdbmente, la verifica di quanto proposto potra
ora avvenire con una validazione di campo, osdiaetedo, all'interno di un centro di formazione
permanente, dei corsi finalizzati alla certificamodel personale nelle metodologie di prova
presentate.
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