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Presentazione

Pror. PiErLUIGI DE BERARDINIS
DireTTORE DICEAA

Sono ormai trascorsi dieci anni da quando, con 'approvazione definitiva
dello statuto, il Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile-Architettura e
Ambientale nasceva a seguito della fusione tra i Dipartimenti di Inge-
gneria delle Strutture, delle Acque e del Terreno e di Urbanistica ed Ar-
chitettura. E giunto il momento di proporre un’occasione di riflessione
sulle attivita di ricerca avviate e in corso di svolgimento.

In questa ottica va inteso I'avvenimento che si ¢ proposto e che ri-
guarda listituzione della prima giornata della ricerca del DICEAA, nel-
la consapevolezza che non si trattera di un evento occasionale, ma che
certamente verra riproposto ad intervalli regolari. Insieme alla pubbli-
cazione di un annuario delle attivita intraprese dal Dipartimento, quella
che stiamo realizzando costituira, ne sono sicuro, il momento di inizio di
una tradizione che rappresentera un punto fermo per la nostra comuni-
ta. Perché il DICEAA non rappresenta un semplice gruppo di docenti e
giovani ricercatori, ma di una vera e propria unione di intelligenze, com-
petenze e intenti.

La giornata vuole essere una opportunita di conoscenza reciproca, di
sostegno e di collaborazione per le attivita che in un mondo sempre pitt
complesso avranno come elemento qualificante I'interdisciplinarita dei
saperi e delle esperienze.

Cid che ci ha mosso, non ¢ stato un intento meramente autocele-
brativo originato da un impulso autoreferenziale, quanto, piuttosto, la
necessita di manifestare le nostre competenze e promuoverle all'esterno
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oltre che di rappresentarci come punto di riferimento per il territorio
e il relativo contesto socio-economico, troppo spesso colpevolmente di-
stratti e a volte attratti dal richiamo affabulatorio di sirene non sempre
disinteressate e, a volte, anche molto distanti.

In un mondo dominato da fenomeni di globalizzazione delle econo-
mie e dallo sviluppo della societa della scienza, cio che appare emergere
come elemento maggiormente rilevante ¢ la capacita di produrre inno-
vazione. Lambiente competitivo attuale si caratterizza, infatti, per I'im-
portanza crescente della ricerca quale fonte principale per il progresso e
per il raggiungimento degli obiettivi di benessere e di sviluppo sociale
sostenibile. In realta la ricerca ¢ fattore di storia, risolve e genera proble-
mi. Aumentano cosi le nostre responsabilita ampliando, in una maniera
fino a pochi decenni fa inconcepibile, lo spettro delle nostre possibilita
di intervento sulle cose, sulle persone e su noi stessi. Lemergenza che
abbiamo attraversato, e che ancora ci coinvolge, non solo ha riafferma-
to la centralita della scienza per le nostre vite, ma ha, soprattutto, reso
evidente come lo scambio e la collaborazione siano fondamentali per
raggiungere obiettivi strategici. Se possiamo, infatti, individuare un filo
conduttore nel caleidoscopio delle relazioni presentate, lo possiamo in-
tercettare nella trasversalitd e nella interdisciplinarita dei contenuti che
permeano gran parte delle proposte presentate e che vengono illustrate,
in questa raccolta di contributi, attraverso un percorso interscalare che
va dal territorio all’edificio passando per i dettagli costruttivi e gli stru-
menti scientifici.

Un ultimo aspetto che vale la pena di rimarcare ¢ dato dalla percezio-
ne di grande vitalita del Dipartimento, che traspare dalle attivita di tutti
i gruppi di ricerca coinvolti ma, soprattutto, dall'impegno dei giovani
ricercatori, per lo piti formatisi all’interno del Dipartimento, cui ¢ stata
affidata, nei contenuti e nell'organizzazione, la giornata. Costituiranno
un eccezionale serbatoio di validissime risorse umane, perfettamente ca-
paci di competere nel panorama nazionale e sovranazionale e saranno gli
artefici ed i protagonisti di un futuro di grandi prospettive per I'intero
sistema Paese.
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Dal chilometro al centimetro.
Studi svolti o in corso presso il Dipartimento di
Ingegneria Civile, Edile-Architettura e Ambientale

Chilometro - Una prima parte dei contributi
ragiona, prevalentemente, alla scala geografica,
interrogandosi su temi e questioni riguardanti
gli ecosistemi territoriali, 'ambiente naturale e
costruito, gli usi e le trasformazioni del suolo in
una prospettiva di sostenibilita.

Metro - Una seconda parte dei contributi ver-
te, prevalentemente, su temi e questioni relativi
ai manufatti che costituiscono il patrimonio
edilizio e infrastrutturale, in area urbana ed ex-
traurbana, indagandone gli aspetti progettuali
e strutturali, la dimensione produttiva, i valori
storici, le prospettive di riuso.

Centimetro - Una terza parte dei contributi ¢
dedicata, prevalentemente, a riflessioni alla sca-
la del dettaglio, con particolare attenzione alle
qualita dei materiali da costruzione, ai processi
di innovazione e automatizzazione in ambito
produttivo e progettuale, e ai comportamenti
statici e dinamici delle componenti.
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Il ruolo delle berme sommerse nella stabilita
delle opere a gettata

DANIELE CELLI
(DANIELE.CELLIQUNIVAQ.IT)
SSD: ICAR/02 - Costruzioni idrauliche e marittime e idrologia

PAROLE CHIAVE
Opere a gettata, modellazione sperimentale, modellazione numerica,
stabilita idraulica, liquefazione.

II ruolo principale delle opere a gettata ¢ quello di offrire protezione nei
riguardi delle aree costiere e portuali dall’azione congiunta delle correnti
e del moto ondoso. Il progetto di tali deve quindi assicurare la stabilita
strutturale, contrastando l'azione dei precedenti carichi idraulici.

Per la riduzione dei cedimenti di terreni dalle scarse proprieta mecca-
niche, nonché per incrementare la stabilita della mantellata, ¢ possibile
modificare il profilo convenzionale delle opere a gettata, prevedendo I'in-
troduzione di una berma sommersa, caratterizzata da un’altezza ridotta
se comparata alla profondita al di sopra della stessa.

Van Gent (2013) ha studiato I'influenza di berme relativamente alte
sulla stabilita dei massi della mantellata. L’autore ha fornito una rela-
zione empirica volta a valutare un parametro correttivo da applicarsi
a un criterio di dimensionamento esistente (Van Gent et al., 2004).
Lintervallo sperimentale indagato ¢ imitato a berme relativamente
alte. Per berme sommerse relativamente basse, 'utilizzo del preceden-
te criterio potrebbe condurre a una sottostima del diametro dei massi
della mantellata.
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A tal proposito, il lavoro di Celli et al. (2018) ha portato alla defini-
zione di un criterio per il dimensionamento dei massi della mantellata
per opere a gettata con berma sommersa, estendendo I'intervallo di va-
lidita di Van Gent (2013). Il metodo adottato si ¢ giovato della model-
lazione sperimentale e numerica (Fig. 1). Si ¢ quindi previsto il ricorso a
formule di stabilita (Van Der Meer, 1988), propriamente modificate per
tener conto della presenza della berma. Il confronto con i risultati speri-
mentali ha confermato l'affidabilitd del metodo proposto, sottolineando
I'importanza dell’utilizzo di criteri di dimensionamento nell'ambito del
loro intervallo di validita.

Oltre alla stabilita strutturale, durante la fase di progettazione ¢ fon-
damentale la valutazione della risposta del terreno e della sua interazione
con la struttura e il moto ondoso. Sono infatti diversi i casi in cui le opere
marittime hanno manifestato perdite di funzionalita per cause di natura
geotecnica, come ad esempio la liquefazione. In presenza di onde che si
propagano su un fondale non coesivo, ¢ possibile che si generino due
tipologie di liquefazione, quella residua e quella momentanea (Sumer,
2014). In presenza di opere a gettata, ha senso considerare solo quest’ul-
tima tipologia di fenomeno. Nel recente passato, diversi sono stati gli
studi relativi all’interazione tra onde, terreno e struttura (e.g. Ulker et
al., 2010). Nessuno ha tuttavia considerato la presenza di opere a gettata
con berme sommerse. Pertanto, in Celli et al., 2019 si ¢ indagata anche
Iinfluenza delle berme sulla risposta del suolo, nonché la loro efficacia
nel mitigare i fenomeni di liquefazione momentanea in corrispondenza
di opere a gettata.

Figura 1. Modello fisico di opera a gettata con berma sommersa.
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Figura 2. Pressioni dinamiche nel suolo e processo di filtrazione indotto dalla propaga-
zione del moto ondoso.

E stato quindi condotto uno studio numerico parametrico al variare
della lunghezza e dell’altezza della berma sommersa, mantenendo costan-
ti le proprieta elastiche del terreno, la profondita a largo e le condizioni
ondose in generazione. In particolare, le proprieta idrodinamiche del
moto ondoso sono state valutate attraverso SWASH, un modello nume-
rico open-source (Zijlema et al., 2011); ii) la risposta del terreno ¢ stata
valutata mediante un modello poro-elastico del terreno, sviluppato in
OpenFOAM (Li et al., 2018); iii) I'interazione tra le differenti fasi fisiche
¢ stata implementata considerando la pressione dinamica al fondo come
condizione al contorno per il modello poro-elastico del terreno (Fig. 2);
iv) la probabilita di liquefazione ¢ stata valutata attraverso il criterio di
Zen and Yamazaki (1990), opportunamente modificato per tener conto
degli effetti gravitazionali derivanti dalla presenza di un opera a gettata.

I risultati hanno indicato che la presenza di berme sommerse tende
a mitigare i fenomeni di liquefazione momentanea rispetto al caso di
opere a gettata convenzionali, prive di berma. E emerso inoltre che i fe-
nomeni di liquefazione momentanea sono maggiormente influenzati da
variazioni di lunghezza, piuttosto che di altezza delle berme. In Celli et
al., (2019), I'assenza di dati sperimentali in termini di pressioni al fondo
ha imposto un’analisi qualitativa dei risultati numerici. Al fine di deter-
minare un database sperimentale, utile alla validazione di modelli nu-
merici e per valutare il ruolo delle berme sommerse sulla distribuzione
spaziale delle pressioni al fondo, in Celli et al., (2021) ¢ stata condotta
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una campagna sperimentale che ha permesso la validazione del modello
numerico IHFOAM, utilizzato successivamente nell’ambito di uno stu-
dio parametrico volto alla determinazione di formulazioni empiriche
utili alla stima delle pressioni al di sotto di opere a gettata in presenza di
berma sommersa. Il confronto tra risultati stimati e osservati ha confer-
mato l'affidabilita delle formulazioni proposte.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI
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Estrazione di energia elettrica dal moto ondoso

DAVIDE PASQUALI (DAVIDE.PASQUALIQUNIVAQ.IT)
SSD: ICAR/02 - Costruzioni idrauliche e marittime e idrologia

PAROLE CHIAVE
Energia blu, energie rinnovabili, onde, variabilita della risorsa energetica,
WEC.

La crescente sensibilita verso gli aspetti ambientali derivanti dall’utilizzo
di combustibili fossili ha recentemente incrementato I’interesse, verso le
fonti rinnovabili di energia.

Sulla base di queste necessita, una delle possibilita esplorate dalla
comunita scientifica ¢ stata quella di poter estrarre energia dalle onde
del mare (energia blu). Tuttavia, sin dai primi prototipi, sono emerse
difficolta tecnico/economiche che hanno frenato lo sviluppo industriale
dei dispositivi di estrazione noti in letteratura come WEC (acronimo di
Wave Energy Converter). Negli ultimi anni da una parte il progresso tec-
nologico, dall’altra la necessita di produzione di energia in modo sosteni-
bile, ha dato un nuovo slancio alla ricerca in questo ambito.

Il principio di funzionamento dei WEC ¢, in linea del tutto genera-
le, quello di convertire I'energia meccanica di un oggetto galleggiante in
movimento in energia elettrica mediante un dispositivo di conversione.
Lefficienza di estrazione dipende dalla disponibilita energetica (dalla
presenza di onde, dalla loro persistenza e dalla loro altezza), dalle carat-
teristiche del WEC e dalle caratteristiche del dispositivo di estrazione

(PTO - Power Take Off).
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L'obiettivo di questa memoria breve ¢ quella di riassumere le attivita
di ricerca portate avanti nello studio della variabilita dell'energia nel baci-
no del Mediterraneo e nell'ottimizzazione idrodinamica di un particolare
WEC.

Sebbene esistano molti studi sulla risorsa energetica in mare, I'atten-
zione ¢ stata sempre focalizzata sulla quantitd di energia disponibile.
Tuttavia, entrano in gioco altri fattori, molto spesso trascurati, quali la
variabilita dell'energia e, dal punto di vista meramente tecnico, il posizio-
namento ottimale del WEC.

Sulla stregua di queste osservazioni ¢ stato proposto un criterio fina-
lizzato alla selezione dei siti di installazione. L'approccio ¢ basato sull’u-
tilizzo di un solo indice che contenga informazioni circa la disponibilita
dell'energia, la sua variabilita e i costi di estrazione (che vengono correlati
alla distanza dalla costa piu vicina, ai carichi di progetto del dispositivo e
alla potenza nominale del PTO). Il metodo, ha il vantaggio di non essere
legato ad un particolare dispositivo di estrazione, e puo essere molto utile
in una fase iniziale in cui ¢ fondamentale la scelta del sito di installazione
piti conveniente del WEC (o di una serie di dispositivi).

Figura 1. Mappa dell’indice di potenza d'onda normalizzato (a), dellindice di variabilita
normalizzato (b), dell'indice di distanza normalizzato (c) e dell'indice di altezza d'onda
estrema normalizzata (d) all’interno del dominio di interesse.
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La Fig. 1 mostra a titolo di esempio, il risultato del calcolo degli indici
normalizzati relativi alla potenza d’'onda, alla variabilita dell'energia, alla
distanza dalla costa e all’altezza d’onda estrema.

Attualmente ¢ in corso un ulteriore approfondimento riguardo lo
studio della variabilita energetica finalizzata a comprendere se e quanto
i cambiamenti climatici stiano influendo sulle masse oceaniche, sia in
termini di onde che di livelli di marea dovuti a sovralzi di tempesta (Pa-
squali et al., 2015, 2019).

Come precedentemente evidenziato, un altro punto cruciale nell’e-
strazione di energia dalle onde ¢ la dinamica del galleggiante. In questa
ottica, la ricerca ¢ stata focalizzata su un particolare tipo di dispositivo di
estrazione di tipo “point absorber”.

II problema ¢ stato affrontato sfruttando diverse tecniche di model-
lazione. Inizialmente ¢ stato sviluppato un modello teorico in grado di
facilitare lo studio della dinamica globale del WEC e fornire delle prime
stime circa la forma ottima dell'oggetto e le forze di gioco.

Successivamente ¢ stata effettuata una sperimentazione in canale
ondogeno presso il Laboratorio di Idraulica Ambientale e Marittima
dell’Universita degli studi dell’Aquila su due tipologie di galleggianti con
differenti caratteristiche. Lo scopo era da una parte testare sperimental-
mente l'efficacia del dispositivo nel produrre energia elettrica, dall’altra
fornire un database utile alla validazione di un modello numerico. Nello
specifico le caratteristiche dinamiche del galleggiante sono state estratte
con l'analisi di immagine (Fig. 2a e Fig. 2b) mediante un codice svilup-
pato internamente.

Infine, ¢ stato creato un modello numerico di fluidodinamica com-
putazionale sfruttando la libreria Open Source OpenFOAM (Higuera et
al., 2013). Attualmente il modello ¢ stato validato mediante il confron-
to con i risultati sperimentali. I risultati preliminari hanno evidenziato
la capacita dello stesso di riprodurre correttamente la dinamica dell'og-
getto galleggiante (Fig. 2c e Fig. 2d). Pertanto, nel prossimo futuro ¢ in
programma di effettuare una serie di simulazioni con diverse forme e
dimensioni del galleggiante in modo da poterlo caratterizzare in modo
esaustivo da un punto di vista idrodinamico e prestazionale e scegliere la
forma pit efficiente.
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Figura 2. Risultati delle analisi di immagine relative alle prove sperimentali (pannelli a,

b), ¢ un dettaglio del modello numerico (pannelli ¢ e d).
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Condizioni al contorno “smart” per la modellazio-
ne del sovralzo di tempesa indotto da cicloni
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PAROLE CHIAVE
Cicloni, modello numerico-analitico, sovralzo di tempesta.

I Cicloni Tropicali sono tra i fenomeni naturali piti intensi che ¢ possi-
bile sperimentare. Il loro impatto sullezone costiere puo portare a danni
ambientali, problematiche strutturali negli elementi di difesa costiera,
allagamenti costieri e, nei casi peggiori, anche alla perdita di vite uma-
ne. Data anche la crescita di attenzione al problema degli effetti indotti
dal cambiamento climatico, lo studio di tali fenomeni risulta di notevole
interesse.

Come per le zone tropicali, anche le zone mediterranee sono affette
da questa tipologia di eventi atmosfericisia pur con frequenze pit basse.
In questo caso si utilizza il termine Medicane. Un evento recente ¢ il Me-
dicane Apollo che ha interessato le coste orientali della Sicilia alla fine di
ottobre 2021. A titolo di esempio si riporta i risultati numerici ottenuti
utilizzando il modello “Weather Research Forecast” (WRF) forzato da
condizioni iniziali e al contorno forniti dal sistema GFS (Global Forecast
System).
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REAL-TIME WRF Init: 2021-10-28_18:00:00
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Figura 1. Esempio del campo di vento calcolato e della pressione sul livello del mare
dell’'uragano mediterraneo “Apollo”verificatosi il 29/10/2021 alle 13:00 UTC.

Per studiare e prevedere i cicloni, i ricercatori e le agenzie governative
usano modelli numerici. La caratterizzazione numerica dei cicloni, intesi
come campo di vento e pressione, puo essere usata per forzare modelli idro-
dinamici. Per riprodurre con accuratezza la complessita di tali fenomeni ¢
necessaria una notevole capacita di calcolo. I risultati delle elaborazioni di-
pendono fortemente dalle condizioni al contorno imposte e dal dominio
che tende ad essere di notevoli dimensioni dato il fenomeno di larga scala.
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Lo scopo di questo lavoro ¢ proporre un nuovo modello analitico
in grado di descrivere I'innalzamento di tempesta indotto dall’uragano
in mare aperto (modellando sia le variazioni temporali che spaziali) per
realizzare le condizioni al contorno per delle simulazioni standard di al-
lagamento costiero.

Il lavoro si divide dunque in due parti.

La prima consiste nel definire il modello analitico in grado di descri-
vere il campo donda dovuto ad un impulso di pressione sulla superficie
liberale.

La seconda consiste invece nell’'individuare e nell’utilizzare un model-
lo numerico in grado di simulare i livelli di marea.

Per quanto concerne il modello analitico il primo passo ¢ descrivere
matematicamente il campo d’onda indotto da un disturbo di pressione
per poi passare a definire le condizioni iniziali che dipendono dal ciclone.

Ci si pone nell’ipotesi di linearita del processo in modo che si possa
formulare una funzione di risposta impulsiva per poi, grazie al principio
di sovrapposizione degli effetti, generalizzarlo ad un impulso di durata fi-
nitaapplicando I'integrale di convoluzione. Pur essendo un’ipotesi mol-
to forte, i fenomeni lineari vengono spesso applicati nelle applicazioni
pratiche e i risultati che ne derivano risultano avere una buona affidabi-
lita (Pasquali 2015, 2019).

Stante la linearita, ¢ possibile definire il campo d’'onda introducendo
il modello di Le Mehaute (Le Mehaute, 1996) in cui si studia il moto
ondoso indotto da un disturbo di pressione rappresentato da esplosioni
sottomarine. Tale modello risulta applicabile in quanto, nella sua formu-
lazione, non vengono fatte ipotesi sulla fisica del fenomeno e quest’ul-
tima ¢ definita matematicamente nella condizione iniziale. Risulta
dunque necessario definireil campo di pressione indotto dal ciclone per
specializzare il modello analitico al caso specifico.

Questo ¢ possibile utilizzando i modelli di Holland (Holland 1980,
2008, 2010) che forniscono un modello analitico sia del campo di pres-
sione che di vento indotti da un ciclone tropicale. La Fig. 2 rappresenta
i risultati del modello analitico nel caso di imposizione come condizione
iniziale di un impulso di pressione di durata finita.
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Figura 2. Evoluzione della superficie libera dovuta ad un impulso di pressione

di durata finita.

Per quanto riguarda invece gli aspetti numerici si fa riferimento al
modello Delft3D-Flow. Quest’ultimo ¢ in grado di risolvere le “non-li-
near shallow water equations”, ed ¢ in grado di simulare I'evoluzione dei
livelli idrici indotti da un campo di pressione.

Lo sviluppo in itinere del lavoro sta prevedendo I'implementazione
di un set di simulazioni definendo un dominio di calcolo esteso e appli-
cando al suo interno le forzanti di vento e di pressione, un set di simula-
zioni su un domino di calcolo meno esteso su cui verranno applicate le
medesime forzanti e le condizioni al contorno derivanti dal modello ana-

litico proposto per poi confrontare i risultati.
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Aree fragili smart, strategie di sviluppo territoriale

FeEpERICO EUGENI
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SSD: ICAR/20 - Tecnica e pianificazione urbanistica,
ICAR/21 - Urbanistica

PAROLE CHIAVE
Territorio, piattaforma, digitale, conoscenza, geografie.

La ricerca qui presentata ¢ situata nel contesto di ricerca riguardante
nuove forme e strumenti di pianificazione urbana e territoriale, aventi
quindi l'obiettivo di relazionarsi con le nuove esigenze della contempora-
neita e degli spazi in cui essa si manifesta e si sviluppa. Nella tesi vengono
affrontati due percorsi paralleli, ma interagenti, che si riferiscono in ma-
niera coerente alle citate esigenze:

¢ lo studio di originali geografie interpretative territoriali multi-scalari;
* la definizione di uno strumento operativo capace di supportare la
pianificazione strutturale e strategica integrando tali geografie come casi
d’uso dello strumento stesso.

Lo studio delle geografie, con particolare riferimento ai temi della pe-
rifericita e della fragilita territoriale e al ruolo che entrambe possono as-
sumere in quanto elementi conoscitivi nei processi di sviluppo e crescita
intelligente, si riferisce ad approcci europei ed italiani che nel corso del
’900 fino ad oggi hanno esplorato le citate tematiche. La ricerca e la suc-
cessiva proposta di uno strumento operativo si collega al panorama teori-
co, scientifico e applicativo legato ai Sistemi delle Conoscenze intesi come
supporto ai processi di pianificazione e programmazione (analisi della fe-
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nomenologia in atto e costruzione di scenari), alla valutazione e al moni-
toraggio delle scelte effettuate in riferimento a molteplici temi (ambiente,
paesaggio, prestazioni, ecc.) e alla governance del territorio. Un prototipo
di questo strumento si sostanzia nella ricerca nella forma di una Piattafor-
ma Territoriale informatica. Quest’ultima ¢ il frutto di approfondimenti
sul suo possibile ruolo di supporto ai citati processi di pianificazione e
programmazione, utilizzando i dati in riferimento ai nuovi diritti di citta-
dinanza, e sul concetto di Gemello Digitale (Digital Twin) che nella ricer-
ca assume la dimensione territoriale/regionale (rispetto a quella urbana
sulla quale sono state fatte fino ad ora le maggiori sperimentazioni). Una
Piattaforma Territoriale cosi concepita, alimentata dal concetto di cresci-
ta intelligente, ha molteplici scopi. Si inserisce principalmente nel conte-
sto di trasformazione “smart” del territorio e della societa che lo abita per-
seguendo un nuovo modello di pianificazione in cui la conoscenza, con
particolare riferimento alle geografie individuate, ricopre un ruolo fonda-
mentale in quanto asse razionale tramite il quale operare scelte efficaci in
linea con la fenomenologia in atto nella contemporaneita. Si configura
quindi come uno strumento, aperto e dinamico, capace di supportare la
pianificazione, la progettazione e la governance del territorio grazie anche
alla possibilita di definire, verificare e monitorare politiche ed azioni in
maniera trasversale. La definizione della Piattaforma ¢ stata affrontata a
livello teorico e metodologico in modo tale da articolarne la struttura e ca-
pire quali sono le sue componenti principali rimandando quindi ad una
futura evoluzione della ricerca la sua predisposizione e realizzazione infor-
matica. 9 La ricerca sulle geografie di riferimento, effettuata in parallelo i
cui risultati sono stati raccolti in un atlante, ha avuto il ruolo di individua-
re sperimentalmente i primi contenuti della Piattaforma, di sostanziarne
la struttura e indagare le metodologie di analisi e rappresentazione a scala
territoriale gia effettuate nel panorama di riferimento. Questa parte della
ricerca si ¢ articolata in 5 tematiche generali:
1. Naturalita

2. Antropizzazione
3. Flussi

4. Stabilita

5. Fragilita
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Nel contesto delle citate tematiche sono state sviluppate alcune ela-
borazioni originali utilizzando un approccio multi-scalare e multidisci-
plinare richiamando altre esperienze di ricerca pertinenti.

Sisteimi omogenei di fragilita-multipla-

..... el < 4

temi o d

Figura 1. Sistemi omogenei di fragilita multipla (Elaborazione a cura dell'autore su dati
ISTAT, ISPR A, Ministero dell’Interno a base comunale).
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PAROLE CHIAVE
Connettivita ecologica, ingegneria degli indicatori, conservazione della
biodiversita, rete Natura 2000.

Il Progetto LIFE IMAGINE, della durata complessiva di 7 anni (2020-
2027), ¢ un progetto LIFE integrato che nasce con la finalita di soste-
nere lo sviluppo di una strategia integrata, unificata, coordinata e par-
tecipativa di gestione della rete Natura 2000 (rete N2k) nella regione
Umbria e deriva dall'esperienza maturata nell'ambito di un precedente
progetto LIFE terminato nel 2018 (SUNLIFE, LIFE13 NAT/IT/371,
2014-2018). In generale, il progetto si propone di implementare poli-
tiche ed azioni concrete per raggiungere i seguenti obiettivi: favorire la
conservazione e la gestione proattiva di habitat e specie, promuovendo
e mantenendo uno stato di conservazione adeguato di specie ed habi-
tat prioritari; assicurare la coerenza tra la rete Natura 2000 e i territori
confinanti ed aumentare la connettivitd ecologica e I'armonizzazione
tra i diversi siti; migliorare la governance ed assicurare la formazione di
professionisti idonei alla gestione della rete Natura 2000 e coinvolgere e
informare i cittadini in particolare sul ruolo ecologico svolto dalla rete

36



ATTI DELLA GIORNATA DELLA R1icERCA DICEAA

Natura 2000 e del suo significato in termini di valore, opportunita e im-
plicazioni. (https://www.lifeimagine.eu). Per I'evidente necessita di un
approccio interdisciplinare, tale progetto vede coinvolti diversi partner,
ovvero: Regione Umbria, Parco Nazionale dei Sibillini, AFOR, Comu-
nita Ambiente, Hyla spa e le Universita di Perugia, Camerino, Sassari e
L’Aquila.

Il gruppo di ricerca in Scienze del territorio ¢ coinvolto su specifiche
tematiche riguardanti in particolar modo I'analisi della pianificazione lo-
cale e la valutazione dell’interferenza infrastrutturale in relazione alla rete
N2k e, a quasi un anno e mezzo dall’avvio del progetto, sono stati gia
prodotti interessanti risultati relativamente alle seguenti attivita:

1. Analisi preliminare per aree urbane e peri-urbane.

In questa azione, sviluppata in collaborazione con I'Universita di Ca-
merino, ¢ stata effettuata una tipizzazione di dettaglio dei tessuti urbani
e peri-urbani individuati.
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Figura 1. Classificazione delle tipologie ricorrenti dei tessuti urbani e peri-urbani.
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2. Aggiornamento del mosaico dei PRG della Regione Umbria.

Uno degli obiettivi delle azioni preliminari ¢ I’aggiornamento del
mosaico degli strumenti urbanistici comunali per le municipalita che
hanno modificato il proprio strumento di governo del territorio a
partire dal gennaio 2016, considerando che la struttura di partenza ¢
quella che ¢ stata prodotta per il progetto LIFE SUN nel 2015 (Fio-
rini et al., 2021; Marucci et al., 2018). La ricognizione e I’analisi
dello stato della pianificazione locale, infatti, sono fondamentali per
comprendere le tipologie di varianti urbanistiche effettuate nei vari
anni e soprattutto il loro ruolo nella modifica degli assetti insediativi
previsti.

Da una prima analisi condotta, quello che emerge ¢ un quadro ab-
bastanza diversificato e complesso. In particolare, dal 2015 ad oggi
ben 50 dei 92 comuni umbri (54,3% del totale) hanno approvato
almeno una variante al proprio strumento urbanistico, il 26% circa
dei comuni (24 su 92) non ha effettuato alcun aggiornamento mentre
la situazione appare molto piu articolata se consideriamo i nuovi
strumenti di governo del territorio (Fig. 2).

Periodo di riferimento 2015-2021
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approvata adattata

Figura 2. Aggiornamento degli strumenti di governo del territorio per il periodo 2015-
2021.
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3. Realizzazione del modello di Accordo di Varco ed individuazione
dei varchi efficaci prioritari.

L’Accordo di varco, teorizzato nell'ambito del progetto LIFE SUN
(Marucci et al., 2018; Ciabo et al., 2015), ¢ un modello di governance
innovativo nel panorama nazionale la cui sottoscrizione sara funzionale
al mantenimento delle connessioni efficaci della rete N2k. Questo accor-
do fa parte di un’azione piti ampia, che prevede la realizzazione di una
serie di modelli di governance a supporto delle attivita di gestione della
rete N2k in Umbria, 'intero iter di sottoscrizione verra quindi gestito
attraverso due livelli, uno strategico ed uno operativo, al fine di garantire
lefficacia in modo coordinato.

Infine, ¢ stata effettuata una prima individuazione dei varchi efficaci
prioritari su cui avviare la successiva valutazione della fattibilita degli inter-
venti di deframmentazione potenziali, attraverso I'analisi sia con altri data-
base disponibili (rete N2k e mosaico dei Piani) sia con immagini satellitari,
utili per una prima analisi dello stato della qualita del varco esaminato.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Coordinatore del gruppo di ricerca: Prof. Bernardino Romano.
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Ph.D. Lorena Fiorini, Ing. Ph.D. Lucia Saganeiti, Arch. Ph.D. student
Chiara Di Dato, Ing. Ph.D. student Cristina Montaldi, Ing. Ph.D. stu-
dent Gianni Di Pietro, Dott. Ph.D. student Federico Falasca, Ing. Ph.D.
student Camilla Sette, Dott.sa Chiara Cattani, Ing. Vanessa Tomei.

Principali collaborazioni attive interne: LIAM - Progetto di Ateneo
“Pressione antropica e dinamica della linea di riva. Uno studio sull’ar-
co costiero peninsulare italiano”. Gruppo di coordinamento interdi-
partimentale per gli studi sul Tratturo Magno. Gruppo di lavoro di
Ateneo sulla Sostenibilita.

Principali collaborazioni attive esterne: MITE - Progetto Sost. EN.&Re.
MISE - Progetto di Univaq CTE-SICURA. TERRITORI APER-
TI - Progetto di Univaq per il Master di primo livello “Management
tecnico-Amministrativo post-catastrofe negli Enti Locali”. Regione
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Abruzzo - Collaborazione per la SRSvS (fase I e fase II) e collaborazio-
ne per attivitd inerenti il patrimonio armentizio-tratturale regionale.
Regione Umbria - Progetto LIFE IMAGINE Umbria. Comune di
Castel del Giudice (IS) - Collaborazione per attivita di riqualificazione
e rigenerazione urbana ed ambientale del Centro Abitato.

Principali collaborazioni attive estere: University of Massachusetts Am-
herst (Department of Civil and Environmental Engineering) e Uni-
versity of Illinois at Urbana-Champaign (Department of Civil and
Environmental Engineering, and Director, MAE Center: Creating a
Multi-Hazard Approach to Engineering) in “Research activities for
modeling of the evolution of the built environment”.

II progetto LIFE IMAGINE UMBRIA (LIFE19 IPE/IT/000015) ¢
finanziato dal programma europeo “LIFE Integrated projects 2019”
della Comunita Europea.
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L’indagine condotta nel presente lavoro nasce da un accordo tra I'Uni-
versitd degli Studi dell’Aquila ed il Dipartimento di Agricoltura della
regione Abruzzo. Lintento ¢ di concretizzare iter conoscitivi e proce-
durali finalizzati a garantire un adeguato supporto alla conoscenza e
gestione del patrimonio regionale Armentizio-Forestale-Pascolivo. Uno
degli obiettivi del lavoro ¢ quello di produrre un geodatabase aggiornato
sull’effettiva condizione dei tratturi regionali unitamente alla messa a si-
stema delle concessioni in essere. Non solo, una analisi di questa natura
ha consentito di studiare lentitd delle trasformazioni urbane ed infra-
strutturali che tali percorsi hanno subito nel tempo unitamente al gra-
do di naturalitd residua. La lettura congiunta di queste informazioni ¢
fondamentale per 'impianto di progetti volti alla riqualificazione ed alla
valorizzazione turistica di questi antichi tracciati. I tratturi sono un pa-
trimonio di notevole interesse storico culturale oltre che naturalistico ed
ambientale. Essi, infatti, rappresentano gli antichi percorsi lungo i quali
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avvenivano i passaggi delle greggi durante la transumanza. Tale attivita
ha avuto luogo fino agli anni 70 del secolo scorso ed ¢ stata recentemente
dichiarata dall’Unesco Patrimonio Culturale Immateriale dell'Umanita
sulla base di una candidatura transnazionale presentata da Italia, Austria
e Grecia (2019). La tutela del sistema dei tratturi ¢ regolata da diverse
leggi che hanno introdotto vincoli o imposto regolamenti dei regimi
autorizzativi in materia di interventi su tale sedime. L’utilizzo delle aree
tratturali ¢ attualmente soggetto al D.Lgs. 42/2004 e regolamentato dal
Piano Quadro Tratturo, introdotto in Abruzzo nel 1983 dal DM del
22 dicembre. Questa serie di dispositivi normativi non ¢ pero riuscita a
contenere gli interventi trasformativi: le intense trasformazioni urbane
che hanno modificato enormemente 'assetto insediativo italiano nel pe-
riodo successivo alla Seconda guerra mondiale, hanno infatti coinvolto
anche diversi settori di questi antichi percorsi che, in alcuni casi, hanno
totalmente perso i loro caratteri originari in quanto sono stati totalmen-
te 0 ampiamente trasformati (Fig. 1).

1954 2021

Figura 1. Esempio di trasformazioni urbane avvenute lungo il percorso di uno dei trat-
turi analizzati.
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Il lavoro ha analizzato il tracciato di 4 tratturi (L’Aquila-Foggia, Ce-
lano-Foggia, Centurelle-Montesecco, Lanciano-Cupello) per un totale
di 38 km? che si sviluppano su oltre 400 km lineari coinvolgendo 79 dei
305 comuni abruzzesi. Lanalisi ¢ stata condotta utilizzando dati prove-
nienti da diverse fonti (ISPRA, OSM, Protezione Civile). Tutti i dati
sono stati elaborati in ambiente GIS utilizzando specifici indicatori che
hanno permesso di ottenere informazioni inedite in merito allo stato di
conservazione dei tratturi. I risultati sono riportati in Tabella 1.

Attualmente il 15% del territorio del tratturo ¢ coperto da superfi-
ci impermeabili, con un’alta variabilita registrata a livello comunale. Vi
sono infatti comuni dove il sedime tratturale ¢ rimasto inalterato nel
tempo ed altri dove invece I'antropizzazione ha interamente modifica-
to lassetto originario. Anche la densita edificatoria appare abbastanza
elevata: il valore complessivo ¢ pari a 83 edifici/kmq ma per il tratturo
Lanciano-Cupello tale valore supera i 130 edifici/kmgq.

Tabella 1. Risultati dell’analisi

N.ro Lung- Area Aree N.ro Infra- Densita Dot-
comuni hezza (kmq) | imperme- aggre- strut- di imper- azione Densita
Tratturo lineare abilizzate | gatistrut- ture meabiliz- | infrastrut- | edificatoria
(km) 2019 turali (km) zazione | turale (m/ | (Ned/kmgq)
(kmq) (%) kmq)
L’Aquila- _ _
. 40 140 14,31 2,48 952 221,23 17,33 15459,82 66,53
Foggia
Celano- 18 75 8 1,03 504 10233 | 1288 | 1279125 63
Foggia
Centurel-
le-Monte- 30 155 11,86 1,3 1194 114,9 10,96 9688,03 100,67
secco
Lancianc- 9 35 3,73 0,57 499 42,85 1528 | 1148794 | 133,78
Cupello

43



FrRANCEScO ZULLO

Laltro aspetto ha riguardato I'implementazione di un database fi-
nalizzato alla gestione amministrativa e tecnica delle concessioni che la
regione Abruzzo ha in essere lungo i tratturi (Zullo et al., 2021). La pro-
cedura seguita ¢ riportata in Figura (Fig. 2).

Dal punto di vista amministrativo, un prodotto di questa natura
consente di avere contezza dei canoni versati annualmente alla regione,
del numero di concessioni in essere, delle particelle catastali interessate
dal tratturo e attualmente non in concessione. Non solo, sara poi pos-
sibile verificare sia se I'utilizzo effettivo ¢ quello autorizzato compatibil-
mente con la conformita disposta dalle ultime linee guida regionali sia la
compatibilita degli interventi con le prescrizioni dei PQT.

INPUT

Cartografia storica delle
concessioni tratturali
L3
Suddivisione delle tavole per
comune & negli elementi
costituenti il traceiata
tratturale

Pre-processing
delle immagini

Determine regionali relative
alle concessiond tratturali

2 . .
Creazione di un foglio di
calcolo elettronico recante
diverse informazioni inerenti
le concessioni tratturali

identificate con una PK

EE—————————
Georeferencing [Helmert —
Thin Plate Spline)
Y S —
Acquisizione della geografia

delle concessioni esistenti |+

10N

identificate attraverso una PK | { Analisi territoriali |
= 4 e
REET R TI Quadro agglornato
Dataliase gacgraficn del }\ ~  sulfeffettivo utilizzo dei
tratturi
L - 4
™ Monitoraggio

Figura 2. Workflow per I'informatizzazione geografica delle concessioni in essere
lungo i tratturi.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI
Coordinatore del gruppo di ricerca: Prof. Bernardino Romano
Gruppo di ricerca: Prof. Alessandro Marucci, Prof. Francesco Zullo, Ing.

Ph.D. Lorena Fiorini, Ing. Ph.D. Lucia Saganeiti, Arch. Ph.D. student
Chiara Di Dato, Ing. Ph.D. student Cristina Montaldi, Ing. Ph.D. stu-
dent Gianni Di Pietro, Dott. Ph.D. student Federico Falasca, Ing. Ph.D.
student Camilla Sette, Dott.sa Chiara Cattani, Ing. Vanessa Tomei.
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Gruppo di lavoro Regione Abruzzo: Dott. Sabatino Belmaggio, Dott.
ssa Elena Sico, Dott. Fernando Santomaggio.

Principali collaborazioni attive interne: LIAM - Progetto di Ateneo
“Pressione antropica e dinamica della linea di riva. Uno studio sull’ar-
co costiero peninsulare italiano”. Gruppo di coordinamento interdi-
partimentale per gli studi sul Tratturo Magno. Gruppo di lavoro di
Ateneo sulla Sostenibilita.

Principali collaborazioni attive esterne: MITE - Progetto Sost. EN.&Re.
MISE - Progetto di Univaq CTE-SICURA. TERRITORI APER-
TI - Progetto di Univaq per il Master di primo livello “Management
tecnico-Amministrativo post-catastrofe negli Enti Locali”. Regione
Abruzzo - Collaborazione per la SRSvS (fase I e fase II) e collaborazio-
ne per attivita inerenti il patrimonio armentizio-tratturale regionale.
Regione Umbria - Progetto LIFE IMAGINE Umbria. Comune di
Castel del Giudice (IS) - Collaborazione per attivita di riqualificazione
e rigenerazione urbana ed ambientale del Centro Abitato.

Principali collaborazioni attive estere: University of Massachusetts Am-
herst (Department of Civil and Environmental Engineering) e Uni-
versity of Illinois at Urbana-Champaign (Department of Civil and
Environmental Engineering, and Director, MAE Center: Creating a
Multi-Hazard Approach to Engineering) in “Research activities for
modeling of the evolution of the built environment”.

Ricerca finanziata dal Dipartimento di Agricoltura della Regione Abruz-
zo — Servizio Parchi e Foreste.

BIBLIOGRAFIA
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formatizzazione del patrimonio armentizio tratturale della regione
Abruzzo. In atti ASITA, Federazione delle Associazioni Scientifiche per
le Informazioni Territoriali e Ambientali, 1-2-9-16-23 Luglio 2021,
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Progetto “Sost.EN.&Re” - Sostenibilita, resilienza,
adattamento per la tutela degli ecosistemi e la rico-
struzione fisica in Italia centrale

Lucia SAGANEITI
(LUCIA.SAGANEITIQUNIVAQ.IT)
SSD: ICAR/20 — Tecnica e pianificazione urbanistica

PAROLE CHIAVE
Sostenibilitd, resilienza, ingegneria degli indicatori, rete ecologica,
Planning Tool Mosaic.

I Progetto “Sost. EN.&Re - Sostenibilita, resilienza, adattamento per la
tutela degli ecosistemi e la ricostruzione fisica in Italia Centrale” ¢ finan-
ziato dal Ministero della Transizione Ecologica e svolto in collaborazione
con la Regione Abruzzo. Il progetto Sost. EN.&Re ¢ stato avviato in data
24/09/2020 e si concludera, come da cronoprogramma, il 23/09/2022.
‘obiettivo generale ¢ quello di sviluppare una metodologia che porti alla
formulazione di linee guida che possano poi confluire nei quadri norma-
tivi e regolamentari regionali a sostegno dei processi per I'attuazione della
SNSvS. Il progetto prevede anche una piti ampia attivita di scambio in-
terregionale tra Abruzzo, Marche e Umbria.
In coerenza con ’Agenda 2030 il progetto prevede attivita per il con-
seguimento dei seguenti obiettivi specifici:
1. Stesura di un Protocollo Tecnico di Mosaicatura (PTM) degli stru-
menti urbanistici comunals.
In riferimento a questo obiettivo, ¢ stata gia completata la ricogni-
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zione riguardante lo stato della pianificazione comunale e, attualmente,
si sta lavorando sia alla redazione delle linee guida per il Protocollo di
Mosaicatura dei Piani, in stretta sinergia con la Regione Abruzzo, sia alla
chiusura dell'implementazione della Mosaicatura degli strumenti urba-
nistici comunali per alcuni comuni selezionati come campione esempli-
ficativo. In Fig. 1 viene riportato un esempio di mosaicatura spaziale-
volumetrica di piano urbanistico comunale nella quale vengono inserite
le zone omogenee con legenda unificata e i volumi gia realizzati (in nero)
e potenzialmente realizzabili a partire dagli indici urbanistico-edilizi
espressi nelle NTA.

2. Sviluppo di una metodologia per linserimento della Rete Ecologica
nella normativa regionale ¢ criteri di valutazione dell’occlusione
ecosistemica delle infrastrutture.

Per questo obiettivo si ¢ conclusa la fase di ricognizione ed analisi
delle metodologie utilizzate nelle altre Regioni italiane per 'inserimento
della Rete Ecologica nella normativa regionale. Un ulteriore e importan-
te risultato ¢ stato ottenuto attraverso la costituzione del Tavolo Tecni-
co permanente tra la Regione Abruzzo e i Parchi Nazionali e Regionali
della Regione stessa, strutturato come protocollo per I'armonizzazione
delle azioni per lo sviluppo sostenibile e strumento per lattivazione di
strategie comuni per il raggiungimento degli Obiettivi del’Agenda 2030.

Il ‘olumi gia realizzat

B Wolumi potenziaimente realizzabili a partire dagli
indici wbanistico-edilizi espressi nelle NTA

Figura 1. Esempio di mosaicatura spaziale-volumetrica.
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Le azioni collegate all'obiettivo 2 stanno ora proseguendo sia nella
parte riguardante la stesura delle linee guida per I'inserimento della Rete
Ecologica nella normativa regionale sia nella produzione di un campione
esemplificativo per la valutazione dell'occlusione ecosistemica delle infra-
strutture, per il quale si ¢ gia concluso lo studio dello stato di occlusione
per le principali barriere infrastrutturali determinate dal tratto ferrovia-
rio L’Aquila-Sulmona e dalla viabilita principale tra L’Aquila e Popoli
(SS17 e $S153).

3. Elaborazione di una consolle di indicatori di monitoraggio della

sostenibilita delle trasformazions.

Le azioni di questo obiettivo si sono concluse con la produzione di
una specifica consolle riportante per ogni indicatore informazioni di:
formulazione, descrizione dei singoli parametri, unita di misura, fonte
dei dati, dimensione spaziale, periodicita di aggiornamento, modello
DPSIR. Il set di indicatori selezionati ¢ stato dettagliatamente schedato
e corredato da risultanze dei casi di applicazioni per le necessarie proce-
dure di campionamento e produzione dei livelli di cut-off da inserire,
eventualmente, in norme e regolamenti per il monitoraggio. La Fig. 2
mostra le interazioni degli indicatori, suddivisi in due categorie (di mo-
dello e dinamica insediativa e di pressione insediativa sui sistemi ambien-
tali), con la dimensione spaziale, con la fonte dei dati necessari per la loro
valutazione e con il modello DPSIR.

4. Formazgione di personale delle Pubbliche Amministrazioni (Regio-

ne/Comuni/Agenzie).

Si sono avviate le fasi organizzative per lo svolgimento dei corsi di
formazione del personale dipendente delle Pubbliche Amministrazioni.

I risultati del progetto sono stati oggetto di pubblicazioni scientifiche
(Fiorini et al. 2021) e sono inoltre consultabili tramite il sito web del
Centro Planeco al seguente link: https://www.centroplaneco.it/sostene-
re-2.
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Figura 2. Consolle di indicatori di monitoraggio della sostenibilita delle trasformazioni.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Coordinatore del gruppo di ricerca: Prof. Bernardino Romano

Gruppo di ricerca: Prof. Alessandro Marucci, Prof. Francesco Zullo,
Ing. Ph.D. Lorena Fiorini, Ing. Ph.D. Lucia Saganeiti, Arch. Ph.D.
student Chiara Di Dato, Ing. Ph.D. student Cristina Montaldi, Ing.
Ph.D. student Gianni Di Pietro, Dott. Ph.D. student Federico Falasca,
Ing. Ph.D. student Camilla Sette, Dott.sa Chiara Cattani, Ing. Vanessa
Tomei.

Collaboratori: Ing. Ph.D. Rosa Marina Donolo, Dott.ssa Lorena Di Be-
rardino.

Principali collaborazioni attive interne: LIAM - Progetto di Ateneo
“Pressione antropica e dinamica della linea di riva. Uno studio sull’ar-
co costiero peninsulare italiano”. Gruppo di coordinamento interdi-
partimentale per gli studi sul Tratturo Magno. Gruppo di lavoro di
Ateneo sulla Sostenibilita.

Principali collaborazioni attive esterne: MITE - Progetto Sost. EN.&Re.
MISE - Progetto di Univaq CTE-SICURA. TERRITORI APER-
TI - Progetto di Univaq per il Master di primo livello “Management
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tecnico-Amministrativo post-catastrofe negli Enti Locali”. Regione
Abruzzo - Collaborazione per la SRSvS (fase I e fase II) e collaborazio-
ne per attivitd inerenti il patrimonio armentizio-tratturale regionale.
Regione Umbria - Progetto LIFE IMAGINE Umbria. Comune di
Castel del Giudice (IS) - Collaborazione per attivita di riqualificazione
e rigenerazione urbana ed ambientale del Centro Abitato.

Principali collaborazioni attive estere: University of Massachusetts Am-
herst (Department of Civil and Environmental Engineering) e Uni-
versity of Illinois at Urbana-Champaign (Department of Civil and
Environmental Engineering, and Director, MAE Center: Creating a
Multi-Hazard Approach to Engineering) in “Research activities for
modeling of the evolution of the built environment”.

Progetto finanziato dal Ministero della Transizione Ecologica (Direzione
generale per la crescita sostenibile e la qualita dello sviluppo (CRESS) -
Divisione II Strategie per lo sviluppo sostenibile e fiscalita ambientale)
attraverso il bando per la promozione di progetti di ricerca a supporto
dell’attuazione della Strategia Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile
“Bando SNSvS 2” (categoria 1).

BIBLIOGRAFIA
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ning Tool Mosaic (PTM): A Platform for Italy, a Country Without a
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Tra fragilita e potenzialita: rigenerazione
architettonica e urbana nei comuni del Parco
Nazionale del Gran Sasso

CAMILLA SETTE
(CAMILLA.SETTE@GRADUATE.UNIVAQ.IT)
SSD: ICAR 14 — Composizione architettonica e urbana

PAROLE CHIAVE
Riqualificazione urbana, pianificazione territoriale, progettazione archi-
tettonica, regolamenti edilizi, aree interne.

La rinnovata attenzione nei confronti del paesaggio, inteso non solo
come naturale, ma come insieme di fattori artificiali, materiali e immate-
riali, ha assunto da tempo in Italia, come anche in Europa, un ruolo pre-
valente nella ricerca scientifica. Tra tutti, quello dominante nella cultura
collettiva nazionale ¢ sicuramente il paesaggio urbano: questo corrispon-
de in genere ai contesti storici, dove il patrimonio edilizio presenta nella
maggior parte dei casi un valore pregevole, ma che al contempo necessita
di urgenti interventi di rigenerazione € recupero.

Anche il PNRR si concentra sulla rigenerazione urbana e architet-
tonica dei centri storici minori (nella nostra ricerca quelli ricadenti nel
Parco Nazionale del Gran Sasso) per contrastare gli annosi problemi di
vetusta del patrimonio edilizio e culturale e di sovraurbanizzazione del
suolo. Si ¢ finalmente affermato il carattere patologico del consumo di
suolo che ha caratterizzato I'Italia negli ultimi 70 anni, conseguente a
politiche speculative e pianificazione inefficace, che, seppur ancora non
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esaurito nelle sue dinamiche incrementali, si ¢ certamente ridotto nella
portata lasciando pero ai comuni una eredita di difficolta e problemi che
hanno smentito decisamente la convinzione generale degli anni ’80-90
per cui a un minor controllo del territorio corrispondesse un vantaggio
per cittadini ed imprese.

Soprattutto per i piccoli comuni delle aree interne gli interventi do-
vranno essere altamente qualificanti, idonei a generare un recupero di
ruolo, sensibili miglioramenti della qualita della vita e della valenza am-
bientale, nonché un elevato impatto sulla riaffermazione identitaria delle
comunita residenti.

Nell’'ultimo trentennio, i progetti all’interno dei borghi storici sono
stati caratterizzati dalla conservazione e valorizzazione delle risorse sto-
riche e naturali dei territori, mentre gli interventi di riuso o di recupero
sono ormai diventati ripetitivi e omologati, in cui il tutto si riduce spesso
ad un mero problema di materiali tradizionali (o ritenuti tali) e di forme:
occorre saper trovare il giusto mezzo tra passato e presente, non rincor-
rendo semplicistiche emulazioni della tradizione, ma andando piuttosto
ad interpretarla alla luce della cultura del presente.

Cio significa che ¢ necessario costruire delle immagini di futuro dei di-
versi comuni e dei territori circostanti: rigenerare questi luoghi che versa-
no in stato di abbandono, o anche in via di crescente fragilizzazione, vuol
dire ripensarli e reimmaginarli anche profondamente, essendo luoghi ca-
ratterizzati da uno stile improntato per lo piti da azioni autoreferenziali
o spontanee, eccezion fatta per sporadici interventi dovuti a sensibilita
culturale della committenza. Questi borghi vanno visti come terreno per
vincere le sfide urbanistiche, economiche e sociali dei prossimi anni: ela-
borare una metodologia che abbia la forza di cambiare il paradigma delle
montagne e aree interne come luoghi da preservare e valorizzare, e che
abbia come centro la natura e la specificita dei territori, “il suo essere in-
treccio ineludibile”, per citare Manlio Rossi-Doria, di “osso e di “polpa”,
per dare nuova vita a questi centri storici complessi e assai diversificati.

Obiettivo generale della ricerca ¢ quello di sviluppare un approccio
metodologico innovativo, di carattere quantitativo e qualitativo, che
permetta di classificare le aree in analisi sulla base dei caratteri architetto-
nici, urbanistici, socio economici, paesaggistici.
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A livello analitico-quantitativo, viene svolta una raccolta dello stato
dell’arte su temi riguardanti la pianificazione e la progettazione, com-
presa la verifica della letteratura scientifica (Angi, 2016; Fonti, 2006;
Rolli & Romano, 1995; De Rossi, 2018; Tarpino, 2016; Teti, 2016) e
del patrimonio cartografico esistente attraverso sopralluoghi; indivi-
duazione dei perimetri di studio e confronto con il quadro normativo
vigente. Accanto a queste, vengono svolte riflessioni di tipo qualitati-
vo, riguardanti il rapporto tra qualita dell'ambiente costruito ed aspetti
quali, ad esempio, la valorizzazione del paesaggio, la dipendenza dalla
cittd, i valori immobiliari, Pattrattivitd residenziale e turistica, il senso
di identita sociale.

Dai sopralluoghi e rilevamenti che verranno effettuati nei centri prin-
cipali dei comuni del Parco, derivera un descrittore di condizione ricon-
ducibile alle analisi delle matrici architettoniche e urbanistiche di questi.

A questo descrittore si puo associare I'indicatore di nuovo conio che
esprime, in forma sintetica e speditiva, lo “Stato Di Conservazione Re-
siduale Dei Connotati Storico- Architettonici Di Alta Valenza Testimo-
niale” (con suscettibilitd di variazione lessicale nel corso della ricerca),
fermo restando il concetto relativo alla qualita del sistema “Impianto
Urbano - Corpi Edilizi - Matrice Rurale” (Fig. 1).

Sia il descrittore che I'indicatore derivano da una indagine expert-ba-
sed, non essendo ragionevole farli discendere da procedure di misura sui
singoli luoghi che sarebbero troppo incerte e discutibili nel loro metodo
applicativo, oltre che estremamente onerose tecnicamente e, quindi, al di
fuori delle possibilita di impegno di un dottorato.

Ad oggi si sta procedendo con un campionamento di studio e messa a
punto del registro descrittivo/analitico con i centri di maggiore prossimi-
ta con il centro urbano di L’Aquila (Collebrincioni, Aragno, Camarda
e Assergi) sperimentando un metodo ricognitivo misto mediante Goo-
gle Earth/View Street e poi sopralluogo fisico di verifica. Cio dovrebbe
consentire di allestire una schedatura-tipo da estendere poi agli altri bor-
ghi del PNGSML secondo il protocollo detto. La ricognizione di questi
dati, unitamente alla sezione teorica di ingresso, portera alla stesura di
una mappatura geografica che mostri la distribuzione territoriale dei vari
gradi di qualita e delle eventuali categorie di raggruppamento (cluster)
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entro le quali riuscire ad incasellare gruppi di borghi con caratteri e pro-
blematicita affini, nonché per comuni dinamiche di trasformazione.

La ricerca proseguira poi con I'individuazione di linee guida per la
stesura di un’architettura normativa edilizia, con peculiaritd caratte-
ristiche per i singoli comuni. In una condizione teorica con il livello
professionale sempre molto elevato e la committenza dotata di elevata
sensibilita culturale e consistente disponibilita economica, un rigido
incasellamento regolamentare degli interventi risulterebbe negativa-
mente limitativo. Ma le condizioni correnti, seppur in progressiva e
lenta maturazione, non hanno tali connotati e quindi si ritiene che la
migliore soluzione per raggiungere una apprezzabile qualita del costru-
ito e dell’'ambiente, che fungera da attrattore per nuove residenzialita e
nuovi investimenti economici, sia quella di studiare forme di orienta-
mento dell’azione progettuale e di realizzazione seguendo la falsariga di
esperienze gia attuate in passato in Abruzzo e altre regioni italiane fin
dagli anni ’70.

Figura 1. Best e worst practice a confronto: Civitella Alfedena e Collebrincioni.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI
Gruppo di ricerca: Prof. Federico De Matteis, Prof. Bernardino Roma-

no, Prof. Filippo De Dominicis.Il progetto di ricerca presentato ¢ tema
della tesi di dottorato svolta dall'Ing. Ph.D. student Camilla Sette.
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La Microzonazione sismica italiana ha come obiettivo quello di suddivi-
dere il territorio in microzone con risposta omogenea allo scuotimento
sismico, catalogandole in zone stabili, zone stabili suscettibili di amplifica-
zione sismica e in zone instabili. In particolare, le zone instabili sono quel-
le zone in cui si ha un’instabilita permanente come frane sismoindotte,
liquefazione del suolo, cedimento difterenziale e fagliazione superficiale.
In quest’ambito, abbiamo condotto uno studio pilota per conto del
comune dell’Aquila per la realizzazione di un nuovo plesso scolastico in
localita Pagliare di Sassa, in un’area precedentemente individuata come
soggetta alla presenza di una possibile faglia attiva e capace e alla liquefa-
zione dei terreni superficiali. La finalita dello studio era quello di quan-
tificare le due pericolosita per una corretta progettazione del manufatto.
Per questo studio, abbiamo realizzato due trincee (denominate trin-
cea 1 e trincea 2) con un andamento perpendicolare rispetto alla traccia

della possibile faglia (Fig. 1).
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g

Suolo attuale

Trincea 2
Figura 1. In alto: schema della successione stratigrafica affiorante lungo le pareti occi-
dentali della trincea 1 (progressive da 30 a 130 m) con il posizionamento del frammento
ceramico e del campione datato al radiocarbonio. In basso: schema della successione
stratigrafica (unita da 1 a 6) affiorante lungo le pareti occidentali della trincea 2 (pro-
gressive da 20 a 40 m) con il posizionamento dei frammenti ceramici e dei campioni
datati al radiocarbonio.

Lungo le pareti di escavazione delle trincee sono state rinvenute dif-
ferenti unita geologiche continentali principalmente caratterizzate sedi-
menti colluviali sabbioso-ghiaiosi e limoso-sabbiosi, con sostanza orga-
nica e di origine antropica, oltre che da paleosuoli (Fig. 1). Nella trincea
1, all’interno delle unita sabbiose e ghiaiose colluviali, sono stati rinve-
nuti numerosi frammenti ceramici fortemente rimaneggiati di epoca
romana. Queste unita piti superficiali sono direttamente in contatto con
i depositi alluvionali del Pleistocene Medio. Nella trincea 2 sono state
rinvenute solamente le unita colluviali contenenti frammenti ceramici
e quindi di epoca storica. Sono state eseguite diverse datazioni al radio-
carbonio su frammenti di carbone o sul sedimento che hanno fornito
un’eta compresa tra i 25000 a 1800 anni fa che hanno confermato l'eta
fornita dalle ceramiche.

Lanalisi delle pareti delle trincee, del log stratigrafico dei due sondag-
gi a carotaggio continuo realizzati a cavallo della presunta traccia di fa-
glia, e le indagini geologiche e geomorfologiche di campagna non hanno
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evidenziato eventi di fagliazione superficiale del Pleistocene superiore-
Olocene.

La trincea 2, inoltre, ha messo in evidenza, all’interno delle unita col-
luviali storiche, dicchi e strutture sedimentarie riconducibili a probabili
fenomeni di liquefazione indotti da terremoti (Fig. 2)

Leta al radiocarbonio e le caratteristiche sedimentologiche delle uni-
ta indicano che almeno un evento di liquefazione si potrebbe essere veri-
ficato dopo il secondo secolo d.C. in base alle datazioni al radiocarbonio
ed all’eta delle ceramiche.

Le strutture sedimentarie nei depositi olocenici riconducibili a lique-
fazione si sarebbero formate a causa di terremoti storici originati da faglie
attive dell’area abruzzese. Come ipotesi di lavoro preliminare, la liquefa-
zione del suolo puo essere stata generata dai terremoti del ITII-II sec. a.C.,
del II-I sec. a.C. o del 147-148 AD (Spadi et al., 2022).

Figura 2. Trincea 2 progressiva 25,70 m, dicco e soft sediment deformations nell’unita
2b, riconducibili a probabili fenomeni di liquefazione indotti da terremoti.
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II terremoto del ITI-IT sec. a.C. si ¢ originato dall’attivazione del siste-
ma di faglie della media valle dell’Aterno e della conca Subequana (Fal-
cucci et al., 2011), quello del II-I sec. a.C. dalla faglia di Paganica (Moro
et al., 2013) e quello del 147-148 AD dalla faglia del Monte Morrone
(Ceccaroni et al., 2009).
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Le Faglie Attive e Capaci (FAC) sono responsabili delle rotture e delle di-
slocazioni cosismiche del suolo durante un evento sismico. Di conseguen-
za, la loro mappatura assume un ruolo significativo nella mitigazione del
rischio sismico delle aree urbane interessate dalle FAC. Le linee guida ita-
liane di microzonazione sismica suddividono le FAC in “certe” ed “incer-
te”, attribuendo ad esse microzone instabili di Rispetto e Suscettibilita.

Presentiamo in questo lavoro la metodologia multidisciplinare uti-
lizzata per mappare e studiare la paleosismologia delle faglie del bacino
intermontano di Montereale colpito dal terremoto dell’Aquila del 2009
e dalla sequenza sismica del 2016-17 dell’Ttalia centrale. Il bacino ¢ de-
limitato dal sistema di faglie di Montereale costituito da due strutture
disposte en echelon: la taglia di San Giovanni a sud e quella di Capitigna-
no sul versante settentrionale (Chiarini et al., 2014; Cinti et al., 2018;
Civico et al., 2016).

La mappatura delle FAC e delle microzone di Suscettibilita e Rispetto
per il sistema di faglie di Montereale ¢ stata articolata nelle seguenti fasi:
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1. Identificazione degli elementi morfotettonici mediante lanalisi di
modelli digitali del terreno (DTM a 10 m e LiDAR a 1 m) e 'interpreta-
zione di foto aeree e immagini da remoto. Gli elementi morfologici (pendii
lineari, faccette triangolari non degradate, anomalie del reticolo idrografi-
co, valli lineari, selle, allineamenti di rotture di versante) rappresentano,
infatti, 'espressione piti evidente della tettonica attiva sul territorio.

2. Rilievo geologico e geomorfologico di dettaglio per I'interpretazio-
ne sul campo degli elementi morfotettonici riconosciuti ed esecuzione di
sezione geologiche rappresentative delle FAC (Fig. 1).

3. Indagini geofisiche (tomografia elettrica e sismica a riflessione ad
alta risoluzione) pianificate sulla base delle evidenze morfotettoniche,
individuate nelle fasi precedenti (Fig. 2).

4. Scavo e analisi di trincee paleosismologiche, localizzate dove la geo-
logia, la geomorfologia e le indagini geofisiche hanno confermato la pre-
senza di discontinuita nel sottosuolo (Fig. 2).

5. Datazione al radiocarbonio di suoli e depositi campionati nelle
trincee al fine di ricostruire la storia sismica della faglia.

Tramite questa metodologia ¢ stato possibile mappare in dettaglio,
con maggiore precisione, 'andamento in pianta delle faglie anche laddo-
ve la loro espressione morfologica non risulta particolarmente evidente.
Questo studio ha anche permesso di riconoscere lattivita recente delle
FAC, di stimare i rigetti minimi di queste ultime, e di mappare le relati-
ve zone di Suscettibilita e Rispetto utili per la ricostruzione antisismica
(Sciortino et al., 2022).

Infine, riteniamo che la procedura adottata possa essere un valido
strumento per una corretta pianificazione urbanistica alla 1:5000 dei co-
muni del centro Italia ubicati in aree ad alta sismicita.
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Figura 1. Sezione geologica con la faglia probabilmente attiva e capace di Capitigna-
no (FC). HO: depositi detritici dell’Olocene; AVM (Sintema di Valle Majelama) depositi
di conoide torrentizia (Pleistocene superiore); ERN (Unita di Paterno) depositi di co-
noide torrentizia (Pleistocene medio); LAG (Formazione della Laga) substrato geologico
del Messiniano inferiore p.p.. Con P sono indicati i sondaggi utilizzati per calibrare la
sezione. In alto i diagrammi H/V del microtremore. Le misure CP01, BA0OS ¢ CO02 mo-
strano una frequenza di risonanza bassa indicativa di un substrato geologico profondo
(LAG) (hangingwall di FC). La misura CP04 presenta invece una frequenza di risonanza
elevata dovuta all’affioramento del substrato geologico (LAG) (footwall di FC).

Figura 2. Trincea eseguita presso San Giovanni di Paganica (Montereale). In basso la
tomografia elettrica ERT 6, il forte contrasto di resistivita elettrica ha permesso di posi-
zionare la trincea scavata successivamente. In alto il fotomosaico della trincea con il po-
sizionamento delle faglie attive e capaci (in rosso). ad: depositi alluvionali e di versante
limoso-sabbiosi (Parte alta del Pleistocene superiore-Olocene); sb: substrato geologico

(formazione della Scaglia cinerea detritica).
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L’ambiente costiero rappresenta una delle aree pit sviluppate e popolate
del mondo. E sempre stato fonte di attrazione da parte dell’essere umano
per le sue risorse e, per questo, si ¢ sviluppato continuamente e il suo
utilizzo ¢ notevolmente aumentato negli ultimi decenni. Purtroppo ¢ un
ambiente molto delicato, che sta subendo, nel corso del tempo, continui
cambiamenti dovuti non solo alla sua natura dinamica ma anche a fat-
tori geologici, geomorfologici, idrodinamici, biologici, climatici e antro-
pici. Ad oggi, i fenomeni di erosione superano quelli di sedimentazione.
Per questo, il monitoraggio di tali aree ¢ fondamentale per la salvaguardia
del patrimonio culturale e delle popolazioni che vi abitano.

II laboratorio di Geomatica dell’'Universita dell’Aquila ha, fin dalla
sua fondazione, riposto grande impegno nelle attivita riguardanti I'ana-
lisi delle aree costiere. Dal 2010 ha iniziato le sue sperimentazioni con
lanalisi di immagini satellitari ad alta ed altissima risoluzione e negli
ultimi anni sta lavorando sulle potenzialita del radar (SAR) ed in par-
ticolare, sull’integrazione di dati ottici e SAR sia per l'estrazione della
linea di riva istantanea (Boak and Turner, 2005), ovvero la linea che se-
para terraferma e acqua al momento dello scatto dell'immagine, sia per
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lo studio del territorio circostante (Alicandro et al., 2019; Dominici et
al., 2019; Palazzo et al., 2012; Zollini et al., 2020). La conoscenza delle
dinamiche costiere aiuta a comprendere un’ampia gamma di studi, come
PPanalisi erosione - accrescimento, la mappatura dei rischi e, in generale, la
gestione e la pianificazione di tali aree. Tra le varie tecniche geomatiche,
le immagini satellitari risultano essere le piti utilizzate. Tra i numerosi
vantaggi si annovera il fatto che esse possono essere acquisite ed elaborate
in maniera relativamente rapida con alto grado di dettaglio, permettono
lo studio di zone di territorio estese, possono acquisire a pitt bande.

Le immagini utilizzate per questo filone di ricerca sono state quelle
satellitari ad alta (Sentinel-1 SAR e Sentinel-2 ottiche) ed altissima risolu-
zione (WorldView-2 ottiche). Sono stati studiati due siti costieri, Ortona
(Chieti, Italia) e Castelldefels (Barcellona, Spagna). Dopo una pre-ela-
borazione, necessaria per correggere distorsioni geometriche e radiome-
triche, sono state applicate tecniche di enhancement per aumentare la
leggibilita del dato. Sono stati testati diversi indici, algoritmi e filtri. La
sperimentazione ha analizzato in modo critico algoritmi gia comunemen-
te utilizzati in letteratura e ha portato allo studio di nuovi algoritmi del
mondo dell’intelligenza artificiale. Tali algoritmi, brevettati dal professor
Buscema del Centro Ricerche Semeion di Roma, sono i Sistemi ACM
(Active Connection Matrix) (Buscema, 2006; Buscema et al., 2008; Bu-
scema & Grossi, 2010), che sono stati confrontati con i quelli comuni
(Fig. 1) considerando, come verita a terra, una volta la linea di riva estratta
manualmente tramite ispezione visiva e un’altra tramite misure GPS.

I risultati hanno mostrato che i Sistemi ACM, ed in particolare il
Contractive Maps e il J-Net Dynamic, forniscono una migliore defi-
nizione ed estrazione della linea di riva, avvicinandosi maggiormente a
quella di riferimento, rispetto alle metodologie piti comuni e raggiun-
gendo, nella maggior parte dei test, precisioni dell'ordine del sub-pixel/
pixel. Inoltre, uno degli scopi di questo lavoro ¢ stato quello di mettere
a punto una nuova metodologia semi-automatica per l'estrazione della
linea di riva istantanea, utilizzando prevalentemente immagini Sentinel
come parte del programma Copernicus, il quale fornisce dati completi,
liberi e gratuiti, facili da reperire ed utilizzare. Tramite il suddetto studio,
si ¢ anche dimostrato che i Sistemi ACM sono in grado di sfruttare al
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meglio il dato SAR, perché sono risultati essere meno sensibili all’effet-
to dello speckle, un effetto “sale e pepe” tipico delle immagini SAR. La
nuova metodologia puo essere sfruttata per estrarre in maniera rapida
le linee di riva di immagini catturate in istanti di tempo differenti e va-
lutarne I'eventuale cambiamento avvenuto. In questo modo, ¢ possibile
facilitare la gestione di un piano di intervento da parte delle istituzioni a
favore della salvaguardia del luogo.

Un ulteriore studio che si sta iniziando a portare avanti riguarda
lanalisi di change detection sulle aree costiere sempre sfruttando dati
open source (Sentinel-1 e -2). Il test site ¢ Giampilieri, una costa al nord-
est della Sicilia. Oltre all’estrazione della linea di riva, si sono analizzati
i cambiamenti avvenuti in tutta l’area sia attraverso una classificazione
non supervisionata che attraverso algoritmi di image difference (Fig. 2). I
risultati fungono da base per le successive indagini, circoscrivendo le aree
di interesse e implementandone lo studio mediante immagini a pit alta
risoluzione o mediante controlli a terra e risparmiando sia dal punto di
vista temporale che economico.

Figura 1. Esempi di estrazione di linea di riva: (a) Immagine multispettrale
WorldView-2 con tre linee di riva: la linea rossa ¢ la linea di riva estratta manualmente;
quella gialla ¢ generata utilizzando l'algoritmo comune WVWI e quella blu algoritmo

sperimentale J-Net Dynamic. (b) Immagine SAR Sentinel-1 con quattro linee di riva: la

linea rossa e quella verde sono, rispettivamente, le linee di riva estratte manualmente da

Sentinel- 1 e immagini di Sentinel-2; quella gialla ¢ Ia linea di riva estratta dalllalgoritmo
comune Canny e la blu dall’algoritmo sperimentale J-Net Dynamic.
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Presentiafter

Presentibefore
m Assenti after

Figura 2. Image difference tra 'immagine ottica del 2018 (before) e quella del 2020
(after). In questa particolare zona, si pud notare la costruzione di un manufatto che nel
2018 non era presente.
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Nel presente contributo verranno illustrate le attivita di ricerca attual-
mente svolte dal laboratorio di Geomatica concernenti I'utilizzo della
tecnica fotogrammetrica e tecniche multispettrali, da UAV e terrestre,
per la conoscenza, il controllo, e il monitoraggio di strutture e infrastrut-
ture e del contributo che tali tecniche di rilievo possono fornire per la
realizzazione di modelli BIM per l'esistente (EBIM) e il patrimonio cul-
turale (HBIM).

Il laboratorio di Geomatica ha avviato le prime attivita di ricerca su
tali tematiche dal 2011 (Fig. 1), in seguito all’avvio del progetto PRIN
2010/2011: “Tecniche geomatiche innovative ed emergenti di rilievo, te-
lerilevamento (da aereo, satellite, UAV) e WebGis per la mappatura del
rischio in tempo reale e la mappatura del danno ambientale”, in cui I'u-
nita locale dell’Universita degli Studi di L’Aquila, rappresentata dal labo-
ratorio di Geomatica, si ¢ occupata dell’utilizzo della tecnica fotogram-
metrica da UAV per il rilievo delle zone colpite dal sisma del 2009. Nel
primo periodo, le attivita sono state concentrate sulla sperimentazione
delle nuove tecniche di rilievo da fotogrammetria da UAV nel contesto
sismico aquilano, sviluppando indagini a differenti scale, dal singolo edi-
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ficio, ad esempio la Basilica di Collemaggio, fino all'impiego della tecnica
per il rilievo di centri storici minori (Fontecchio, Villa Sant’Angelo, ecc.).
Per ogni caso di studio sono stati analizzati differenti aspetti: la valida-
zione delle precisioni ottenibili, analisi di verticalita sulle strutture sto-
riche colpite dal sisma, la sperimentazione di filtri per il miglioramento
dell’estrazione di informazioni dagli output fotogrammetrici, analisi nei
centri storici (Dominici et al., 2017) fino all'ottimizzazione delle opera-
zioni di cantierizzazione in situazioni post-sisma (Alicandro & Rotilio,
2019) e applicazioni nel campo dell’archeologia (Alicandro et al., 2020),
Alicandro et al., 2018). Di recente, le attivita di ricerca si sono concen-
trate sulla caratterizzazione materica di strutture e infrastrutture tramite
tecniche di rilievo fotogrammetrico integrato con rilievo multispettrale,
sia da UAV che terrestre.
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Figura 1. Attivita del laboratorio di Geomatica.
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In questo contesto, uno dei primi lavori ha riguardato lo sviluppo di
una metodologia non distruttiva per lo studio del degrado superficiale di
ponti e viadotti in calcestruzzo armato. In particolare, a partire dal rilievo
fotogrammetrico sono state sviluppate tecniche di estrazione e classifica-
zione automatica tramite Object-Based Image Analysis (OBIA). La me-
todologia sviluppata permette di generare mappe di degrado provenienti
da rilievi metrici utili per confronti ripetibili nel tempo al fine di valutare
Ievoluzione del degrado (Zollini et al., 2020).

Sempre sullo stesso filone di ricerca, un altro contributo concerne
I'utilizzo delle immagini multispettrali per la caratterizzazione mate-
rica del patrimonio costruito. In questo lavoro ¢ stata investigata una
metodologia basata sull’utilizzo di immagini multispettrali, acquisi-
te con una camera reflex modificata e integrata con diversi filtri che
acquisiscono lo spettro elettromagnetico nelle singole bande (ultra-
violetto, blu, verde, rosso e infrarosso), per l'estrazione automatica di
informazioni materiche del patrimonio costruito. In particolare, una
sperimentazione ¢ stata eseguita su un caso di studio in Spagna, nella
citta di Valencia, “Torres de Serranos”. Il monumento rappresenta la
porta d’accesso della citta e la costruzione risale al 14° secolo come par-
te della cinta muraria difensiva. In passato, la Torre ha subito differenti
interventi di restauro e conservazione e nel 1586 ¢ stata convertita a
prigione (1586-1872). Durante tali interventi, i materiali originali, o
per motivi di degrado o per motivi legati alla funzionalita dell’edifi-
cio, sono stati spesso sostituiti con altri molto simili. L’applicazione
di tecniche di Image Processing (Principal Component Analysis) sulle
immagini multispettrali acquisite, ha permesso di indagare la presenza
di materiali simili, non distinguibili analizzando le singole firme spet-
trali dei materiali.

Le tecniche di indagine materica e le relative metodologie di estrazio-
ne automatica, integrate con il rilievo metrico, svolgono un importante
ruolo per lo sviluppo di modelli E/HBIM declinati per la conoscenza e
la gestione di strutture e infrastrutture.

Parallelamente le attivita del laboratorio sono incentrate anche sull’a-
spetto dedicato alla modellazione 3D a partire dalle nuvole di punti
generate da processi di acquisizione mediante strumenti a scansione e
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tecniche fotogrammetriche terrestri e da UAV. In particolare, si stanno
indagando tecniche di modellazione semi-automatica per la restituzione
dei modelli 3D e la relativa valutazione del grado di precisione e di accu-
ratezza del modello ottenuto che ne influenza in modo determinante il
possibile uso per le successive fasi di progettazione di interventi di recu-
pero, restauro, conservazione e valorizzazione.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Componenti del gruppo di ricerca: Prof.ssa Donatella Dominici, Maria
Alicandro (ricercatrice), Sara Zollini (assegnista di ricerca), Nicole Pa-
scucci (dottoranda).

Principali collaborazioni attive interne: Laboratorio di Chimica e Tec-
nologia dei materiali per i sistemi edilizi e l'ambiente (resp. Scientifico:
Prof. Raimondo Quaresima) e Gruppo di ricerca di produzione edili-
zia (responsabile scientifico Prof. De Berardinis).

Principali collaborazioni attive esterne: Centro di Ricerche Semeion
(Roma).

Principali collaborazioni attive estere: prof. José Luis Lerma, Universi-
tat Politecnica De Valencia, Departamento De Ingenierfa Cartografi-
ca, Geodesia Y Fotogrametria (Spagna).

Le attivita sono in parte finanziate dal progetto “PON Ricerca e Innova-
zione 2014-2020 — Azione 1.1 “Attrazione e Mobilita dei ricercatori”
Attivita 1, Rif. AIM 1871518-1, Area SNSI Cultural heritage.
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Il settore dei trasporti in Italia, nell’'ultimo anno inventariato (2019), ¢
stato responsabile del 25.2% delle emissioni complessive nazionali di gas
climalteranti (GHG), corrispondenti al 31.4% delle emissioni del setto-
re dellenergia (ISPRA, 2021). Circa il 93% delle emissioni sono state
prodotte dal trasporto stradale, il 4.3% dalla navigazione, lo 0.75% dall’a-
viazione domestica, lo 0.65% dalle condotte, lo 0.15% dalle ferrovie ed il
rimanente 1.52% da altri sistemi.

Con I'intento di mitigare il riscaldamento globale, le politiche UE
in tema di Transizione Energetica e Sviluppo Sostenibile mirano ad
azzerare le emissioni di gas serra (“net zero emission”) entro il 2050,
come previsto nell’European Green Deal (EGD) (Commissione Euro-
pea, 2019). In merito, 'UE ha proposto una revisione degli obiettivi a
breve/medio termine, indicando la percentuale di riduzione di emis-
sioni totali di GHG al 55% (rispetto al 1990) entro il 2030 (Consiglio
Europeo, 2020).

Cosli come riportato nel rapporto del Ministero delle Infrastrutture
e mobilita sostenibili (Cambiamenti climatici, infrastrutture e mobilita
2021) - ai lavori del quale ha contribuito anche il Centro Interdiparti-

76



ATTI DELLA GIORNATA DELLA R1icERCA DICEAA

mentale dell’Universita di L’Aquila (CITraMS) - la strategia UE preve-
de, nel settore nazionale dei trasporti, un percorso articolato in due fasi,
come illustrato in Fig. 1:

*  [Fase I: breve/medio termine (2020-2030): gli obiettivi di questa fase
mirano a contenere le emissioni dirette nei trasporti al 2030 a circa 72
Mt CO2eq, corrispondenti ad una diminuzione del 43,7% rispetto al
2005, secondo la proposta di revisione al Regolamento (UE) 2018/842
(“Effort Sharing Regulation”), proposta integrata nel pacchetto “Fit
for 55”. Per cogliere gli obiettivi preposti in questa fase, I'indice medio
di riduzione annuo delle emissioni dovrebbe attestarsi al 3.39%.

*  [Fase II: medio/lungo termine (2031-2050): gli obiettivi di tale fase
previsti dal’EGD tendono a conseguire un livello di emissioni dirette
di GHG nei trasporti di circa 10.2 Mt CO,eq, corrispondenti ad una
diminuzione del 90% rispetto al 1990. Per cogliere tali obiettivi, I'in-

dice medio di riduzione annuo delle emissioni dovrebbe attestarsi al
9.31%.
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Figura 1. Trend delle emissioni dirette di GHG ed indici di riduzioni (i) nel settore
nazionale dei trasporti in funzione degli obiettivi di riduzione del Green Deal Europeo:
elaborazione CITraMS-UnivAq (Rapporto della “Commissione cambiamenti climati-

ci, infrastrutture e mobilita sostenibili”, 2021).
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Poiché il sistema ¢ complesso, le possibili risposte non possono che
essere di tipo sistemico contemplando nel contempo gli attori coinvolti,
le funzioni ad essi connesse, nonché gli effetti sociali, economici, infra-
strutturali ed ambientali generati dai trasporti. In quest’ottica, assumo-
no quindi un ruolo fondamentale le attivita di analisi e pianificazione
strategica mirate a realizzare I'integrazione funzionale tra i diversi sistemi
di trasporto, ottimizzandone le prestazioni e gli impatti attesi nel con-
testo della trasformazione dell’intero sistema energetico. La limitazione
dell’impatto, in termini di emissioni GHG per unita di servizio di tra-
sporto erogato, tra l'altro, puo essere conseguita attraverso la realizzazio-
ne di azioni mirate a:

* realizzare una piti efficiente ed efficace ripartizione modale disincen-
tivando gli spostamenti con mezzi individuali;

* potenziare e strutturare i sistemi di trasporto collettivi per renderli
concorrenziali, in termini di costi generalizzati, a quelli privati;

* adottare soluzioni tecnologiche in grado di aumentare lefficienza dei
veicoli (in termini di massa, forma, sostentazione e propulsione) e di ri-
durre consumi energeticis

¢ promuovere 'impiego di vettori energetici da fonti rinnovabili.

I primi due punti del precedente elenco comportano azioni, essen-
zialmente di natura politico-amministrativa, infrastrutturale e socio
economica, finalizzate a promuovere principalmente lo shift-modale a
favore dei sistemi di trasporto collettivi e forme di mobilita attiva (spo-
stamenti a piedi e in bicicletta). Le azioni descritte negli ultimi due punti
sono accomunate, invece, dall’aspetto strettamente tecnologico incen-
trate sull’efficientemento delle componenti di sistema e sulla transizione
energetica. A riguardo di questi ultimi aspetti ed in merito all’attivita di
ricerca del CITraMS, inerenti lo sviluppo e 'impiego di veicoli innova-
tivi ad idrogeno con ciclo energetico ad emissione nulle, la Fig. 2 illustra
lo schema dell’architettura di sistema proposta e studiata per il traspor-
to passeggeri di tipo ferroviario (D’Ovidio, Ometto, Valentini, 2020),
(Ciancetta, Ometto, D’Ovidio, Masciovecchio, 2019).
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FC:FuelCell  FESS:Flywheel Energy Storage System  EM :Electrical Motor  AS : Auxiliary Services  AB : Battery pack system

C5: Control System €M : Traction Motor Converter  CFESS : Flywheel Converter  CAB : Auiliaries Battery Converter
== ; DC Power Bus = Communication Bus ;. fuiniliary Power Bus

Figura 2. Schema dell’architettura di sitema di un treno ad idrogeno con ciclo energeti-
co ad emissioni nulle.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Il gruppo di ricerca ¢ composto da vari afferenti al Centro Interdiparti-
mentale di Trasporti e Mobilita Sostenibile (CITraMS) dell’Universita
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* Progetto LIFE3H; EU Program LIFE 2020 (2021-2024): Partners:
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In questo lavoro verranno presentati i contributi apportati dal nostro
gruppo di ricerca nell'ambito dello sviluppo di modelli di danno da allu-
vione a supporto della pianificazione di bacino.

I modelli di danno costituiscono infatti uno degli elementi chiave
nella valutazione del rischio alluvionale in termini quantitativi, permet-
tendo di predire, per una determinata tipologia di bene esposto, il va-
lore economico delle perdite attese a seguito del verificarsi di eventi di
data pericolosita (Merz et al., 2010). In particolare, la messa a punto di
modelli di danno risulta essere sempre piti incalzante, anche al fine di ot-
temperare alle disposizioni della Direttiva Comunitaria 2007/60 (Diret-
tiva Alluvioni), che richiede analisi-costi benefici a supporto delle scelte
decisionali per I'individuazione delle misure di mitigazione del rischio a
scala di bacino.

Nel dettaglio, un filone di ricerca del gruppo si ¢ indirizzato verso lo
sviluppo di modelli alla micro-scala basati sull'utilizzo di un approccio
di tipo sintetico, expert-based. Tale approccio, fondato sullo studio della
dipendenza tra le variabili di pericolosita idraulica e le singole compo-
nenti di vulnerabilita, permette di svincolarsi dal problema della (limi-
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tata) disponibilita e rappresentativita di dati di danno empirici ex-post
per la formulazione del modello, limitando 'utilizzo di questi ultimi alla
sola validazione.

Con il progetto INSYDE (IN-depth SYnthetic model for flood Da-
mage Estimation - Dottori et al., 2016) ci si ¢ proposti di superare le
principali criticita dei modelli di danno esistenti in letteratura, ovve-
ro dell’essere spesso estremamente semplificati (i.e., danno espresso in
funzione del solo tirante idraulico, ignorando tutti gli altri parametri
che concorrono ai meccanismi di danneggiamento) ed essere sostanzial-
mente dei modelli ‘a scatola chiusa’, privi di una esplicitazione chiara
delle loro ipotesi di base. INSYDE ¢ infatti un modello di danno per il
settore residenziale alla micro-scala composto da un set di espressioni
analitiche che descrivono il danno per le singole componenti dell’edifi-
cio esposto in funzione di numerose variabili di pericolosita e vulnera-

bilita (Fig. 1).
t  Caratteristiche
dell'evento fisico
A >N 6

Caratteristiche del bene esposto

‘4 @& . Valore economico
q‘ ‘ﬂ&' del bene esposto

B b e

e

Figura 1. (a) Schema concettuale alla base di INSYDE. (b) Esempio di funzioni di
danno ottenute con INSYDE. (¢) Valutazione della banda di incertezza in funzione dei
parametri in input al modello.
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Lo studio delle diverse funzioni permette, tra I'altro, I'individuazio-
ne del peso delle singole variabili in input sulla stima del danno e di
definire quindi, per ogni componente, i parametri fondamentali nella
modellazione, nonché di individuare e definire delle strategie di mitiga-
zione del rischio, andando ad intervenire sulla vulnerabilita del singolo
elemento. Il modello ¢ stato validato per diversi eventi alluvionali occor-
si negli ultimi anni in Italia (Adda 2002, Bacchiglione 2010 e Secchia
2014), con ottime performance (Dottori et al., 2016; Amadio et al.,
2019; Molinari et al., 2020). Pur essendo, per sua natura, un modello
alla micro-scala, la sua implementazione puo essere estesa a diverse scale
spaziali (up-scaling), come mostrato nel lavoro di Molinari & Scorzini
(2017), che ha valutato 'incertezza del modello nel passaggio di scala
per via della perdita di informazioni in input nel caso di implementa-
zione a scale pit1 ampie.

Data la forte dipendenza dei meccanismi di danneggiamento dalle
caratteristiche idrauliche dell'evento e dalla vulnerabilita degli elementi
esposti (Cammerer et al., 2013), fortemente locali, un tema importante ¢
quello della trasferibilita spaziale dei modelli di danno da un contesto ad
un altro (i.e. trasferibilita tra regioni/nazioni). In quest’ottica, l'approccio
modellistico alla base di INSYDE, estremamente flessibile ed adattabile,
che lo rende idoneo a cogliere le peculiarita di regioni diverse in termini
di pericolosita idraulica, vulnerabilitd ed esposizione, ha recentemente
permesso, nell'ambito di una collaborazione con 'Universita di Liege, di
mettere a punto delle funzioni di danno ad hoc per il contesto belga, con
lo sviluppo di INSYDE-BE (Scorzini et al., 2021).

Seguendo un approccio analogo, il nostro gruppo di ricerca ha inol-
tre sviluppato AGRIDE-c (AGRIculture DamagE model for Crops
- Molinari et al., 2019; Scorzini et al., 2021), che rappresenta il primo
esempio di modellazione del danno alluvionale alle colture agricole nel
contesto italiano. Anch’esso ¢ caratterizzato da una metodologia espor-
tabile e adattabile a contesti geografici ed economici differenti (contesti
che in agricoltura possono essere molto variabili anche tra regioni molto
vicine) e ha il pregio di unire la modellazione del danno fisico per le col-
ture alla modellazione del danno economico conseguente, in modo da
arrivare a stimare l'effettiva perdita subita dalle aziende agricole a seguito
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di un evento alluvionale (Fig. 2). Originariamente sviluppato per le sole
colture cerealicole prevalenti in area Padana, il modello ¢ stato successi-
vamente esteso alle colture orticole e viticole, specializzandolo anche al
contesto della Regione Abruzzo.

Anche in questo caso, I'utilizzo di una modellazione a piti variabili ¢
fondamentale per I'analisi costi-benefici delle misure di mitigazione del
rischio, in particolare per quei progetti che includono il ripristino di aree
golenali e piane alluvionali o la realizzazione dei bacini di laminazione,
che solitamente interessano zone destinate all’attivita agricola.

II modello puo essere inoltre utilizzato per supportare I'orientamento
delle aziende verso pratiche agricole pit resilienti nei confronti dei feno-
meni alluvionali, come ad esempio per capire quali siano le colture (meno
vulnerabili) da seminare nelle zone potenzialmente inondabili o scegliere
le polizze assicurative piti adatte alle proprie specifiche necessita.

Si sottolinea infine la ricaduta pratica, in termini di trasferimento
scientifico, dell’'implementazione dei modelli sviluppati nell'ambito del
progetto di aggiornamento del Piano di Gestione del Rischio di Alluvio-
ne dell’Autorita di Bacino del Fiume Po.
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Figura 2. Schema concettuale di AGRIDE-c.
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GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Componenti del gruppo di ricerca: Anna Rita Scorzini, Mario Di Bacco.

Principali collaborazioni attive esterne: Politecnico di Milano, TUSS Pa-
via, Universita degli Studi di Bologna. Principali collaborazioni attive
estere: JRC, Universita di Liege.

Progetto finanziato sul tema da parte dell’Autorita di Bacino del Fiume
Po (2020-2022): “Metodologie e applicazioni per I'aggiornamento del-
le mappe di danno alluvionale relativamente alla revisione del PGR A”.
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Modellazione data-driven al servizio
dell’ingegneria idraulica

Mario D1 Bacco
(MARIO.DIBACCO@UNIVAQ.IT)
SSD: ICAR/02 - Costruzioni idrauliche e marittime e idrologia

PAROLE CHIAVE
Modelli data-driven, danno da tsunami, earthquake hydrology, sfioratori
laterali.

In questo lavoro verranno presentati alcuni studi sviluppati dal nostro
gruppo di ricerca tramite I'impiego di modelli computazionali data-dri-
ven, utilizzati come approccio complementare o di supporto ad una mo-
dellazione fisicamente basata. Tale approccio, di natura essenzialmente
empirica, puod rappresentare un valido strumento per la risoluzione di
problemi di regressione o classificazione per i quali si abbia disposizione
una mole di dati che risulti statisticamente significativa in relazione alla
complessita del problema, sia in termini di accuratezza che di numero-
sitd, e che contenga informazioni su tutti i parametri necessari a caratte-
rizzare il problema.

II primo studio (Fig. 1), in collaborazione con I'International Rese-
arch Institute of Disaster Science di Tohoku, ha come oggetto la model-
lazione post-evento del danno causato dallo tsunami che ha investito la
regione di Tohoku nel 2011, a partire dal Great East Japan Earthqua-
ke Reconstruction Assistance Survey Archive, un database geospaziale
distribuito dal Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Touri-
sm (MLIT, Sekimoto et al., 2013), che contiene informazioni su oltre
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250000 edifici, classificati in base al danno subito a seguito dell’evento.
II database ¢ stato integrato con i risultati di elaborazioni geospaziali fi-
nalizzate a portare in conto, tramite parametri sintetici, la mutua inte-
razione tra gli edifici nella zona investita dallo tsunami e gli effetti della
geometria e della posizione rispetto alla costa, al fine di poterli trattare
come realizzazioni indipendenti di una variabile aleatoria.

I dati raccolti sono stati quindi trattati con quattro diversi modelli:
una classica rete neurale MLP (LeCun, 1987; Rumelhart et al., 1986)
e tre modelli derivati dagli alberi decisionali attraverso I'applicazione
di metodi di ensemble, ovvero Random Forest (Ho, 1995) ed Extra
Trees (Geurts et al., 2006), oppure di metodi di boosting, ovvero
XGBoost (Chen et al., 2016). In questo lavoro si confronta l'accura-
tezza dei quattro modelli nel classificare il livello di danno per diverse
combinazioni di parametri in input, allo scopo di definire 'importanza
relativa dei vari attributi sul risultato finale. Poiché campagne di rac-
colta e generazione di dati dettagliati, come quelli utilizzati nel caso
esaminato, non sono in genere disponibili ovunque o possono comun-
que richiedere notevoli elaborazioni, i risultati di tale studio possono
fornire indicazioni per predisporre modelli di valutazione del rischio
in relazione all'importanza ed alla difficolta di reperimento delle infor-
mazioni mancanti.

Nel secondo caso, invece, lapplicazione riguarda la modellazione
idrogeologica dell’acquifero del Gran Sasso che, come tutti gli acquiferi
carsici, ¢ caratterizzato da una morfologia fortemente disomogenea, che
rende l'applicazione di modelli fisicamente basati piuttosto complessa.
Inoltre, in concomitanza di eventi sismici significativi, si sono verifica-
ti improvvisi cambiamenti dei valori di portata e pressione all'interno
dell’acquifero (De Luca et al., 2018). In questo studio ¢ stata valutata la
possibilita di ricostruire 'andamento della portata della sorgente, noti
i valori di temperatura, altezza di pioggia ed altezza del manto nevoso,
per mezzo di due diversi modelli specifici per le serie temporali: una
RNN (recurrent neural network) e una LSTM (Long short-term me-
mory, Hochreiter et al., 1997), che permettono di tenere conto della
dipendenza tra i valori successivi tramite un loop tra strati successivi
della rete.
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Figura 1. Schema riepilogativo del lavoro, dalla prepazione all’analisi dei risultati.

Nel secondo caso, invece, l'applicazione riguarda la modellazione
idrogeologica dell’acquifero del Gran Sasso che, come tutti gli acquiferi
carsici, ¢ caratterizzato da una morfologia fortemente disomogenea, che
rende l'applicazione di modelli fisicamente basati piuttosto complessa.
Inoltre, in concomitanza di eventi sismici significativi, si sono verifica-
ti improvvisi cambiamenti dei valori di portata e pressione all’interno
dell’acquifero (De Luca et al., 2018). In questo studio ¢ stata valutata la
possibilita di ricostruire 'andamento della portata della sorgente, noti i
valori di temperatura, altezza di pioggia ed altezza del manto nevoso, per
mezzo di due diversi modelli specifici per le serie temporali: una RNN
(recurrent neural network) e una LSTM (Long short-term memory,
Hochreiter et al., 1997), che permettono di tenere conto della dipen-
denza tra i valori successivi tramite un loop tra strati successivi della rete.

L’ultimo caso riguarda 'applicazione di algoritmi analoghi per lo stu-
dio del coefficiente di efflusso degli sfioratori laterali, che viene utiliz-
zato per quantificarne la portata derivata in funzione del tirante idrico.
Esistono in letteratura varie relazioni per la valutazione sperimentale di
tale coefficiente, derivanti da modelli che descrivono il comportamento
idrodinamico del manufatto in base ad ipotesi difterenti, producendo di
conseguenza relazioni di stima valide solo sotto tali ipotesi; tuttavia, ben-
ché le differenze tra i risultati ottenuti con i diversi metodi siano tutt’al-
tro che trascurabili, ¢ possibile trovare in letteratura diversi esempi in cui
non se ne tiene adeguatamente conto.
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Pertanto, il nostro gruppo di ricerca ha realizzato uno studio (Di
Bacco & Scorzini, 2019) finalizzato a quantificare, attraverso la risolu-
zione numerica delle equazioni del moto per un vasto range di condi-
zioni idrauliche e geometriche dello sfioratore, le differenze tra i valori
del coefticiente di efflusso calcolato in accordo ai modelli piu diffusi in
letteratura e, sulla base di tali risultati, a costruire delle reti neurali MLP
che possano fungere da funzioni di trasferimento (Fig. 2).

Con questo accorgimento diventa quindi possibile, ad esempio,
omogeneizzare i dati sperimentali reperiti da studi esistenti basati su
ipotesi diverse, per poterli combinare in un database piu esteso, senza
incorrere in errori sistematici; in fase di progettazione, invece, diventa
possibile utilizzare qualsiasi relazione di stima del coefficiente di efflusso
disponibile in letteratura, qualora non ce ne fosse una adatta alle condi-
zioni idrauliche in esame tra quelle specifiche per il modello utilizzato.

L {e). (d)

Figura 2. Da sinistra verso destra: rappresentazione grafica delle pitt comuni appros-

simazioni utilizzate nella valutazione sperimentale del coefficiente di eflusso (area in

grigio contro area effettiva), diagramma di flusso del modello numerico, esempio del
rapporto tra i valori del coefficiente calcolati con metodi diversi.
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Studio dei fenomeni sismo-indotti e
miglioramento degli strumenti per la determina-
zione delle proprieta meccaniche dei terreni

ANNA CHIARADONNA
(ANNA.CHIARADONNA1@UNIVAQ.IT)
SSD: ICAR/07 - Geotecnica

PAROLE CHIAVE
Liquefazione, prove dilatometriche sismiche, effetti di = sito,
terremoto Samos 2020.

Il gruppo di ricerca in Ingegneria Geotecnica ¢ attivo nello studio del
comportamento di sistemi geotecnici in cui volumi finiti di terreno
interagiscono con opere di ingegneria. Negli ultimi anni gli interessi
di ricerca si sono orientati prevalentemente verso la caratterizzazione
e la modellazione del comportamento ciclico e dinamico di depositi
di terreno e lo studio dell'influenza del terreno sulla risposta di
costruzioni ed opere di ingegneria in zone sismiche. Particolare
approfondimento ¢ stato dedicato allo studio della liquefazione
sismo-indotta sia in riferimento allo sviluppo di procedure
innovative semplificate ed avanzate per la valutazione del potenziale
di liquefazione dei terreni sia in riferimento ad applicazioni a casi di
studio reali.

Lo studio della liquefazione costituisce infatti uno dei temi di ricerca
di maggiore interesse per la comunita scientifica mondiale considerati
gli ingenti danni osservati a strutture e infrastrutture a rete a seguito di
recenti eventi sismici sia in Italia che nel mondo.
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Negli ultimi anni, significativi sforzi sono stati compiuti per mi-
gliorare I'afhidabilita di metodi semplificati a liquefazione largamente
adottati nella prassi ingegneristica. Tale risultato ¢ stato conseguito
mediante la verifica e I'afinamento delle relazioni predittive sui nu-
merosi dati sperimentali raccolti a seguito di catastrofici eventi sismici
che hanno indotto copiose evidenze di liquefazione, quali la sequenza
sismica del 2010-2011 a Christchurch (Nuova Zelanda), il terremoto
che ha colpito ’Emilia-Romagna nel 2012 e il forte terremoto del 2018
nell’isola indonesiana di Sulawesi. Tali procedure sono basate essen-
zialmente sui risultati di prove in sito, essendo queste comunemente
disponibili e tradizionalmente adottate per le verifiche semplificate di
liquefazione.

Con lo stesso scopo di mettere a punto uno strumento fruibile per
la prassi ingegneristica, Chiaradonna e Monaco (2022) hanno svilup-
pato un nuovo abaco per la verifica semplificata a liquefazione dei ter-
reni basato sui risultati di prove dilatometriche (DMT). In particolare,
I'indice di spinta orizzontale K | ¢ stato posto in relazione alla resistenza
ciclica dei terreni (Cyclic Resistance Ratio - CRR) nell’abaco riportato
in Fig. 1a. Tale abaco ¢ risultato dalla combinazione di due relazioni in-
dipendenti, la prima che esprime il CRR in funzione della resistenza
penetrometrica statica corretta e normalizzata, q_,,_, secondo la rela-
zione proposta da Boulanger & Idriss (2014), e la seconda ¢ stata appo-
sitamente valutata per esprimere q_ in funzione del coefficiente K|
sulla base di dati sperimentali di 6 siti di indagine in cui si disponeva sia
di prove penetrometriche statiche che dilatometriche.

La relazione CRR-K| ¢ stata validata su un caso di studio reale con-
frontando i risultati ottenuti dall'applicazione del metodo con metodi
di analisi piu sofisticati, come le analisi dinamiche in tensioni efficaci,
che dati sperimentali ottenute da indagini di laboratorio indipendenti
(prove di taglio ciclico di laboratorio).

L'ulteriore validazione su casi di studio aggiuntivi ¢ tra gli obiettivi di
una vasta campagna di indagini in programma presso i siti sperimentali
gestiti dal Norwegian Geotechnical Institute (NGI). Lo scopo cardine
delle indagini ¢ la verifica delle prestazioni del dilatometro di nuova ge-
nerazione Medusa DMT (Fig. 1b) completamente automatizzato (Mar-
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chetti et al., 2019, Monaco et al., 2022) in tre diversi tipi di terreni ben
indagati e caratterizzati con campagne di indagini precedenti i cui risul-
tati sono messi a disposizione dal’NGI. I tre siti presi in esame sono co-
stituiti essenzialmente da materiale sabbioso (Dysand), limoso (Halden)
e argilloso (Onsey), rispettivamente (Fig. 1c).

I risultati di indagini in sito sono al centro di un ulteriore filone di ri-
cerca avente ad oggetto lo studio del danneggiamento osservato nella cit-
ta di Smirne (Turchia) a seguito del terremoto di Samos del 30 ottobre
2020. Nella citta metropolitana di Smirne, che costituisce la terza citta
pitt popolosa della Turchia ed uno dei porti principali, si ¢ osservata una
particolare concentrazione di danni a dispetto di una distanza di circa
70 km dall’epicentro dell'evento principale (Fig. 2a). Chiaradonna et al.,
(2022 a,b) hanno posto in relazione I'intensita del moto sismico regi-
strato, la distribuzione del danneggiamento (Fig. 2b) e le caratteristiche
dei terreni cosi come rilevato dalle conoscenze geologiche-geotecniche
dell’area.
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Figura 1. (a) Correlazione CRR-K | proposta da Chiaradonna e Monaco (2022), in
rosso, confrontata con la precedente correlazione proposta da Marchetti (2016). (b)
Componenti del dilatometro automatizzato (Medusa DMT). (c) Siti di ricerca gestiti
dal Norwegian Geotechnical Institute selezionati per la campagna sperimentale con

Medusa DMT nell'ambito del progetto H2020-GEOLAB (giugno 2022).

95



ANNA CHIARADONNA

Lanalisi incrociata dei dati ha permesso di evidenziare chiaramente ef-
fetti di amplificazione locale del moto sismico dovuto alla presenza di una
valle alluvionale sottostante il centro della cittd, nonché effetti di doppia
risonanza per strutture in calcestruzzo armato di 6-8 piani. Approfondi-
menti su un sito specifico operati da Chiaradonna et al., (2022) hanno
inoltre escluso I'innesco di fenomeni di liquefazione a causa di una limi-
tata intensita del moto sismico nonostante la presenza di depositi incoe-
renti suscettibili di fenomeni di liquefazione. Osservazioni sperimentali
raccolte dal gruppo di ricerca sono invece riconducibili ad incrementi di
sovrappressione interstiziale indotte dall’azione sismica.

Figura 2. (a) Mappa con indicazione dell'epicentro del terremoto di Samos del 30 otto-
bre 2020 ¢ isolinee dell’accelerazione di picco al suolo, PGA (g), nella Turchia occiden-
tale. (b) Distribuzione degli edifici in calcestruzzo armato con piti di 6 piani con livello
di danno leggero, moderato e forte nell’area metropolitana di Smirne in relazione alle
isolinee della PGA (Chiaradonna et al. 2022a).

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Componenti del gruppo di ricerca: Prof. Paola Monaco (professore as-
sociato), responsabile del laboratorio geotecnico e referente del setto-
re scientifico disciplinare ICAR/07 per il DICEAA, Prof. Giovanni
Bosco (ricercatore) e Dott.ssa Anna Chiaradonna (RTDA). Fa inoltre
parte del gruppo di Ingegneria Geotecnica il Prof. Gianfranco Totani
(professore associato), afferente al DIIIE.
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Principali collaborazioni attive interne: gruppo di Geologia Applicata
per la caratterizzazione geologico-geotecnica di siti suscettibili di li-
quefazione nel territorio aquilano, la microzonazione sismica di terzo
livello e Iinterpretazione di effetti cosismici riportati nelle cronache
storiche del terremoto del 1703. Il laboratorio geotecnico per I'esecu-
zione di prove cicliche e dinamiche ¢ attualmente in fase di ripristino.

Principali collaborazioni attive esterne: Universita Sapienza di Roma,
Universita di Chieti-Pescara “D’Annunzio”, Studio Prof. Marchetti
S.r.l., Universita del Molise, Istituto Nazionale di Geofisica e Vulca-
nologia - INGV.

Principali collaborazioni attive estere: le collaborazioni con I'University
of Canterbury (Nuova Zelanda), 'University of California at Davis
(Davis, Stati Uniti) e Iistituto di ricerca francese CEREMA sono state
avviate nell'ambito della mobilita internazionale prevista dal progetto
PON-AIM. La collaborazione con il Norwegian Geotechnical Institu-
te (NGI) ¢ parte del progetto europeo H2020-GEOLAB.

I fondi a supporto della ricerca derivano da progetti nazionali (Conven-
zione DPC/ReLUIS 2019-2021, Task 16.1 ‘Risposta sismica locale
e liquefazione’, Coordinatore scientifico UR Universita dell’Aquila
— CERFIS: Paola Monaco; Progetto AIM ‘Attraction and Internatio-
nal Mobility, Area Smart, Secure and Inclusive Communities’, Linea
1, finanziato da MIUR — PON Ricerca e Innovazione 2014-2020 —
Fondo Sociale Europeo, progetto ‘Modellazione e monitoraggio del
rischio sismico ed idrogeologico ai fini del miglioramento della capaci-
ta di resilienza dei sistemi urbani’), internazionali (H2020-GEOLAB
JELLYFISh project — ‘A Just-released innovativE in-situ soiL testing
technoLogY (Medusa DMT/SDMT) for enhancing the resilience of
the critical InfraStructure in Europe’) e convenzioni (Studio Prof.
Marchetti S.r.1.- Standardizzazione della prova con Medusa DMT).
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Il rapporto fra progetto e costruzione all’'interno
della concezione integrata del processo edilizio e
della sua sostenibilita

PierLuiGct DE BERARDINIS
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PAROLE CHIAVE
Efficienza energetica, elementi costruttivi, prefabbricazione, diagnosti-
ca, qualita e prestazioni.

Nell'ambito di studio che attiene alla produzione edilizia, sono stati af-
frontati negli anni molti temi di ricerca, spesso interconnessi, che anela-
no al conseguimento della sostenibilita. Tra questi si riporta una selezio-
ne dei principali topics di interesse, nei quali sono coinvolti attivamente
i componenti del gruppo di ricerca.

LE INDAGINI NON DISTRUTTIVE E L’EFFICIENTAMENTO
DELLE MURATURE STORICHE

Lattivita di ricerca finalizzata alla riqualificazione degli edifici sto-
rici del post sisma aquilano, in particolar modo di quelli di valore dif-
fuso come i centri storici minori, ha posto dinanzi ad una carenza di
conoscenza delle prestazioni energetiche delle murature oggetto di in-
dagine e ad una serie di vincoli che rendono difficile 'individuazione
di strategie progettuali compatibili. A tal fine, ¢ stato elaborato uno
strumento conoscitivo (Marchionni et al., 2020) per perseguire una
corretta conoscenza delle caratteristiche fisiche e prestazionali degli ele-

99



PrerLUIGI DE BERARDINIS

menti costituenti I'involucro, da porre alla base di una progettazione
consapevole e attenta al caso specifico. Per I'attivita di approfondimen-
to diagnostico ¢ stato elaborato un progetto di prove strumentali, fina-
lizzato ad indagare le caratteristiche e le eventuali patologie di degrado
riscontrate sugli edifici, prediligendo indagini di tipo non distruttivo
particolarmente idonee nei contesti di valore: la termografia, la termo-
flussimetria e le analisi termoigrometriche. Lavorando in correlazione
tra loro e in specifiche condizioni di svolgimento, tali tecniche permet-
tono di raggiungere una conoscenza reale dei principali parametri che
influenzano l'efficientamento energetico degli edifici storici (Fig. 1). La
campagna conoscitiva ¢ stata condotta in numerosi casi studio del con-
testo aquilano e non, e la ricerca ¢ stata ampliata verso la definizione
di possibili interventi di efficientamento energetico (De Berardinis et
al., 2014) e manutentivi, mediante valutazioni multilayer e del ciclo di
vita, analisi LCA e LCCA (Annibaldi et al., 2019).
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Figura 1. Il modello energetico ed i risultati inerenti lo stato di fatto, pre-intervento,
dell’edificio storico oggetto di intervento.
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LA VENTILAZIONE NATURALE

Nell'ambito degli studi inerenti il patrimonio edilizio storico, ¢
stata svolta una ricerca relativa allanalisi di sistemi di ventilazione per il
raffrescamento passivo degli edifici. Attraverso tale studio ¢ stato possi-
bile progettare e verificare il funzionamento di una serie tipologica di ca-
mini di ventilazione, che ha visto la realizzazione dell’applicazione di un
condotto su un edificio storico vincolato. Le stanze interne dell’edificio
oggetto di studio sono state monitorate al fine di verificare i reali valo-
ri di funzionamento, tramite un sistema di sensoristica ed un database
di rilevamento dati: il dispositivo installato ha permesso di adattare le
condizioni di comfort termo-igrometriche indoor (Laurini et al., 2017).
II tema ¢ stato in seguito ampliato con la verifica della qualita dell’aria
interna negli stessi locali, implementando la rete di rilevamento con sen-
sori di verifica di CO,, VOC, gas... (Laurini et al., 2021). Oggi la ricerca ¢
stata indirizzata verso I'analisi di camini di ventilazione posti in ambienti
con problematiche specifiche, ovvero i luoghi di lavoro confinati. Saran-
no condotti test ambientali di tali tipologie di luoghi di lavoro, al fine
di ottimizzare i parametri per la salvaguardia della salute e sicurezza dei
lavoratori.

ITESSILI TECNICI NELLA PRODUZIONE EDILIZIA

Negli ultimi anni i tessili tecnici sono stati riconosciuti come mate-
riale da costruzione: la prerogativa di essere filtri sottili e potenzialmente
adattivi ne consente I'inserimento all'interno del processo produttivo
edile tanto per le nuove costruzioni — eventualmente temporanee e fles-
sibili - tanto per la riqualificazione prestazionale del patrimonio edilizio
esistente. Infatti, se utilizzati attraverso sistemi di ombreggiamento in-
tegrati in coperture e facciate trasparenti, in schermature controllate e
ventilate, questi si configurano come una nuova frontiera del retrofit,
offrendo soluzioni nell'ambito sia del controllo passivo che attivo. La
sfida della ricerca riguarda le valutazioni della sostenibilita ambientale
dell’intervento, da bilanciare con la compatibilita architettonica attraver-
so il design di soluzioni - ottimizzate sia nel processo di realizzazione che
di gestione - che dichiarino i requisiti di riconoscibilita e reversibilita per
essere applicate con impatto minimo anche all’architettura storica.
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L’indagine scientifica ¢ altresi volta alla verifica quantitativa dei ri-
sultati ottenibili in termini di comfort/benessere abitativo e di gestione
del microclima interno per mezzo di analisi prestazionali da svolgere sul
complesso edificio-impianti nel dialogo tra high e low tech, al fine di va-
lutare l'efficacia e lopportunita delle diverse applicazioni.

REVERSIBILITA E RIUSO NEI SISTEMI COSTRUTTIVI MO-
DULARI PREFABBRICATI

La costruzione prefabbricata nasce come “architettura di frontiera”
e si evolve negli anni per rispondere a diverse sfide affrontate dal genere
umano tra cui, oggi, quella del conseguimento degli obiettivi di sosteni-
bilita. E proprio la ricerca della sostenibilita, nelle sue numerose sfaccet-
tature, ¢ il punto di partenza della ricerca. Si mira a progettare e testare
dei sistemi e sottosistemi che presentino accorgimenti tecnici volti ad
enfatizzare le possibilita di riuso e reversibilita. Tali aspetti consentono
infatti di ottenere vantaggi sia in termini di riduzione delle emissioni sia,
contenendo le eventuali operazioni di ricondizionamento tra un utilizzo
ed il successivo, di ottimizzazione degli aspetti gestionali. A valle di tale
studio, la ricerca in corso di sviluppo prevede la realizzazione di un’istal-
lazione pilota del sistema progettato. Tale installazione consentira la va-
lutazione sia delle prestazioni che delle condizioni durante I'uso.

LA PISTA POLIFUNZIONALE DELL’ALTA VALLE DELLA-
TERNO

Sin dal 2014 ¢ stata condotta una ricerca volta a promuovere la mo-
bilita sostenibile ed il rilancio e valorizzazione di territori dell’entroterra
abruzzese mediante la realizzazione di una pista polifunzionale nell’Alta
Valle dell’Aterno (Rotilio et al., 2016). Tale studio si sviluppa sulla base
di alcuni importanti temi. In primis la dorsale ¢ intesa come collega-
mento ciclabile della valle del’Aterno e riqualificazione del lungo fiume,
compreso il passaggio nella cittd del’Aquila attraverso la realizzazione di
un nodo di scambio per la mobilita sostenibile locale. Oltre al fiume, I’al-
tro riferimento ¢ la ferrovia, con cui la pista polifunzionale ¢ in continuo
dialogo, anche in considerazione del fatto che si tende verso una mobilita
mista, che preveda 'uso di pitt mezzi per raggiungere le zone di interes-
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se. La dorsale ¢ ideata sia come percorso di valenza turistica, sia a servi-
zio della mobilita sostenibile urbana, vista la compagine delle ricchezze
paesaggistiche locali e contestualmente la necessita di dare risposte alla
mobilita per la connessione dei poli di maggiore interesse, come quelli
studenteschi o commerciali. Lo studio si basa sulla suddivisione della
dorsale in tipi e lotti successivi in modo da dividere 'opera in porzioni
realizzabili in tempi diversi, in funzione delle risorse economiche dispo-
nibili. La finalita della ricerca ¢ stata quella di individuare una strategia
progettuale facilmente replicabile e di dotare le amministrazioni di uno
strumento di programmazione.

Lo studio iniziale ¢ stato commissionato dalla Regione Abruzzo e
cofinanziato dall’'Universita degli Studi di L’Aquila e dalla Fondazione
Carispaq e vedeva il Comune di L’Aquila come amministrazione capofi-
la di tutte quelle interessate dall’attraversamento della pista. Tale studio ¢
stato in seguito integrato ed approfondito concludendosi nel 2020.

RECUPERO DELIANTICO TRACCIATO DEL TRATTURO
MAGNO DA LAQUILA A FOGGIA

La ricerca ha affrontato il complesso tema del Tratturo Magno
L’Aquila — Foggia con l'obiettivo di ridisegnare il tracciato originario,
parzialmente perduto, alla luce della cartografia storica e delle immagi-
ni ortofoto ufficiali degli anni Cinquanta, individuando le pitt impor-
tanti emergenze storico-architettoniche che si trovano lungo tutto il
percorso e analizzando la compatibilita del tracciato con gli strumenti
urbanistici e di pianificazione territoriale vigenti, oltreché con la carto-
grafia catastale. La ricerca si ¢ occupata altresi di analizzare le peculiari-
ta ambientali e vegetazionali, evidenziando le criticitd puntuali di tipo
normativo, come la mancanza degli strumenti urbanistici locali obbli-
gatori (Piano Quadro tratturo); di tipo funzionale, come l'esistenza di
concessioni d’uso di aree tratturali in atto; o di tipo amministrativo,
come la presenza di manufatti non compatibili con sedime tratturale
o addirittura abusivi. E stato dunque proposto un approccio metodo-
logico finalizzato ad individuare una impostazione unitaria e criteri di
intervento omogenei lungo il percorso, approccio in grado di affronta-
re ogni peculiarita del tracciato. Tale metodologia ¢ stata validata me-
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diante I'applicazione ad un caso di studio reale individuato nel tratto
di circa 16 Km ad est della citta di L’Aquila che connette la frazione di
San Gregorio con la Chiesa di Santa Maria in Centurelli. Lo studio ¢
attualmente oggetto di ulteriori sviluppi e, dato I'enorme importanza
del tema, ha portato alla creazione di un gruppo interdipartimentale
di ricerca.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Responsabile gruppo di ricerca: Prof. Pierluigi De Berardinis.

Componenti del gruppo di ricerca: Prof. Gianni Di Giovanni, Rtdb
Ph.D. Marianna Rotilio, Ph.D. Annalisa Taballione, Ph.D. Chiara
Marchionni, Ph.D. Luisa Capannolo, Ph.D. Stefania De Gregorio,
Ph.D. Mariangela De Vita, Ph.D. Eleonora Laurini, Ph.D. stud. Fede-
rico Cavalieri, Ing. Annamaria Ciccozzi, Ing. Letizia Giusti.

Principali collaborazioni attive interne: Gruppo di coordinamento in-
terdipartimentale per gli studi sul Tratturo Magno; Gruppo di lavoro
per il miglioramento energetico degli edifici di Ateneo.

Principali collaborazioni attive esterne: Dipartimento DIIIE, Universita
di LAquila; ITC-CNR L’Aquila.

Principali collaborazioni attive estere: SUPSI, Scuola universitaria pro-
fessionale della Svizzera italiana; Universidad Politécnica de Valencia
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PAROLE CHIAVE
Ricostruzione post—disastro, cantiere, innovazione di prodotto € proces-
so, sicurezza, resilienza.

Le esperienze post-terremoto di L’Aquila hanno evidenziato la presenza di
profonde barriere che impediscono la gestione razionale e sicura dei pro-
cessi di ricostruzione urbana, spesso mancando di efficienza ed efficacia
negli interventi di recupero. A tali criticita si aggiungono problematiche
inerenti gli impatti negativi che le attivita di cantierizzazione possono de-
terminare nell’'ambiente in cui esse sono realizzate. Oltre al fatto che spesso
il settore edile non riesce a farsi penetrare dalle innovazioni di processo e di
prodotto al pari di altri settori produttivi, soprattutto in termini di mate-
riali, di processi costruttivi ma anche di nuove tecnologie che sfruttano, ad
esempio, I'Internet of Things (IoT). Lattenzione a queste tematiche e la
consapevolezza dell'importanza dell'innovazione digitale e della transizio-
ne green, hanno portato ad identificare una serie di nuove linee di ricerca
nellambito della produzione edilizia che, affondando le radici nell'espe-
rienza aquilana, mirano ad identificare approcci e metodologie valide in
qualsiasi contesto di rischio, dal cantiere singolo a quello urbano. Pertanto,
si riportano di seguito le principali linee di ricerca in corso di sviluppo.

* Gestione razionale e sicura del processo di ricostruzione urbano. La
ricerca ha condotto alla definizione del cosiddetto “piano di cantieriz-
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zazione”, uno strumento di ordine superiore per la gestione di sistemi
complessi quale ad esempio la ricostruzione post sisma o, in generale,
post disastro, in cui si verificano interferenze e criticita lavorative per
la presenza in contemporanea di cantieri, cambi repentini di scenario,
condizioni di elevato rischio. E uno strumento programmatico che, da
un lato, consente la razionale gestione dei lavori, dall’altro implementa la
sicurezza, in quanto ¢ in grado di prevedere e quindi mitigare, le condi-
zioni di rischio (Rotilio et al., 2019).

* Implementazione ed aggiornamento continuo dei piani urbani di can-
tierizzazione. Il piano di cantierizzazione necessita di un continuo aggior-
namento dei possibili e frequenti cambi di configurazione e di condizione
che si verificano nei contesti storici i quali, per definizione, sono spesso sce-
nari di ritrovamenti archeologici, scoperte ed imprevisti. Per tale motivo,
per gestire I'intera “macchina” del processo esecutivo della ricostruzione
si ¢ contemplato il ricorso alle nuove tecnologie digitali 4.0. In tal modo ¢
possibile dare una risposta resiliente alle problematiche della ricostruzio-
ne, infatti, grazie all'impiego di tecnologie digitali, il processo di aggiorna-
mento e controllo risulta certamente semplificato, puo avvenire in tempo
reale e consente la riduzione degli errori e dunque la mitigazione dei rischi.
Pertanto, ¢ stata sviluppata una ricerca che intende implementare il piano
di cantierizzazione mediante I'attuazione del concetto di interoperabilita
BIM e GIS (Rotilio, 2020).

* Implementazione dei modelli di management per il controllo ope-
rativo del cantiere edile. Nell'ambito di un percorso di trasformazione e
innovazione digitale, ¢ stato ideato un nuovo protocollo di gestione della
commessa (Fig. 1): il MSM (Model Smart Management). Esso include
database e strumenti di valutazione e di gestione innovativa a supporto
del processo decisionale integrato, dalla programmazione del progetto
fino al management del manufatto, in grado di restituire scenari di inter-
vento affidabili e un controllo efficiente delle risorse economiche. A tale
aspettativa, guidata dai driver di domanda, quali efficienza, sostenibilita,
sicurezza e qualit, sono stati applicati strumenti di modellazione e digita-
lizzazione dei dati (BIM) per uno sviluppo dell'innovazione nella gestio-
ne del progetto, ma anche indispensabili per garantire 'interoperabilita
dellorganismo edilizio con 'utilizzo delle tecnologie ICT. L'elaborazione
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del MSM ha incluso anche la realizzazione di un prototipo di software
per la gestione operativa in cantiere.

* Definizione di strategie di mitigazione del rischio dovuto alla produ-
zione di rumore e di micro-polveri nei siti produttivi dell'industria delle
costruzioni (Paolucci et al., 2021). La ricerca ha contemplato la creazione
di una infrastruttura sensoriale per monitorare e controllare i livelli delle
emissioni inquinanti a partire dalle informazioni inerenti le fasi lavorative
che caratterizzano il processo di ricostruzione. A tal fine ¢ stato elaborato
un protocollo in corso di validazione su casi studio. Tale progetto di ricer-
ca si inserisce in un filone pitt ampio inerente il tema del cantiere sosteni-
bile che, oltre le polveri, studia ulteriori forme di impatti anche mediante
analisi LCA e LCCA. Tali analisi tengono conto della fase di estrazione
delle materie prime, della lavorazione, del trasporto e distribuzione, della
fase di uso e manutenzione fino alla dismissione o riciclo del materiale al
termine del ciclo di vita. Viene impiegato il software Simapro per calcola-
re 'impronta ambientale ed i database Ecoinvent v3 e Agri-footprint per
Ianalisi d’inventario.

* Definizione del digital twin per il cantiere di ricostruzione, anche ap-
plicato al patrimonio storico-architettonico (Rotilio & Simeone, 2021).
La ricerca ha consentito di definire una base teorica, metodologica e
tecnologica su cui poter pensare e progettare un gemello digitale per il
cantiere di ricostruzione.

* Impiego della fotogrammetria da UAV per il cantiere di recupero
(Alicandro & Rotilio, 2019). La ricerca, applicata ad alcuni casi di stu-
dio, ha consentito di mettere in luce il proficuo impiego di droni e delle
tecniche di rilievo geomatiche per risolvere specifiche problematiche in
ambito di scenario post disastro e di attivita di ricostruzione, soprattutto
in condizioni particolarmente rischiose per gli operatori.

* Monitoraggio con finalita manutentiva dei materiali da costruzione
messi in opera durante lattivitd di ricostruzione grazie all'impiego di
sensori Rfid passivi. Nella ricerca sviluppata ¢ studiata I'integrazione del
BIM con la sensoristica applicata agli elementi costruttivi che permet-
tera la gestione delle attivita di carattere procedurale, costruttivo, tecni-
co-amministrativo, contabile, nel rispetto dei requisiti di sicurezza. Ma
consentira anche la perfetta conoscenza del modello as built dell’edificio
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ricostruito e la creazione del cosiddetto fascicolo del fabbricato (Laurini
etal.,, 2019).

* Analisi e valutazione del rischio legato alla rimozione delle opere
provvisionali, anche mediante modelli matematici. La ricerca, in corso di
sviluppo, ha condotto ad importanti risultati preliminari inerenti la defi-
nizione di strategie e linee guida per la rimozione delle principali tipologie
di puntellamenti realizzati dalle squadre dei Vigili del Fuoco a seguito del
sisma 2009, in funzione dei meccanismi di collasso attivabili negli edifici
in muratura, anche storici e vincolati.

¢ Sviluppo di nuove wearable technologies. A seguito della pandemia
da Covid-19 ¢ stata definita I'architettura di CoFlex19, una smart weara-
ble technology per garantire la salute e sicurezza del lavoratore e preveni-
re il contagio nei cantieri della ricostruzione.

AT T
NTEGRATEN JEUICES
HIET PROECT

i COMMUNENDN
MAGEENT TRHAGENENT
PRUECT PROET
SCHETLIE HROCLREUEHT
MIAGEHENT TAKAGENENT
PR pROlECT

(5T 1
MANGEENT B

12 T
Tk I INTEGRATION WITH = =

FRECT - A THED-PRETY. ﬁ x FROMECT
CUALTY . STRIEOLDER
WA L MRAGEHENT

WAL EEE OGN HE  oftle wilion mollfoon
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* Creazione di nuovi materiali da destinare all’edilizia mediante I'im-
piego di CDW. La ricerca ha condotto allo sviluppo di nuove tipolo-
gie di pannelli isolanti a base di materiali derivanti da riciclo e stampati
in 3D mediante tecnologia additiva. Tale ricerca ¢ parte di un progetto
pitt ampio denominato “MULTIFId” che intende contribuire allo svi-
luppo della tecnologia abilitante fondamentale dei “Materiali avanzati”
per le Fabbriche Intelligenti, nell’'area tematica nazionale di riferimento
dell™Industria intelligente e sostenibile, energia ed ambiente”. L'obietti-
vo principale di tale progetto ¢ quello di creare un prodotto innovativo
costituito da un pannello intelligente, economico ed a basse emissioni,
realizzato con gli scarti della lavorazione industriale di carta e cartone.
All'interno del pannello ¢ integrato un sistema di comunicazione passivo
che impiega tecnologia Rfid per il soddisfacimento di differenti esigenze.
In particolare, le principali funzioni che esso ¢ chiamato a svolgere consi-
stono nel monitoraggio della posizione dei lavoratori al fine di garantire
la sicurezza nelle aree di rischio, il miglioramento termico dell'involucro
edilizio nel quale il pannello sara installato ed il monitoraggio delle con-
dizioni di umidita del pannello stesso. MULTTFId nasce da una attivita
di ricerca industriale e sviluppo sperimentale che ha condotto ad innova-
zione di prodotto e di processo (Rotilio, 2021).

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Coordinatore gruppo di ricerca: Prof. Pierluigi De Berardinis.

Componenti del gruppo di ricerca: RtdB Ph.D. Marianna Rotilio, Prof.
Gianni Di Giovanni, Ph.D. Eleonora Laurini, Ph.D. stud. Caterina
Amici, Dott. Ing. Giulia D’Alberto, Ing. Giulia De Paulis, Ing. Maria
Ida Mancini.

Principali collaborazioni attive interne: componenti SSD ICAR/06,
ICAR/08 e ICAR/20.

Principali collaborazioni attive esterne: Dipartimenti DIIIE e DISIM
Universita di L’Aquila; ESE-CPT di L’Aquila, Formedil, ANCE L’A-
quila, Arta Abruzzo, Ordine degli Ingegneri della Provincia di LAqui-
la, CNI.
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Finanziamenti: “MULTTFId - Pannelli multifunzionali per le nuove fab-
briche intelligenti”, Fondo per la Crescita Sostenibile, Sportello Fab-
brica Intelligente, D.M. 05.03.2018 Capo III. Soggetti coinvolti: 2bite
S.r.1. (proponente), Pack System S.r.l. (co-proponente), Dipartimenti
DIIIE e DICEAA Univaq (Responsabile Scientifico Prof. Pierluigi
De Berardinis, Ricercatrice incaricata RtdB Ph.D. Marianna Rotilio);
“L’innovazione tecnologica a supporto del cantiere SICUR0”, tema
sviluppato nell'ambito della “caSa Intelligente delle teCnologie per la
sicURezza — LAquila”, SICURA, finanziato dal MISE il 24.12.2020
(Responsabili Scientifici Prof. Pierluigi De Berardinis, RtdB Ph.D.
Marianna Rotilio); “Definizione di best practices e strategie di miti-
gazione del rischio dovuto alla produzione di sostanze inquinanti nei
cantieri”, finanziato dall’Universita degli Studi di L’Aquila, Progetti
di Ateneo, DR. 786 del 13.07.2021 (Responsabile Scientifico RtdB
Ph.D. Marianna Rotilio); “Rimozione delle opere di puntellamento
realizzate a seguito degli eventi sismici verificatisi a L’Aquila nel 20097,
finanziato dal Formedil S.r.l. (Responsabile Scientifico RtdB Ph.D.
Marianna Rotilio).
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Stazioni-Postazioni-Avamposti, o sulla nuova
architettura delle terre alte
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SSD: ICAR/14 — Composizione architettonica e urbana

PAROLE CHIAVE
Piccole infrastrutture, Gran Sasso, terre alte.

Didattica e ricerca rappresentano terreni complementari che la discipli-
na della composizione architettonica pratica contestualmente con I'o-
biettivo di osservare, decifrare e regolare i processi di trasformazione del
mondo antropico, a varie scale. Centrale, nei due ambiti, ¢ il momento
del progetto di architettura quale terreno di verifica delle ipotesi formu-
late durante e a conclusione del processo di osservazione. Attraverso il
progetto di architettura si da forma a uno scenario alternativo (futuro)
- non necessariamente probabile ma sicuramente possibile — che, rea-
gendo con il dato reale (presente), opera nel senso della sua modificazio-
ne e della sua trasformazione. Obiettivo della disciplina, nei suoi diversi
ambiti, ¢ quindi la trasformazione di quanto osservato e rilevato secondo
un sistema di regole formali e figurali che discendono dall’'osservazione
stessa: in particolare, la trasformazione dell'ambiente — sia esso antropiz-
zato o no — rispetto a bisogni e necessita in evoluzione. In questo quadro,
il progetto di architettura, ovvero il cuore della disciplina compositiva, si
deve intendere come primo e decisivo momento di pensiero, esercizio di
prefigurazione che ambisce alla modificazione anche quando non diret-
tamente associato alla costruzione.
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Didattica e ricerca sviluppati nell'ambito disciplinare della composi-
zione sono quindi rivolti all’interpretazione dei fenomeni che investono
le geografie della regione aquilana, nella convinzione che la peculiarita
di eventi e fatti di cui la stessa regione ha avuto esperienza negli ultimi
tredici anni possa condurre, insieme a specificita territoriali e demografi-
che per certi versi uniche, a un radicale ripensamento delle forme di ap-
propriazione e uso delle terre. Un radicale ripensamento che operi nelle
direzioni che il territorio aquilano — con tutte le sue contraddizioni fisi-
che e demografiche — non smette di offrirci. Si tratta di fenomeni nuovi
che lasciano spazio a scenari complessi, non sempre edificanti, con cui
il progetto deve tuttavia misurarsi. Fenomeni che richiedono strumenti
di lettura aggiornati, ma anche fra loro dissonanti, stridenti, come stri-
dente e dissonante ¢ la coesistenza fra la progressiva contrazione legata
all'abbandono e I'iper-consumo stagionale che interessa le terre alte della
regione aquilana.

Senza alcun apparato metodologico pre-costituito, il lavoro congiun-
to di didattica e ricerca guarda a queste terre e a queste forme di uso e
dis-uso in modalita esplorativa, facendo proprie interpretazioni distinte,
a carattere strutturale e percettivo, che possano restituire i caratteri del
territorio nella sua complessita (Fig. 1). Allanalisi su grande scala con-
dotta attraverso gli strumenti di osservazione forniti da Caniggia, Lynch
e Appleyard fa da contrappunto lo studio di piccoli dispositivi architet-
tonici, stazioni semi-permanenti a basso impatto ambientale che dialo-
ghino con la scala geografica e agiscano da presidi ecologici — non esclusi-
vamente associabili, quindi, all’attivitd antropica — li dove il legame delle
componenti territoriali perde in coesione o per assenza o per potenziale
eccesso di usi; o lungo quelle nuove infrastrutture leggere (SI — Sentiero
Italia CAJ; Tratturo Magno riqualificato) che promettono inedite forme
di accesso e attraversamento.

Immaginati come strutture strategicamente collocate e declinate in
funzione del supporto topografico — come lo erano le strutture mona-
stiche disseminate fra i pianori, le creste e i versanti, o i ripari legati alla
transumanza — questi presidi di quota elevata e intermedia sono da in-
tendersi come piccole infrastrutture di supporto e di ri-equilibrio per un
uso esteso e diversificato dei territori: avamposti antropici aggregabili,
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finalizzati a una residenzialitd temporanea; postazioni di ricerca e lavoro
itineranti; stazioni di osservazione associate a manufatti storici da tutela-
re, 0 a eccellenze territoriali da preservare/valorizzare. In generale, strut-
ture leggere dalla geometria complessa, altamente adattive, dimensionate
su usi minimi ma geneticamente predisposte a espandersi o contrarsi in
funzione degli scenari previsti, il cui impiego diffuso sia esso stesso occa-
sione di produttivita, formazione e occupazione specializzata; dispositivi
da filiera corta, basso consumo di suolo e ridotto contenuto tecnologico
— facili, quindi, da assemblare e disassemblare — ma altamente efficienti
da un punto di vista prestazionale ed energetico, la cui collocazione dif-
fusa possa agire da strumento di “diffrazione” territoriale in controten-
denza con gli attuali fenomeni di abbandono e iper-frequentazione. In
questa prospettiva, stazioni/postazioni/avamposti si propone come piat-
taforma di ricerca aperta, a vocazione transdisciplinare, che coinvolge
ambiti disciplinari diversi ma complementari, comunque convergenti in
una rinnovata dimensione di progetto dal profilo low-tech/high-touch.
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Figura 1. Studi percettivi nell’alta valle del Tirino sulla base dei modelli di Kevin Lynch,
Donald Appleyard e Lawrence Halprin (Elaborazioni degli studenti Giorgio Catarinac-
ci, Ilaria Petrone, Iuliana Roberta Farcas, Matteo Portella, Ludovica Piccione, corso di
Architettura e Composizione Architettonica I, docente: architetto Filippo De Domini-
cis, tutor: ingegneri Domenico Fracassi e Marco Paolucci).
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GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

La ricerca ¢ condotta dagli studenti e dal gruppo docente del corso di
Architettura e Composizione Architettonica I (Ph.D. Filippo De Do-
minicis, Domenico Fracassi, Marco Paolucci). Nel mese di luglio, il
tema di ricerca sara inoltre inserito nel programma di un seminario
estivo ospitato dal comune di Castel del Monte con il supporto econo-
mico del DICEAA, e sviluppato congiuntamente con i docenti titolari
dei corsi di Architettura e Composizione Architettonica IT e III (Prof.
Federico De Matteis e Francesco Giancola).
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Permanenze, trasformazioni, sperimentazioni in
Abruzzo e oltre, fra costruzioni e ri-costruzioni.
Citta, architettura e figure professionali

PATRIZIA MONTUORI
(PATRIZIA.MONTUORI@QUNIVAQ.IT)
SSD: ICAR/18 - Storia dell’architettura

PAROLE CHIAVE
Patrimonio storico-architettonico, citta, sisma, ricostruzioni, Abruzzo.

Le piu recenti ricerche condotte dai docenti e ricercatori del Settore
Scientifico Disciplinare ICAR 18 afferenti al Dipartimento di Ingegne-
ria Civile, Edile-Architettura e Ambientale dell’Universita del’Aquila,
sono state finalizzate alla conoscenza di diversi aspetti dell’evoluzione
storico-architettonica e insediativa delle citta e del territorio, sia abruz-
zese sia italiano, e all'evoluzione dei linguaggi e delle tecniche costrutti-
ve, fra tradizione e modernita (Montuori, 2019). In particolare:

1. Le permanenze e le trasformazioni di alcuni centri dell’Abruzzo
colpiti da eventi sismici nel corso del Novecento: Avezzano, L'Aqui-
la e i comuni del circondario.

Avezzano, distrutta e ricostruita dopo il sisma del 1915, ¢ stata og-
getto di una ricerca partita nel 2011, contestualmente alla pubblicazio-
ne degli studi sugli effetti del terremoto del 2009 sul patrimonio stori-
co-architettonico dell’Aquila (Ciranna, Vaquero Pifieiro 2011), e agli
approfondimenti storici su altri comuni danneggiati (Ocre, Barisciano,
Collarmele), finalizzati alla redazione dei piani di ricostruzione.
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Lo studio su Avezzano ¢ stato svolto attraverso una dettagliata ricerca
storico-archivistica e una schedatura del patrimonio edilizio, che ha mo-
strato con chiarezza l'interesse del ricco materiale raccolto, sistematizzato
attraverso ampie schede di documentazione storico-architettonica dei ma-
nufatti e planimetrie a piti livelli per I'individuazione degli stessi. Tali sche-
de, oggi recepite nella disciplina urbanistica del comune di Avezzano quale
strumento di conoscenza e salvaguardia, sono state inserite in un’ampia
pubblicazione, edita nel 2015 in occasione del centenario dal sisma del 1915
(Ciranna & Montuori, 2015). In virtu dell'efficacia scientifica e operativa
e della necessita, pit volte segnalata, di un’estensione territoriale e tempo-
rale del precedente studio, incentrato, prevalentemente, sul centro storico
di Avezzano e le architetture fino agli anni Quaranta, la ricerca ¢ stata poi
estesa nel 2019 con una lettura delle permanenze e delle trasformazioni nel
centro urbano e del suo territorio, dal periodo post-bellico a oggi.

2. Lattivita di professionisti attivi nel territorio abruzzese e italiano:
Larchivio dello studio Inverardi; [ architetto Ettore Rossi.

Larchivio dello studio degli ingegneri Inverardi dell’Aquila, racco-
glie la documentazione relativa a opere civili e infrastrutturali realizzate
a cavallo dei due secoli, in Abruzzo e non solo, da una delle famiglie di
tecnici di pitt lunga data nel panorama italiano. Il materiale dello studio
era composto da strumentazione professionale, donata all’Ateneo e oggi
al Polo Museale (POMAQ), e documenti cartacei, donati all’archivio di
Stato dell’Aquila e di cui nel 2018 ha avuto avvio I'iter per il riconosci-
mento quale patrimonio documentale d’interesse storico da parte della
Soprintendenza Archivistica e Bibliografica dell’Abruzzo. Il progetto
svolto nel 2021 ha riguardato I'inventariazione e la sistematizzazione di
tale documentazione, consistente in circa 300 faldoni contenenti pro-
getti e perizie, corredati da cartografie, planimetrie, fotografie, che erano
stati raccolti dai proprietari in scatoloni, composti con il solo criterio
di salvare tale straordinaria testimonianza dopo il sisma che ha investi-
to L’Aquila nel 2009. Obiettivo finale ¢ I'elaborazione di un catalogo,
in corso di redazione, quale strumento di conoscenza e divulgazione del
ricco materiale inventariato, gia oggetto di specifici contributi (Ciranna,
Montuori, 2022), anche in vista di successive fasi di ricerca e studio.
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Figura 1. Ettore Rossi, presso il suo studio e mentre presenta il plastico del Policlinico
di Moderna nel 1951 (Archivio Storico Azienda Ospedaliero—Universitaria e Azienda

USL di Modena).

Larchitetto Ettore Rossi (Fig. 1), professionista attivo dal Centro al
Nord Italia tra Ventennio e Dopoguerra, ¢ il progettista della colonia
montana IX Maggio, sede storica della Facolta d’Ingegneria del’Aquila
(Montuori, 2020). Partendo da approfondimenti storico-architettonici
sull’edificio aquilano (Fig. 2) e, in generale sulla tipologia delle colonie,
gia editi in vari contributi (tra cui: Montuori 2019; Ciranna, Montuori
2019), la ricerca in corso mira a delineare un esaustivo profilo biografico
e professionale di questo protagonista dell’architettura italiana, anche at-
traverso la raccolta di materiale documentario inedito e riflessioni archi-
tettoniche e tecniche sulla sua ampia produzione in campo ospedaliero
(Montuori, 2021).

3. Approfondiments storico-architettonici su casi-studio: colonie cli-

matiche di soggiorno; serbatoi e torri d acqua.

La ricerca, avviata nel 2017 nell’ambito dell’accordo internazionale
tra 'Universita degli Studi dell’Aquila e 'Universita del Texas a San An-
tonio (UTSA), che ha finanziato una borsa di ricerca, ha riguardato i
sanatori e le colonie climatiche di soggiorno costruiti durante il Ventennio
in Italia, con particolare riferimento ai tre edifici abruzzesi (la colonia
aquilana progettata da Rossi, la Stella Maris a Montesilvano — Pescara
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— ¢ la Rosa Maltoni Mussolini a Giulianova —Teramo-). Essa ha mira-
to a indagare questi edifici dal punto di vista storico-architettonico ma
anche ad approfondire la conoscenza delle soluzioni tipologiche, archi-
tettoniche e costruttive adottate. La ricerca, oggetto di pubblicazioni e
contributi in convegni internazionali, s’inserisce in un pitt ampio filone
d’indagine riguardante le megastrutture, su cui si curerd una specifica
sessione in occasione del X Congresso dell’Associazione Internazionale
di Storia Urbana di Torino (6-10 settembre 2022).

La ricerca, svolta nel 2020, ha indagato serbatoi e torri d acqua, strut-
ture caratterizzate da una doppia valenza, tecnologica ma anche architet-
tonica, che le ha rese elementi significanti del panorama urbano e territo-
riale contemporaneo. Nell'ambito dello studio si ¢ delineata una prima
mappatura dei casi pit rilevanti presenti nel panorama italiano, per poi
analizzare piti in dettaglio le realizzazioni nel Lazio e, in particolare, a
Roma, e in Abruzzo.

Figura 2. Colonia IX Maggio a Monteluco di Roio (L’Aquila), architetto Ettore Rossi.
Vista dell’edificio allegata al progetto di ripristino del 1955 (Archivio Enti Soppressi
presso I'Ispettorato Generale di Finanza, Roma).

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Gli studi esposti sono parte di una pitt ampia attivita di ricerca condotta
dall’Arch. Patrizia Montuori e dalla Prof.ssa Simonetta Ciranna attra-
verso contratti, assegni di ricerca e progetti RIA, anche in collaborazio-
ne con la Prof.ssa Carla Bartolomucci, afferente al settore scientifico
disciplinare ICAR/19.
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culturale.

Negli ultimi decenni gli interessi sul patrimonio culturale sono sem-
pre piu diffusi in senso transdisciplinare, ma mentre aumentano i
diversi contributi specialistici che intrecciano le ricerche su aspetti
specifici relativi all'intervento sui beni culturali, la riflessione su cosa
determini il valore culturale di tale patrimonio, sugli aspetti materiali
e immateriali che ne motivano la conservazione, infine su come questa
debba essere realizzata ai fini di un’effettiva salvaguardia per le gene-
razioni future ¢ tuttora oggetto di approfondimenti specifici nel ssd
ICAR/19.

1l riconoscimento dell’interesse culturale stabilito con decreti di tu-
tela ¢ I'atto finale di un processo avviato con la conoscenza e lo studio di
luoghi spesso non ancora considerati come beni culturali (edifici, ma-
nufatti in rovina, siti urbani o extraurbani) per i quali tale identificazio-
ne non appare immediatamente comprensibile a causa di motivi diversi
(mancata conoscenza, memorie e interpretazioni controverse, stato di
abbandono, etc.). In tal senso, I'indagine storica condotta nell'ambito
del restauro presenta alcune specificita legate alla storia costruttiva e con-
servativa di monumenti e siti allo scopo di comprenderne meglio il si-
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gnificato, le caratteristiche costruttive, le vulnerabilita, quindi proporre
opportune modalita di intervento conservativo.

Per i motivi suddetti, le ricerche sviluppate di recente nel DICEAA
allinterno dell’ambito disciplinare ICAR/19 hanno riguardato in parti-
colare, oltre alle questioni di conservazione, gli aspetti relativi all'identi-
ficazione del significato culturale dei singoli luoghi soprattutto nei casi
in cui la percezione dei valori risulti difficile o controversa. Gli ambiti di
sperimentazione della ricerca possono riassumersi di seguito:

* ricostruzioni e salvaguardia del valore culturale dei luoghi: il confronto
tra ricostruzioni storiche e attuali in luoghi e circostanze diverse consente
di verificare le premesse concettuali su cui sono basate le ricostruzioni e
gli esiti stessi (recupero della funzionalitd, miglioramento prestazionale,
sviluppo socio-economico, conservazione e valorizzazione dell’identita
dei luoghi). L’indagine in tal senso, svolta attraverso esperienze di ricerca
diverse, ha evidenziato che in tali circostanze la tutela del significato cul-
turale dei luoghi ¢ da considerarsi tutt’altro che acquisita poiché dipende
sia dalla preventiva consapevolezza dei valori specifici dei luoghi, sia dalla
possibilita di realizzare approfondimenti di studio durante la ricostruzio-
ne stessa (Fig. 1a e Fig. 1b). Tuttavia nella prassi le esigenze concrete legate
al recupero della funzionalita tendono a prevalere sulle necessita culturali,
determinando scelte di conservazione oppure di abbandono e distruzione
basate su questioni economiche estranee alla riflessione culturale.

* pericolosita, degrado e rischio antropico: mentre i rischi legati alle ca-
ratteristiche territoriali sono gia da tempo oggetto di approfondimenti
disciplinari specifici, i rischi prodotti dalle azioni antropiche sul costruito
storico risultano meno conosciuti e difficilmente classificabili. Eppure, il
degrado antropico ¢ una realta ben visibile che produce innegabile rovina;
oltre al degrado causato dall'abbandono o da interventi inadeguati, I'os-
servazione dei danni verificatisi in occasione degli eventi sismici del 2009 e
del 2016-17 (come pure dei guasti e delle riparazioni verificatisi in occasio-
ne di terremoti passati) ha evidenziato numerose vulnerabilita introdotte
da interventi nocivi o incompatibili con le caratteristiche costruttive degli
edifici storici, come gli scassi nelle murature per la realizzazione di impian-
ti, le riduzioni di porzioni murarie per nuove aperture o l'ampliamento di
quelle esistenti, i rinforzi inadeguati, etc.
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* difficult heritage, mancati riconoscimenti e riflessioni sui valori e le
potenzialita inespresse; tale linea di ricerca ¢ rivolta a luoghi di difficile in-
terpretazione, in cui la percezione dei valori risulta particolarmente critica
perché connessa a utilizzi e memorie che si vorrebbe rimuovere, in cui logi-
che esclusivamente funzionali hanno determinato I'abbandono oppure usi
fuorvianti (Fig. 1c). Tale ricerca ¢ stata sviluppata attraverso lo studio del
Cimitero monumentale della citta e di molti altri luoghi trascurati, mentre
attualmente ¢ in corso lo studio dell'ex ospedale psichiatrico dellAquila in
relazione ad altri ex manicomi in Italia (in collaborazione con altri Atenei).
* monumentalitd del paesaggio montano e valori culturali delle Terre
Alte; questa linea di ricerca ¢ rivolta alla salvaguardia di un patrimonio
naturale a rilevante rischio antropico a causa di azioni e frequentazioni
non compatibili e in crescita rapida. Al fine di suscitare una riflessione
transdisciplinare su tale tematica ¢ stata proposta una sessione specifica
nel Congresso Internazionale AISU (Torino 2022): 1/ paesaggio monta-
no tra contemplazione eremitica, attrazione estetica e conquista sportiva:
percezioni e trasformazioni delle Cattedrali della Terra.

CASE STUDIES

Figura 1. (a) Uno dei volumi del' ICOMOS-ICCROM Joint Project on Reconstruc-
tion (2020). (b) La monografia “Terremoti e resilienza nell’architettura aquilana”
(2018). (c) Il volume “Giardini di pietre” curato con S. Ciranna (2021).
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I materiali ferrosi hanno svolto fin dal XIX secolo un ruolo di primo
piano nello sviluppo dell’architettura nel contesto internazionale, grazie
allinnovazione nellapparecchiatura costruttiva, al cambiamento delle
prassi realizzative e alla partecipazione attiva nell'evoluzione di nuovi
codici figurativi ed espressivi (Fry, 2015; Boake, 2013). Anche in Italia
'uso delle tecnologie metalliche ha rappresentato un campo di ricerca
e di sperimentazione progettuale che, seppur caratterizzato da episodi
circoscritti e discontinui a causa dei problemi di carattere produttivo e
del background culturale, ha contribuito alla definizione di un patrimo-
nio architettonico di rilevante interesse scientifico, indagato perd mar-
ginalmente rispetto all'impiego di tecnologie maggiormente diffuse nel
panorama nazionale e meritevole oggi di interventi mirati alla riqualifica-
zione sostenibile (Jodice, 1985; Gandolfi, 1988). La ricerca intende per-
cio indagare il quadro articolato e complesso della cultura tecnologica
connessa a questo patrimonio, ricostruendo le vicende relative al proget-
to e alla costruzione delle architetture con struttura in acciaio realizzate
in Italia e fornendo strumenti operativi in grado di governare processi
di valorizzazione e trasformazione anche nell’ottica della sostenibilita, al
fine di sollecitare la progressiva definizione di un osservatorio della co-
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struzione metallica che possa rappresentare un punto di riferimento per
la comprensione dei processi relativi agli sviluppi evolutivi della cultura
tecnologica dell’acciaio.

Elementi di indagine fondamentali per la ricerca sono il rapporto tra
tecnologia e linguaggi formali, lo studio della committenza e degli attori
della progettazione e della costruzione, nonché del contesto urbano di
riferimento. In un Paese che conosce un percorso piuttosto travagliato
per la diffusione dei materiali ferrosi per ragioni di carattere produtti-
vo, si aggiungono difficolta di natura culturale legate all’assimilazione di
nuovi codici formali ed ¢ possibile evidenziare il dialogo tra linguaggi
d’importazione e apparati espressivi di sedimentazione relativi alla tradi-
zione architettonica e costruttiva. Il profilo della committenza pubblica
o privata e le richieste da essa formulate all’interno del processo edili-
zio sono dati necessari per conoscere le ragioni della scelta dell’acciaio, il
coinvolgimento degli attori responsabili della progettazione architetto-
nica e strutturale e delle imprese responsabili dell'esecuzione dei lavori,
con particolare riguardo a quelle relative alla fornitura e al montaggio
della carpenteria metallica (Morganti et al., 2018).

Figura 1. Architettura in acciaio e documentazione d’archivio alla scala del dettaglio co-
struttivo: a sinistra la sede direzionale della Rai a Torino e a destra il palazzo dell’Enpam
a Roma (Archivio Rai, Archivio Centrale dello Stato).
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Il contesto urbano riveste un ruolo decisivo nella scelta di una deter-
minata configurazione architettonica e le potenzialita espressive dell’ac-
ciaio sono spesso declinate secondo i caratteri costitutivi della citta, che
rappresenta un interlocutore fondamentale utile a conferire caratteri di
distinzione e originalita all’architettura di cui ¢ interprete (Abita, 2020).

La metodologia della ricerca ¢ articolata generalmente in tre fasi. La
prima prevede il censimento delle opere, il loro inquadramento nel pa-
norama normativo e tecnologico, dell’epoca e attuale, nonché l'acquisi-
zione della documentazione relativa al progetto alla scala del dettaglio
costruttivo (Fig. 1). Per questa fase ¢ essenziale un’approfondita ricerca
bibliografica e archivistica, con la consultazione dei fondi d’impresa e
degli attori coinvolti nella progettazione, delle riviste storiche di archi-
tettura e di ingegneria, nonché della manualistica del tempo relativa ai
procedimenti costruttivi (Abita & Morganti, 2021).

Llacquisizione di questi dati consente la seconda fase relativa alla cata-
logazione e alla restituzione in ambiente digitale di casi di studio selezio-
nati (Fig. 2). Per consentire infatti la fruibilita di strumenti operativi utili
a programmare interventi di riqualificazione del patrimonio, le architet-
ture che ricorrono all’'uso dell’acciaio possono essere modellate con I'im-
piego delle metodologie BIM-HBIM consolidate o con la definizione di
nuovi approcci operativi in grado di riportare i caratteri e le peculiarita
delle opere, talvolta espressione degli iniziali processi di innovazione del
settore edilizio sia in termini di processo che di prodotto nella particola-
rita delle vicende del contesto italiano (Morganti et al., 2019a).

La terza fase riguarda la fruizione dei modelli per estendere la cono-
scenza del patrimonio e per la formulazione di linee guida utili a una
progettazione integrata finalizzata alla riqualificazione architettonica e al
miglioramento dei livelli prestazionali tenendo conto del valore storico e
tecnologico delle opere, nonché per la valutazione delle possibilita di tra-
sformazione o recupero seguendo prassi progettuali applicate in ambito
internazionale nel campo degli edifici a struttura metallica (Abita et al.,
2021; Morganti et al., 2019b).
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Figura 2. La restituzione dei due casi di studio mediante risorse digitali al fine di fornire
strumenti operativi utili alle attivita di divulgazione, valorizzazione e recupero sosteni-
bile del patrimonio (Elaborazioni dell’autore).
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Il progetto di ricerca intende fornire un contributo specifico alla storia
della costruzione metallica, analizzandone le peculiarita tecnologiche e
formali con riferimento al rapporto con la citta del Secondo Novecen-
to. Lo studio, in particolare, esamina le declinazioni della costruzione
in acciaio, per meglio comprendere le relazioni che intercorrono tra di
essa e le condizioni proprie di un contesto urbano consolidato, dan-
do evidenza, in termini sia quantitativi che qualitativi, del patrimonio
architettonico ascrivibile a una tecnologia diversa dalla tradizione co-
struttiva pitt diffusa, indagando quali fattori abbiano favorito lo svi-
luppo della tecnica e quali ne abbiano invece limitato una compiuta
affermazione. Nel quadro delineato, I'obiettivo di pitt ampio respiro ¢
offrire un contributo a un futuro osservatorio della costruzione metal-
lica in Italia.

In continuita con il lavoro del gruppo di ricerca, in particolare con i
filoni inerenti alla sperimentazione tecnologica nell’architettura italiana
del secondo dopoguerra, al rapporto tra acciaio e citta, alle relazioni tra
acciaio e materia antica tra dissimulazione e svelamento e alle declinazio-
ni in edifici alti, lo studio considera I'evoluzione del dialogo tra costru-
zione metallica e contesto urbano, prendendo in esame la citta di Bolo-
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gna come caso paradigmatico. In virt dei suoi caratteri territoriali e del
ruolo di snodo baricentrico rispetto ai flussi commerciali della penisola
(AAVYV., 1965), l'analisi di tale sistema consente infatti di impostare uno
studio emblematico della correlazione tra tecnologia costruttiva e svilup-
po urbano. In questa prospettiva, la mappatura e lo studio delle pit si-
gnificative applicazioni del secolo scorso, caratterizzato da un notevole
grado di maturita tecnica e figurativa, costituiscono degli utili strumenti
per veicolare una piti consapevole lettura della tecnologia e dei linguaggi
formali ad essa propri.

In un contesto urbano che si consolida e resta sostanzialmente
incluso nella cinta muraria fino alle soglie del Novecento (AAVV.,
1965), il ricorso alla struttura metallica nella seconda parte del secolo si
diffonde perlopiti con un carattere episodico, seguendo la circolazione
della tecnologia in Italia, e dettato dalle potenzialita figurative e strut-
turali del materiale, spesso applicato in combinazione con altri propri
della tradizione costruttiva locale, quali il laterizio. La stessa configura-
zione della cittd felsinea, caratterizzata da un tessuto storico fortemen-
te denso e riconoscibile e da meno composte espansioni residenziali e
industriali, suggerisce di operare una catalogazione critica degli edifici
che assecondi la dicotomia tra gli interventi realizzati intra ed extra mo-
enia. I primi, accomunati da un linguaggio formale a scala urbana e da
scelte tecnologiche conseguentemente pitt misurate e coerenti con il
contesto edilizio; i secondi, complice un rigore urbanistico pit blando,
caratterizzati da proporzioni costruttive pill generose, come nel caso
dei poli delle ex fonderie Sabiem o delle ex officine Minganti (Casciato
et al., 2005).

Tra altre figure significative, la cultura edilizia della citta di Bologna
¢ indissolubilmente legata a Enzo Zacchiroli (Trivellin, 2002), autore di
progetti eccellenti quali la Johns Hopkins University (Fig. 1), suo primo
edificio ultimato nel 1960, e la sede della SIP, un organismo in cemento
armato e fronti caratterizzati da lastre in acciaio Corten. Nel 1972 Giu-
seppe Vaccaro e Annibale Vitellozzi realizzano la struttura della piscina
Sterlino, con travi reticolari bidimensionali in acciaio che scandiscono
lo spazio.
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Figura 1. Bologna: Johns Hopkins University, il blocco della biblioteca (Trivellin, 2002).

Caso emblematico di applicazione della costruzione metallica nel con-
testo extraurbano ¢ la Fiera di Bologna. Posto al margine dell'espansione
nord della citta, il quartiere fieristico occupa un ruolo di rilievo nel bilan-
ciamento di pesi dei diversi comparti della citta e, in virti dellelevata con-
centrazione di declinazioni tecnologiche e figurative del materiale acciaio,
offre spunti significativi per un approfondimento verticale della ricerca.

Nel Secondo dopoguerra, le energie delle amministrazioni bolognesi
sono concentrate sulla ricostruzione del centro storico, con conseguente
marginalizzazione del dibattito sulla promozione di un sistema fieristico
unitario in grado di risolvere la dispersione delle sedi campionarie veri-
ficatasi nei decenni precedenti. Gli anni del boom economico segnano
la ripresa del dialogo sulla collocazione della fiera, tema di crescente im-
portanza nella transizione dall'economia contadina a quella industriale e
coerente con la volonta di adottare un nuovo P.R.G. nel 1955. Nel 1964
inizia la costruzione dei primi dieci padiglioni espositivi, su progetto di
Leonardo Benevolo, Tommaso Giura Longo e Carlo Melograni, in una
vasta area da destinare a parco e a funzioni attrezzature complementari
(Benevolo et al., 1964). Strutture metalliche leggere rispondono all’esi-
genza funzionale della luce libera (Fig. 2), avvolgendo il visitatore nella
chiarezza e nella riconoscibilita figurativa dei padiglioni (Benevolo et al.,
1969). Negli anni, il quartiere fieristico si arricchisce di nuovi spazi espo-
sitivi, alcuni attualmente in via di completamento, e costituisce un vivo
e prezioso catalogo dell’applicazione delle strutture in acciaio in Italia.
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Figura 2. Bologna: il quartiere fieristico, modello di studio 1:20 della struttura
(Benevolo et al., 1969).
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Lo scenario contemporaneo, caratterizzato dall'estremizzazione dei fe-
nomeni climatici che si manifestano con eventi sempre piu frequenti
e catastrofici, seppur lentamente, sta inducendo alla presa di coscien-
za del problema del riscaldamento globale e delle drammatiche con-
seguenze che esso comporta in termini di perdita di biodiversita e di
sopravvivenza dell’'umanita sul Pianeta. La risoluzione di un problema
cosi evidente e prioritario presuppone perd la messa in atto di una mol-
teplicita di strategie e di azioni in grado di intervenire sulle complesse
interconnessioni che governano il rapporto tra dinamiche ambientali e
bisogni umani.

Le discipline dell'ingegneria e dell’architettura offrono apparati te-
orici e strumenti operativi essenziali per comprendere e affrontare le
criticitd che emergono nella contemporaneita. Da tali ragioni consegue
la scelta di indagare il tema della trasformazione del costruito secondo
criteri di sostenibilita, declinando i paradigmi dell'economia circolare e
della resilienza ai cambiamenti climatici nella dimensione edilizia. Quel-
lo delle costruzioni ¢ indubbiamente uno dei settori dalla considerevole
rilevanza in termini di consumo di risorse e produzione di rifiuti. Per tale
ragione diviene indispensabile ricercare i meccanismi che ne regolano le
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dinamiche di trasformazione per attivare processi di gestione sostenibile
che non siano limitati alla sola nuova costruzione, ma che riguardino
Iintero ambiente costruito inteso come dimensione atta a garantire il
permanere delle relazioni tra habitat naturale ed antropico, dalla scala
pitt ampia del territorio alla dimensione pit1 contenuta del componente
edilizio, e di assicurare la convergenza delle componenti sociali, econo-
miche ed ambientali.

L'obiettivo cardine della ricerca ¢ quello di attivare i criteri di resilien-
za e di circolarita all'interno di un processo di gestione corretto dell’am-
biente costruito comprendendo quali aspetti dei due paradigmi possano
risultare sinergici e quali frutto di relazioni reciproche con il fine di ga-
rantire una trasformazione sostenibile che tenga conto di tutte le com-
ponenti coinvolte (Fig. 1). L'adozione di questo approccio ¢ finalizzata a
superare la tradizionale visione specialistica delle questioni in favore di
una pil unitaria scaturita da una concezione sistemica, multidisciplinare
e multi-scalare, che restituisca una lettura sinergica dei criteri di resilien-
za e di circolarita nelle reciproche relazioni che si concretizzano nella di-
mensione dell'ambiente costruito.

II raggiungimento di questo obiettivo appare possibile attraverso la
costruzione di strumenti speditivi per la valutazione della sostenibilita
dell’ambiente costruito che, pur tenendo conto della complessita del
tema, riescano ad offrire criteri guida in tutte le fasi del processo pro-
gettuale e siano in grado di indirizzare verso soluzioni operative efficaci
rispetto ai temi della resilienza e della circolarita.

L’indagine ¢ stata strutturata secondo tre momenti distinti e conse-
quenziali. Una prima fase di studio della recente ma cospicua letteratura
relativa a definizioni teoriche ed operative sul tema della sostenibilita,
documenti strategici e di indirizzo, quadri normativi di riferimento (Fig.
2) con il fine di riorganizzare ed elaborare una proposta di ricerca indi-
rizzata a colmare le specifiche criticita evidenziate nella fase di sistematiz-
zazione dello stato dell’arte. La fase successiva della ricerca ha riguardato
la messa in atto del metodo di definizione di uno strumento per la valu-
tazione dei criteri di sostenibilita per integrare i concetti di resilienza e
circolarita a tutti i livelli di operabilita dell’ambiente costruito, sempli-
ficare la valutazione mantenendo una visione multisettoriale e fornire
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un supporto utile a indirizzare processi decisionali mirati alla gestione
del costruito esistente. Una terza fase ha infine riguardato la validazione
dello strumento agile rispetto ad un caso studio individuato nel Progetto
CASE a L’Aquila, realizzato a seguito del sisma che ha colpito il territo-
rio aquilano nel 2009. Tale applicazione potrebbe risultare vantaggiosa,
preliminarmente, per la valutazione dell’attuale potenziale di resilienza
e circolarita, successivamente, indirizzare efficacemente gli interventi di
riconversione di quel patrimonio costruito, il quale, a oltre dieci anni
dalla sua costruzione, ha evidenziato criticitd sia in termini conservativi
che funzionali.

La ricerca, di fatto, auspica il miglioramento dellapplicabilita dei
principi di sostenibilita nellambiente costruito, fornendo un contri-
buto rilevante al processo decisionale di definizione degli interventi sul
costruito attraverso la costruzione di uno strumento di sintesi per com-
prendere le potenzialita del patrimonio esistente e stabilire le sorti future
secondo logiche sostenibili ed adattive.
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Figura 1. Individuazione delle relazioni tra gli indicatori di Circolarita e di Resilienza
rispetto a due documenti di indrizzo: Level(s) EU e City Resilience Index di Arup.
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SISTEMA INSEDIATIVO

IS0 21929-1: 2011
Sustainability in building construction —
Sustainability indicators

SOSTENIBILITA

BS 8001: 2017
“Framework for implementing the
principles of the circular economy in
organizations”

CIRCOLARITA

UNIISO 37123:2019
Indicators for resilient cities
RESILIENZA PD ISO/TR 22370:2020
Security and resilience — Urban
resilience — Framework and principles

SISTEMA EDILIZIO

150 21931-1: 2010
Sustainability in building construction
- Framework for
methods of assessment of the
environmental performance of
construction works
Part 1: Buildings

1SO 20887: 2020
Design for disassembly and

SISTEMA MATERIALE

1SO 21930: 2007
Sustainability in building construction —
Environmental declaration of building
products

1S0 14040: 2020

ity - Principles, Life cycle - Principles and
and guidance framework
UNI/PAR 75:2020 1SO 14044: 2018

Metodologia per la decostruzione
selettiva e il recupero dei rifiuti in
un’ottica di economia circolare

ISO/TR 22845: 2020
Resilience of buildings and civil
engincering works

Life cycle assessment -Requirements and
guidelines

BS ISO 22383:2020
Security and resilience. Authenticity,
integrity and trust for products and
documents.

Figura 2. Articolazione del quadro normativo di riferimento secondo i tre livelli di

operabilitd dell'ambiente costruito: sistema insediativo, edilizio e materiale.
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Modelli e metodi per la meccanica non lineare
delle strutture

ARNALDO CASALOTTI
(ARNALDO.CASALOTTI@QUNIVAQ.IT)
SSD: ICAR /08 - Scienza delle costruzioni

PAROLE CHIAVE
Dinamica strutturale, omogeneizzazione, ottimizzazione topologica,
controllo delle vibrazioni, aeroelasticita.

Llattivita centrale del gruppo di ricerca ¢ incentrata sullo sviluppo, da
un lato, di strumenti metodologici d’indagine finalizzati allapprofon-
dimento della conoscenza di aspetti complessi del comportamento sta-
tico e dinamico delle strutture e dell’interazione tra dinamica e danno,
dall’altro, di tecniche d’intervento migliorative delle prestazioni mecca-
niche delle strutture, soprattutto con l'ausilio di materiali e dispositivi
innovativi.

Con questi propositi, i principali temi di ricerca trattati dal gruppo,
nel quale sono coinvolti attivamente ricercatori e dottorandi, vengono
descritti nel seguito.

PROGETTO MULTI-SCALA DISOLIDI MICRO-STRUTTUR ATI

F. D’Annibale, A. Casalotti, G. Rosi (UPEC, Francia)

Bando PON AIM n. AIM1894130-1

Il recente sviluppo nel campo della ottimizzazione topologica ha per-
messo negli ultimi anni di fabbricare metamateriali ultraleggeri sfruttan-
do una microstruttura interna di tipo “truss”. Queste strutture, gene-
ralmente molto deformabili, permettono di mitigare l'effetto di carichi
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dinamici tipo impatti o esplosioni. Le microstrutture proposte prevedo-
no 'utilizzo di diversi tipi di celle elementari, tra cui le pit studiate sono
quelle esagonali. Per studiare questo tipo di solidi si ricorre a tecniche di
omogeneizzazione, tra cui una di quelle maggiormente diffuse ¢ basata
sulla teoria di Bloch-Floquet.

Il tema di ricerca affrontato riguarda dunque l'obiettivo di svilup-
pare una metodologia di progettazione per solidi microstrutturati con
proprieta meccaniche ad hoc, definite mediante una distribuzione op-
portuna della porosita interna (i.e., dimensione della cella elementare).
La strategia permette di ottenere, a valle di un processo di ottimizzazione
topologica, un solido con microstruttura a densita variabile che puo esse-
re agevolmente fabbricato attraverso tecniche di stampa 3D (Casalotti et
al., 2020). Pertanto, la metodologia di progettazione puo essere verificata
attraverso una campagna sperimentale e puo inoltre essere validata attra-
verso 'impiego di diversi tipi di celle elementari.

MODELLI RIDOTTI PER TRAVI COMPOSITE A SEZIONE TU-
BOLARE MULTISTRATO

A. Luongo, D. Zulli, A. Casalotti

Le travi tubolari rappresentano una classe di elementi struttura-
li ampiamente sfruttati in diverse applicazioni ingegneristiche, sia in
campo civile (es. ponti, edifici), ma anche in campo automobilistico
(es. telai di automobili) ed aeronautico/aerospaziale (es. telai di aero-
mobili). La crescente richiesta di alte prestazioni meccaniche richiede
un’attenta valutazione della reale capacita portante: le deformazioni lo-
cali (ingobbamento e ovalizzazione) possono indurre un forte aumento
di deformabilita globale. Questi effetti, evidenti in campo statico, pos-
sono comportare anche degli effetti non trascurabili in campo dinami-
co, dove potrebbero aver luogo fenomeni di risonanza interna tra modi
globali e modi locali.

In questo contesto, ¢ stato sviluppato un modello di trave tubolare
multistrato basato sulla teoria di Timoshenko arricchito dall’introduzio-
ne di nuove variabili in grado di rappresentare opportune deformazioni
locali. Il modello pud dunque essere sfruttato per studiare la risposta di
questo tipo di strutture in campo statico (Zulli et al., 2021), dove la so-
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luzione ¢ stata confrontata con quella ottenuta attraverso una modella-
zione tipo FEM. In campo dinamico invece sono state adottate tecniche
perturbative per ottenere soluzioni analitiche (Casalotti et al., 2021). Un
altro aspetto interessante associato a questo tipo di strutture ¢ la loro sta-
bilita in termini di carico critico euleriano: il modello proposto consente
anche di trattare questo tema, con lo scopo di studiare il comportamento
in campo pre- € post-critico.

COMPORTAMENTO MECCANICO DEI PONTI A CASSONE

A. Luongo, F. Pancella

I ponti a cassone sono largamente utilizzati per medie e grandi luci,
tuttavia i modelli presenti in letteratura sono caratterizzati da un forte
onere computazionale. Risulta quindi di forte interesse ingegneristico,
Ielaborazione di un modello analitico computazionalmente semplice ma
allo stesso tempo efficiente.

Si affronta quindi lo studio del comportamento dei ponti a cassone,
sollecitati a flessione, torsione e distorsione (perdita di forma nel piano),
attraverso la definizione di un modello analitico elaborato nello spirito
della Generalized Beam Theory. Il modello proposto (Pancella & Luon-
go, 2021) risulta in grado di cogliere il comportamento del cassone for-
nendo una soluzione in forma chiusa, i cui risultati risultano in buon
accordo con la letteratura ed anche con i risultati ottenuti attraverso un
modello agli elementi finiti in cui il cassone viene modellato come un
assemblaggio di piastre.

MODELLAZIONE LINEARE E NON LINEARE DI PARETI MU-
RARIE, RINFORZATE E NON

Luongo S. Di Nino

Bando PON AIM n. 18CC183

La muratura ¢ stata uno dei materiali da costruzione pit1 utilizzati in
tutto il mondo ed ¢ ancora in uso in molte parti d’Europa. Esiste quindi
una vasta letteratura dedicata alla modellazione di pareti murarie, non-
ché di tecniche di retrofitting per migliorarne le prestazioni. Tuttavia,
ha un comportamento fenomenologico complesso, che richiede studi
ulteriori per migliorarne la comprensione.
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Il gruppo di ricerca si occupa principalmente di sviluppare, attraver-
so tecniche di omogeneizzazione, modelli fisico-matematici accurati che
tengono conto anche di leggi di danneggiamento e di contatto (Di Nino
et al., 2017). Lattenzione ¢ rivolta, in particolare, a murature con tessi-
tura regolare, murature con strati di malta fibro—rinforzata, ma anche
edifici storici di grandi dimensioni, per i quali una modellazione tradi-
zionale risulterebbe impraticabile (Di Nino & Luongo, 2019).

MODELLAZIONE DI FENOMENI DI CONTATTO

F. D’Annibale, A. Casalotti

Lanalisi del comportamento meccanico dei corpi a contatto ¢ una
questione molto interessante nella progettazione ingegneristica, in parti-
colare quando avvengono fenomeni di interfaccia, come attrito e danno.
In questo caso, ¢ necessario ricorrere a modelli costitutivi piu ricchi che
devono tenere conto dell'evoluzione temporale dell'interfaccia, portan-
do cosi a forti comportamenti non lineari. La maggior parte della lettera-
tura relativa alla modellazione di attrito e danno hanno come obiettivo
quello di definire delle leggi empiriche per scopi progettuali.

D’altra parte, risulta di grande interesse ricavare una descrizione ma-
tematica del contatto per migliorare la comprensione delle informazioni
sperimentali, ma soprattutto, per derivare una legge macroscopica che

possa essere utile nel processo di progettazione dei corpi in contatto
(D’Annibale et al., 2021).

LINSTABILITA DINAMICA IN SISTEMI PIEZO-ELETTRO-
MECCANICI (PEM)

F. D’Annibale, A. Casalotti

Diversi tipi di sistemi strutturali possono essere soggetti a fenome-
ni di instabilita dinamica, come per esempio la biforcazione di Hopf,
a valle dalla quale il sistema pud manifestare una risposta periodica, ge-
neralmente a grandi ampiezze (i.e. ciclo limite). Questa situazione si ri-
scontra in sistemi non conservativi, sollecitati da forze di tipo “follower”
(es. la trave di Beck), oppure da forzanti aerodinamiche. In questo tipo
di sistemi si rende necessaria una strategia di controllo per aumentare
il valore del carico critico (i.c., il valore del carico in corrispondenza del
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quale si manifesta 'instabilitd), ma anche per contenere 'ampiezza del
conseguente ciclo limite.

Una strategia efficace ¢ quella di accoppiare al sistema meccanico un
sottosistema elettrico costituito da “patch” piezoelettriche diffuse col-
legate ad un opportuno circuito elettrico. Laccoppiamento tra i due
sistemi (di tipo giroscopico) costituisce il sistema PEM e permette di
trasformare I'energia meccanica in energia elettrica migliorando cosi la
risposta del sistema originario (Casalotti & D’Annibale, 2022). D’altra
parte, questa energia elettrica pud quindi essere recuperata, trasforman-
do cosi il sistema elettrico in un “energy harvester”.

ANALISIE CONTROLLO PASSIVO DELLA RISPOSTA AEROE-
LASTICA DISTRUTTURE SNELLE

A. Luongo, D. Zulli, S. Di Nino

Le strutture snelle sono molto sensibili alle azioni dinamiche in-
dotte dal vento, che causano una varieta di fenomeni di instabilita. Tali
fenomeni sono di vario genere (galloping, flutter, vibrazioni indotte
dai vortici) e possono essere correlati a diversi tipi di eccitazione. Molti
lavori in letteratura sono dedicati all’analisi e al controllo del compor-
tamento aeroelastico di strutture flessibili rilevanti nell'ingegneria, per
le quali risulta necessario caratterizzarne il comportamento critico e
post-critico e, talvolta, progettare sistemi di controllo della risposta. In
opposizione al diffuso utilizzo di laboriosi modelli agli elementi finiti,
il gruppo di ricerca affronta il tema attraverso un approccio semi-ana-
litico, basato sulla formulazione di modelli matematici semplificati e
di metodi risolutivi asintotici. I modelli aeroelastici definiti, adattabili
a diverse classi di sistemi strutturali, sono nello specifico utilizzati in
applicazioni riguardanti strutture flessibili dell'ingegneria civile, come
cavi, ponti e torri (Di Nino & Luongo, 2020). Le soluzioni semi-anali-
tiche permettono di investigare tutti i possibili scenari di biforcazione
(Di Nino & Luongo, 2021) e, quindi, ottimizzare i parametri geome-
trici, meccanici e aerodinamici del sistema, migliorandone le prestazio-
ni aeroelastiche.
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MECCANICA DI FUNI INTELLIGENTI

F. D’Annibale, M. Ferretti, M.K. Das, C. Ekinci

Negli ultimi anni I'interesse verso la realizzazione di dispositivi in grado
di recuperare energia dalle vibrazioni ¢ in costante crescita. Per recuperare
questa energia si fa uso di elementi attivi, in grado di associare ad una vibra-
zione meccanica la generazione di un segnale elettrico o elettromagnetico.
Inoltre, lestrazione di energia induce uno smorzamento delle vibrazioni,
trasformando quindi il sistema di recupero in un sistema di controllo.

La ricerca proposta ¢ quindi incentrata sulla modellazione, proget-
tazione e realizzazione di funi con funzioni intelligenti, ovvero, funi il
cui comportamento meccanico, sotto carichi antropici ed ambientali, sia
controllabile e monitorabile nel tempo, per mezzo di un’adeguata rete di
dispositivi piezoelettrici. Al contempo, i medesimi dispositivi piezoelet-
trici avranno anche la funzione di trasformare I'energia meccanica, dovu-
ta all'oscillazione della fune, in energia elettrica, realizzando il cosiddetto
recupero di energia, o ‘energy harvesting’.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Il gruppo di ricerca ¢ composto come segue: Prof. Angelo Luongo (re-
sponsabile del gruppo), Prof. Francesco D’Annibale, Prof. Daniele
Zulli, Prof. Manuel Ferretti (responsabili di progetto), Simona Di
Nino, Arnaldo Casalotti (ricercatori), Francesca Pancella, Mahadeb
Kumar Das, Ceren Ekinci (dottorandi).
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PAROLE CHIAVE
Metamateriali, modelli continui di secondo gradiente, tecniche di omo-
geneizzazione, Digital Image Correlation, Digital Volume Correlation.

Lo sviluppo e l'avanzamento di tecnologie che consentano di lavorare
con grande precisione a scale molto piccole hanno permesso di progetta-
re e costruire di materiali di nuova concezione, da qui in avanti chiamati
‘metamateriali’. Si ¢ percio aperta la strada alla creazione di strutture mi-
croscopiche in grado di determinare comportamenti macroscopici eso-
tici specificamente richiesti. Questo ha reso lo studio dei metamateriali
un campo di grande interesse ed in espansione, sia da un punto di vista
teorico che tecnologico (Barchiesi et al., 2019, Ciallella, 2020).

Le tecniche di produzione di micro e nanostrutture sono diventate
pitt economiche ed accessibili, pur continuando a progredire. Si pensi,
ad esempio, alla stampa 3D, alla lavorazione roll-to-roll, allelettrospin-
ning, alla fotolitografia e alle litografie di nuova generazione, o al micro-
moulding. La capacita di concepire e sintetizzare microstrutture speci-
ficatamente progettate per avere peculiari comportamenti, ad esempio
meccanici, richiede lo sviluppo di modelli macroscopici semplificati, che
consentano lo studio e la previsione del comportamento dei metame-
teriali di interesse, oltre che la necessita di prevedere tecniche di misura
e verifica sperimentali, possibilmente non invasive. Tecniche di omoge-
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neizzazione sono state fruttuosamente utilizzate allo scopo di modellare
proficuamente i comportamenti macroscopici, trovando spesso neces-
sita di utilizzare modelli continui di secondo gradiente o di gradienti di
ordine superiore per previsioni accurate (dell'Isola et al., 2019a). Tra le
tecniche di analisi non invasive degli esperimenti sui metamateriali, ri-
cordiamo qui la Digital Image Correlation e Digital Volume Correlation
(DVC), che consentono di tenere traccia in dettaglio anche del com-
portamento della microstruttura e non solo degli effetti macroscopici
(dell'Isola et al., 2019b, Buljac et al., 2018).

In questa presentazione si considera lo studio di un blocco panto-
grafico sottoposto ad una prova di flessione a 3 punti, cio¢ un modello
3D con microstruttura fatta di fogli pantografici connessi con elementi
cilindrici, detti pivot (Fig. 1).

La struttura cosi progettata ¢ stata stampata in polvere di poliammide
presso la Warsaw University of Technology con una stampante 3D con
tecnologia SLS. Nella presentazione si mostrano i risultati delle prove
sperimentali effettuate presso il Laboratory of Mechanics and Techno-
logy, ENS Paris-Saclay, dove ¢ stato possibile eseguire durante l'esperi-
mento radiografie per la ricostruzione della geometria deformata tramite
tomografia assiale computerizzata.

Figura 1. Blocco pantografico: geometria nominale.
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L’analisi tramite Digital Volume Correlation ha poi consentito di
misurare quantitativamente la funzione di spostamento tra il piaz-
zamento del provino prima del test e quello nella configurazione de-
formata durante la prova (Fig. 2). Si sono potuti cosi verificare i com-
portamenti peculiari della struttura progettata. Lo studio del modello
continuo di secondo gradiente postulato per lo scopo ha mostrato la
buona corrispondenza tra il modello e i dati sperimentali. L'utilizzo dei
questa descrizione ridotta data dal modello continuo si ¢ inoltre resa
necessaria per superare alcune difficolta tecniche nella DVC analisi. E
infatti necessario inizializzare 'analisi con previsioni della deformazione
sufficientemente accurate per consentire il successo della procedura di
analisi, mostrando in questo senso la stretta connessione tra il progresso
degli aspetti teorici e quelli numerici e sperimentali nell'avanzamento
della ricerca sull’argomento. Si puo immaginare di utilizzare i risultati
teorici e sperimentali presentati per importanti applicazioni ingegne-
ristiche: ovunque si debba distribuire una sollecitazione meccanica
concentrata su volumi o superfici molto pitt grandi per ottenere scudi
protettivi da impatti.

u, In mm

Figura 2. Ricostruzione 3D tramite DVC della deformazione del provino sottoposto
alla prova di flessione a 3 punti, componente verticale dello spostamento.

151



ALESSANDRO CIALLELLA

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Componenti del gruppo di ricerca: Alessandro Ciallella, Francesco
dell'Isola, Ivan Giorgio.

Principali collaborazioni attive interne: Francesco D’Annibale, Gino
D’Ovidio, Davide Pasquali, Mustafa Erden Yildizdag.

Principali collaborazioni attive esterne: Ferdinando Auricchio (Univer-
sita di Pavia), Emilio Barchiesi (Universita di Sassari), Antonio Cazza-
ni (Universita di Cagliari), Massimo Cuomo (Universita di Catania),
Victor Eremeyev (Universita di Cagliari), Giovanni Falsone (Universi-
ta di Messina), Leopoldo Greco (Universita di Catania), Gabriele La
Valle (Universita di Messina), Mario Spagnuolo (Universita di Caglia-
ri), Emilio Turco (Universita di Sassari).

Principali collaborazioni attive estere: Francois Hild (Ecole Normale
Supérieure de Paris-Saclay), Tomasz Lekszycki (Warsaw University of
Technology), Anil Misra (Kansas University),

Alessandro Ciallella ¢ finanziato dal PON-AIM 1894130 - Num. Atti-
vita 3 - Linea 1.

BIBLIOGRAFIA

Barchiesi E., Spagnuolo M., Placidi L. (2019). Mechanical metamate-
rials: a state of the art. Mathematics and Mechanics of Solids, 24(1),
212-234.

Buljac A., Jailin C., et al. (2018). Digital volume correlation: review of
progress and challenges. Experimental Mechanics, 58(5), 661-708.

Ciallella A. (2020). Research perspective on multiphysics and multisca-
le materials: a paradigmatic case. Continuum Mechanics and Ther-
modynamics, 32(3), 527-539.

Dell’Isola F., Seppecher P., et al. (2019a). Pantographic metamaterials:
an example of mathematically driven design and of its technological
challenges. Continunm Mechanics and Thermodynamics, 31(4), 851-
884.

Dell'Tsola F., Seppecher P., et al. (2019b). Advances in pantographic
structures: design, manufacturing, models, experiments and image
analyses. Continuum Mechanics and Thermodynamics, 31(4), 1231-
1282.

152



Miglioramento dinamico di strutture intelaiate
attraverso 'accoppiamento visco-elastico con una
struttura esterna dotata di inerter

ANGELO D1 EGcipio
(ANGELO.DIEGIDIO@UNIVAQ.IT)
SSD: ICAR /08 — Scienza delle costruzioni

PAROLE CHIAVE
Accoppiamento visco-elastico, inerter, miglioramento dinamico, model-
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Un aspetto interessante dell'ingegneria civile ¢ quello di migliorare la
risposta dinamica della struttura intervenendo il meno possibile sulla
struttura esistente. Questo consente sia di ridurre i costi, che I'impatto
visivo. Nei lavori Zhu & Huang, 2011 e Reggio, A. et al, 2018 ¢ stato
investigata la connessione ottimale tra strutture parallele, dove una di
queste pud rappresentare un esoscheletro, invece in Mazza, F., 2021 si
espongono i vantaggi ottenuti utilizzando esoscheletri dissipativi. In
generale le dimensioni in altezza degli esoscheletri sono paragonabili a
quelle della struttura.

Questo studio propone I'uso di un esoscheletro di dimensioni infe-
riori a quelle della struttura. Il telaio ¢ connesso all'esoscheletro attraver-
so un dispositivo visco-elastico di tipo Kelvin-Voight o Maxwell. La mas-
sa inerziale dell’esoscheletro viene incrementata virtualmente attraverso
l'utilizzo di un inerter di massa virtuale mz,  (Fig. 1).
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Figura 1. Schema meccanico: (a) Geometria del sistema. (b) Parametri Lagrangiani.

Il modello meccanico archetipo rappresentativo di una generica
struttura reale ha 3 gradi diliberta (u, e u, peril telaio e u, per I'esoschele-
tro (Fig. 1b). Le simulazioni numeriche si riferiscono ad edifici reali con
varie caratteristiche. In particolare, di seguito si mostrano i risultati rela-
tivi ad un edificio di 4 piani e 250 mq a piano (m,=301.5x 10%kg). Le
caratteristiche meccaniche del modello archetipo sono fornite a partire
dalle caratteristiche del telaio reale, dalla procedura di equivalenza de-

scritta in (Fabrizio et al., 2017; Fabrizio et al., 2019).

Le equazioni del moto sono:
Mii(t) + Cut) + Ku(®) + f(t) = —Mr a,(t)

(1)
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Le matrici M, C e K sono le matrici di massa, smorzamento e ri-
gidezza di dimensioni 3 X 3 mentre la matrice M non tiene conto del
contributo dellinerter. Il temine f, (2) ¢ legato alla natura all'organo di
accoppiamento ed ¢ il vettore degli spostamenti. Inoltre, si adottano le
seguenti parametrizzazioni:

ke = pe ki; ke = pc ki3 me = p(my +my); mp, =omy (2)

La matrice di smorzamento ¢ costruita attraverso una procedura pro-
porzionale che considera smorzamenti modali della struttura ¢ = 5%.

Le analisi sono svolte considerando come input le seguenti registra-
zioni sismiche:

1. Christchurch REHS ground 2011 ChristChurch New Zeland;

2. Kobe, stazione Takarazuka000, registrato durante il terremoto del
Giappone nel 1995;

Lefficienza del sistema accoppiato ¢ misurata dai seguenti due indici

di guadagno:

= Ly Max|uy (8)] . — _ Ly Max|ug (0)-uq (8)]
1 " Max|uf (o)’ 2 ™ Max|ud (O)-uf (O]’ (3)

Nella (3), u,(t) e u,(t) sono gli spostamenti del modello prin-
cipale di Fig. 1 mentre u* e u*, sono gli spostamenti del sistema di
riferimento A, che risulta essere un modello a 2-GDL rappresentati-
vo del telaio senza I’accoppiamento con 1’esoscheletro.

L’integrazione delle equazioni del moto (1) consente di rappresen-
tare gli indici di guadagno (3) all'interno del piano di parametri p -p.
Le mappe sono rappresentate in Fig. 2. In queste mappe, le zone dove
laccoppiamento riduce gli spostamenti della struttura sono evidenziate
con colore grigio chiaro, mentre nelle zone grigio scuro, poiché gli indici
di guadagno sono superiori all’'unita, 'accoppiamento non ¢ in grado di
ridurre gli spostamenti.
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Figura 2. Mappe di guadagno sismiche.

Si osserva che le mappe presentano ampie zone grigio chiaro e per-
tanto laccoppiamento ¢ in grado di ridurre sia gli spostamenti, che il
drift della struttura rispetto alla stessa non accoppiata. Il punto A ¢ un
punto di minimo per la mappa a1, infatti si verifica una riduzione dello
spostamento del livello di connessione tra telaio ed esoscheletro del 38%.
I punto B ¢ punto di minimo relativo per a2 e in esso vi ¢ una riduzione
del 29% del drift della sovrastruttura rispetto al telaio non accoppiato. In
generale si osserva che 'accoppiamento, se ben progettato, ¢ in grado di
ridurre in maniera sostanziale sia gli spostamenti del piano di connessio-
ne tra telaio ed esoscheletro, che il drift della sovrastruttura.
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A seguito dei terremoti che hanno colpito I'Italia quali San Giuliano
di Puglia (2002), LAquila (2009), Medolla (2012), Accumoli (2016) la
protezione sismica di strutture ha assunto un ruolo centrale. La presente
ricerca interessa sia strutture nuove che esistenti. Questo studio ¢ rivolto
all’analisi del comportamento dinamico di struttura intelaiate con di-
scontinuita intermedia. Il termine discontinuita ¢ inteso a rappresentare
un’improvvisa variazione di rigidezza all'interno della struttura.

Di recente ¢ stata proposta una nuova tecnica, conosciuta come “Mid-
Story Isolation” o “Intermediate Discontinuity”. In questa nuova tecnica
il comportamento a BI (Base isolata) e il comportamento a TMD (Tu-
ned Mass Damper) coesistono. La sovrastruttura si comporta da TMD
per la sottostruttura e la sovrastruttura si comporta come fosse isolata alla
base. In altre parole, la discontinuita intermedia puo essere intesa come
un TMD non convenzionale, dove la massa accordata ¢ la massa della so-
vrastruttura (De Angelis et al., 2012; Reggio & De Angelis, 2015). Que-
sto studio si pone in continuita con il lavoro sviluppato in (Fabrizio et
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al., 2017; Fabrizio et al., 2019). In questi lavori il modello generale rap-
presenta contemporaneamente sia il sistema BI che il sistema TMD ed ¢
caratterizzato da due gradi di liberta e pertanto non ¢ in grado di fornire
risultati precisi nel caso di isolamento a piani intermedi. Al contrario, i
modelli ridotti utilizzati in questo studio sono caratterizzati da tre gradi di
liberta, cosi da poter tenere conto della dinamica di ogni componente del
sistema, ovvero sottostruttura, sovrastruttura e piano di discontinuita.

Le caratteristiche meccaniche del modello archetipo sono fornite, a
partire dalle caratteristiche del telaio (Fig. 1), dalla procedura di equiva-
lenza descritta in (Fabrizio et al., 2017; Fabrizio et al., 2019). Le equazio-
ni del moto sono quelle di un sistema a tre gradi di liberta.

Mit(t) + Cu(t) + K u(t) = —M 1 ay(t) (1)

Nella (1) M, C e K sono le matrici di massa, smorzamento e rigidezza
di dimensioni 3 x 3. Lo smorzamento del sistema ¢ individuato attraver-
so una procedura di smorzamento non proporzionale per tenere conto
del maggiore coefhiciente di smorzamento sul piano di isolamento.

Il telaio su cui vengono effettuate le simulazioni numeriche ¢ rego-
lare, avente pilastri di dimensioni 40 x 60 cm, disposti lungo 5 telai in
direzione Y e 3 telai in direzione X. Questo assicura una buona corri-
spondenza tra modello archetipo e telaio poiche la massa partecipante
al modo fondamentale ¢ elevata (u = 87%). Vengono anche conside-
rate eccentricita crescenti tra centro di massa e centro di rigidezza della
struttura. Detta Ky la rigidezza del piano della struttura reale, supposta
uguale ad ogni livello, la rigidezza della discontinuita viene parametriz-
zata come segue:

ka=pKy 2)

Le analisi sono svolte considerando un set di sette registrazioni ( =
7) spettro-compatibili con uno spettro target. In particolare, si ¢ con-
siderato lo spettro target di Los Angeles. La lista puo essere trovata in
(Pagliaro & Di Egidio, 2022).
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Figura 1. Schema meccanico.

L’efficienza della discontinuita € misurata attraverso tre indici di
guadagno:

a _ SRy Maxluy(®)| |~ _ SR Max|uy(O)-ugi(®)|, — _ Bic, Max|ugi(t)—uy(t)| (3)
LT3 Maxpfiol” 2 T 3L, MaxudO-ufi (0]’ 3 T Max[uf(o)]

Nella (3), #,, # e u,, sono gli spostamenti del modello principale
di Fig. 1b mentre #” , #* e #”, sono gli spostamenti di due modelli di
riferimento. In particolare, il modello A ¢ un modello a 2-GDL rappre-
sentante il telaio senza discontinuit, mentre il modello B & un modello
a 2-GDL rappresentante il modello principale in cui la sottostruttura ¢
assunta rigida. Il pedice 7 ¢ riferito alla s-sima registrazione considerata.

L’integrazione delle equazioni (1) consente di rappresentare i co-
efficienti della (3) all’interno del piano di parametri L, — o, dove L,
¢ il piano nel quale viene realizzata la discontinuita. Le mappe, co-
struite per diversi valori del coefficiente di smorzamento del piano
di discontinuita (¢, = 5%; ¢, = 15%), sono rappresentate in Fig. 2. In
queste mappe, le zone dove la discontinuita migliora la risposta del
telaio sono evidenziate con colore grigio chiaro, mentre nelle zone
grigio scuro, poiché gli indici di guadagno sono superiori all’unita,
la discontinuita non ¢ in grado di migliorare la risposta.
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Figura 2. Mappe di guadagno sismiche
(set di terremoti spettro-compatibili con quello di Los Angeles).
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Si osserva che le mappe presentano ampie zone grigio chiaro e per-
tanto la discontinuita ¢ in grado di ridurre gli spostamenti del telaio e
quindi ne incrementa le prestazioni. Si osserva anche che valori maggiori
del coefticiente di smorzamento della discontinuita permettono di ridur-
re gli indici di guadagno ed espandere le zone di guadagno delle mappe.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Gruppo di ricerca: Angelo Di Egidio, Stefano Pagliaro, Alessandro Con-

tento.

BIBLIOGRAFIA

De Angelis M., Perno S., Reggio A. (2012). Dynamic response and opti-
mal design of structures with large mass ratio TMD. Earthquake En-
gineering and Structural Dynamics, 41: 41-60.

Reggio A., De Angelis M. (2015). Optimal energy-based seismic design
of non-conventional tuned mass damper (tmd) implemented via in-
ter-story isolation, Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
44(10): 1623-1642.

Fabrizio C., Di Egidio A., de Leo A.M. (2017). Top disconnection ver-
sus base disconnection in structures subjected to harmonic base exci-
tation. Engineering Structures, 152: 660-670.

Fabrizio C., de Leo A.M., Di Egidio A. (2019). Tuned mass damper and
base isolation: a unitary approach for the seismic protection of con-
ventional frame structures. Journal of Engineering Mechanics, 145(4):
April 2029.

Pagliaro S., Di Egidio A. (2022). Archetype dynamically equivalent
3-d.o.f. model to evaluate seismic performances of intermediate di-
scontinuity in frame structures. Journal of Engineering Mechanics,
148(3): March 2022.

162



Ingegneria del Legno

MARTINA SCIOMENTA
(MARTINA.SCIOMENTA@UNIVAQ.IT)
SSD: ICAR/09 - Tecnica delle Costruzioni

PAROLE CHIAVE
Analisi strutturale, caratterizzazione meccanica sperimentale, affidabilita
strutturale, avanzamenti normative e brevetti, monitoraggio strutturale.

L'ingegneria del legno ¢ un ramo dell’Ingegneria Civile relativo alla pro-
gettazione strutturale di opere in legno.

Il gruppo di Ingegneria del legno ¢ attivo da alcuni anni e collabora
attivamente con Enti e Aziende del territorio al fine di valorizzare il legno
come materiale da costruzione e valutare della sicurezza strutturale degli
edifici sotto il profilo sismico, tema di importanza fondamentale per in
nostro territorio.

Con questi propositi, si riporta di seguito una descrizione pitl detta-
gliata dei principali progetti e tematiche di ricerca in essere:

TECNICHE DI PROTEZIONE SISMICA MEDIANTE ELEMEN-
TINON STRUTTURALI

M. Sciomenta, I. Gavric, M. Fragiacomo (InnoRenew, Slovenia)

Bando PON AIM n. AIM 1894130

Llattivita di ricerca riguarda la definizione dei requisiti tecnico— pre-
stazionali e lo sviluppo progettuale di nuovi arredi salva—vita in caso di
sisma destinati a scuole ed uffici utilizzando legno e prodotti a base di
legno di produzione locale.
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La ricerca si articola in diversi punti: (i) la definizione dello scena-
rio sismico e dei requisiti prestazionali strutturali, considerando varie
condizioni di suolo per tipologie edilizie ritenute maggiormente vul-
nerabili e rappresentative del patrimonio immobiliare esistente; (ii) lo
sviluppo di soluzioni efficaci derivate da moderni approcci di proget-
tazione antisismica; (iii) l'ottimizzazione e la validazione delle soluzioni
proposte mediante simulazioni numeriche e prove sperimentali.

La ricerca mira a integrare e proporre avanzamenti rispetto ai brevetti
riguardanti banchi e pareti attrezzate SAFE precedentemente sviluppati
(n.21425010.2/EP21425010, n.21425062.3/EP21425062)

SVILUPPI NORMATIVI SULLA PROGETTAZIONE DI EDIFICI
IN X-LAM

V. Rinaldi, M. Fragiacomo

Gli Eurocodici strutturali rappresentano le normative progettuali di
riferimento per gli stati membri dell'Unione Europea e sono considerati
tra i codici tecnici pill avanzati per la progettazione strutturale a livello
mondiale. Dal 2015 ad oggi ¢ in atto il processo di revisione e aggiorna-
mento in cui l'obiettivo ¢ quello di garantire un continuo miglioramento
delle norme parallelamente alle ricerche scientifiche condotte negli anni.
Specie per le strutture in legno, l'aggiornamento sara piu radicale rispet-
to agli altri materiali da costruzione.

L'obiettivo della ricerca ¢ quello contribuire allo sviluppo norma-
tivo in merito alla progettazione di edifici legno in X-Lam per la revi-
sione dell’Eurocodice 8 (EC8). Nello specifico, sono state introdotte
nuove regole di progettazione sismica e sono stati stimati/validati, me-
diante simulazioni FEM con approcci risk-consistent (Rinaldi, 2021),
ivalori del fattore di comportamento. I criteri adottati sono stati anche
applicati a diversi casi studio come riferimento per i progettisti (Cenci
etal., 2022).

MODELLI ANALITICI E NUMERICI PER CONNESSIONI LE-
GNO-LEGNO, LEGNO-CALCESTRUZZO E LEGNO-ACCIAIO
Y. De Santis, M. Fragiacomo
Le viti autofilettanti sono largamente utilizzate per la realizzazione
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di travi e solai composti, per il rinforzo di elementi lignei (Fig. 1a) e in
connessioni di edifici a parete.

Gli attuali modelli di calcolo della rigidezza non sono del tutto pre-
dittivi e non contemplano la possibilita di inserire uno strato interme-
dio non-strutturale. Gli approcci normativi per il calcolo della resistenza
di connessioni con viti inclinate risultano eccessivamente cautelativi e i
modelli analitici per i connettori con resistenza ad estrazione trascura-
bile non sono adatti a descrivere la complessa interazione tra estensione
e flessione, che potrebbe portare alla prematura formazione di cerniere
plastiche nella vite.

Si affronta quindi lo studio del comportamento di viti autofilettanti
inclinate con modelli analitici e FE.

II modello di trave su suolo elastico proposto per il calcolo della rigi-
dezza fornisce risultati in buon accordo con dati sperimentali da lette-
ratura (De Santis, Fragiacomo, 2021a). Le formule ottenute sono state
proposte per 'implementazione nell’Eurocodice 5 (De Santis, Fragiaco-
mo, 2021b).

Modelli FE tridimensionali hanno consentito I'individuazione dei
parametri piti significativi per la determinazione della risposta forza-
spostamento in campo non lineare. Da questi studi ¢ stato definito
un’efficiente modello monodimensionale impiegabile per studi parame-
trici volti all’individuazione dell’influenza dei parametri progettuali sulle
modalita di rottura e per la validazione di formule semplificate basate
sull’analisi limite.

CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DI ELEMENTI STRUT-
TURALI OTTENUTI CON LEGNO DI FILIERA LOCALE E
RINFORZO DI STRUTTURE ESISTENTI

L. Spera, M. Sciomenta, M. Fragiacomo

Lo sviluppo di una filiera corta locale del legno ¢ un tema di attuale in-
teresse, specialmente per quanto concerne i vantaggi di sostenibilita e valo-
rizzazione del patrimonio boschivo che esso determinerebbe (Scarascia er
al, 2021). Alcune specie legnose autoctone di latifoglia (es. faggio) risulta-
no essere ancora poco conosciute e valorizzate per fini strutturali sia a cau-
sa di lacune normative sia perché il mercato ¢ fortemente abete-centrico.
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Attualmente sono state condotte presso nostro laboratorio prove a
flessione su quattro punti (Fig. 1b) su travi in glulam e su pannelli X-
Lam realizzati con legno italiano di specie poco valorizzate ovvero il fag-
gio e pino laricio, prevedendo configurazioni di prova sia di piatto che di
coltello, sia nel piano che fuori dal piano.

Tale investigazione sperimentale ha permesso di valutare I'idoneita di
specie legnose locali alla realizzazione di prodotti moderni dalla duplice
finalitd, ovvero la costruzione di nuovi edifici e il rinforzo di strutture
esistenti. In particolare, i pannelli X-Lam testati, dato l'esiguo spessore e
la buona rigidezza flessionale, potrebbero essere efficacemente utilizzati
in interventi di rinforzo reversibili di solai in legno esistenti (Sciomenta
etal, 2020a).

INSTABILITA DI SISTEMI STRUTTURALI BLOCKHAUS E
X-LAM

M. Sciomenta, C. Bedon, M. Fragiacomo

Le strutture in legno sono particolarmente sensibili ai fenomeni di
instabilita a causa di diversi fattori quali: il ridotto modulo elastico nella
direzione parallela alla fibratura (circa un terzo del modulo elastico del
calcestruzzo) e la rigidezza a taglio radiale-tangenziale circa due ordini
di grandezza inferiore rispetto alla rispettiva in direzione longitudinale.

Pur essendo un fenomeno cosi rilevante, alcuni sistemi strutturali
come quello Blockhous e X-Lam risultano tuttora poco analizzati sotto
questo profilo e anche le Normative di settore non riportano indicazioni
specifiche per la stima del carico critico.

La ricerca condotta sia mediante lo svolgimento di specifiche prove
sperimentali che attraverso la messa a punto di modellazioni nume-
riche avanzate, ha consentito di chiarire quali sono i parametri che
pitt significativamente influenzano il carico critico. Per le strutture
Blockhous si ¢ giunti all'ottenimento di una formulazione chiusa e
semplificata che consente di stimare il carico critico di una parete an-
che con imperfezioni geometriche iniziali. Per '’X-Lam si ¢ dimostrata
I'influenza della tipologia di incollaggio e dell’adesivo sul carico critico
di un pannello.
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MODELLAZIONE NUMERICA E OTTIMIZZAZIONE DI
CONNESSIONI PER STRUTTURE IN LEGNO-CALCESTRUZ-
Z0 E SVILUPPI INNOVATIVI

M. Sciomenta, C. Bedon

II sistema composto legno calcestruzzo ¢ ampiamente diffuso in
applicazioni di ingegneria civile per realizzare orizzontamenti di edifici
nuovi o rinforzi di edifici esistenti. Il sistema consiste nell’accoppiamen-
to mediante connessioni meccaniche di una soletta in calcestruzzo con
travi in legno. Questo sistema aumenta la capacita portante e aumenta la
rigidezza del solaio riducendone le inflessioni e le vibrazioni.

In questiottica, la ricerca portata avanti si propone di analizzare diver-
si aspetti: i) comprendere meglio come la tipologia, il numero e il passo
dei connettori influenzino 'aumento di rigidezza del solaio (Bedon et
al, 2020), ii) analizzare, in un’ottica di maggiore sostenibilita, come la
sostituzione dell’attuale calcestruzzo ordinario con uno addizionato con
granulato di gomma riciclata (Sciomenta et al, 2021b) modifichi la de-
formabilita del solaio, iii) investigare circa la possibilita di realizzare con-
nessioni innovative per rendere reversibile e smontabile I'accoppiamento
dei due materiali.

MODELLIISTERETICI PER CONNESSIONI ED ELEMENTI
STRUTTURALIIN LEGNO

A. Aloisio, M. Fragiacomo

La modellazione della risposta isteretica dei sistemi strutturali puo es-
sere affrontata rinunciando alla interpretazione meccanica del fenomeno
al fine di riprodurre il comportamento osservato attraverso modellazioni
fenomenologiche o cosiddette empiriche. Negli ultimi due decenni, I'in-
gegneria del legno ha conosciuto notevoli progressi nello sviluppo di mo-
delli isteretici empirici che possano riprodurre fenomeni di punzonamen-
to e degrado, vedi (Fig.1c). In quest’alveo si ¢ contribuito allo sviluppo di
due nuovi modelli isteretici. ’'uno di natura differenziale e della classe
Bouc-Wen denominato Extended Energy-dependent Generalized Bouc-
Wen (EEGBW) model (Aloisio et al., 2020). Laltro non differenziale, de-
nominato Atan model (Aloisio et al., 2021). Entrambi i modelli sono in
grado di riprodurre con fedelta i fenomeni di degrado e punzonamento
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tipici delle connessioni in legno. I modelli sviluppati sono stati impiegati
per studiare la risposta sismica di strutture in Cross-Laminated Timber
(CLT) allo scopo di caratterizzarne la capacita ultima e dissipativa.

Force [kN]

=106 - +
-1on -50 0 0 1on
Displacement, fmm]

Figura 1. a) Esempi di impiego di viti autofilettanti: rinforzo di un solaio esistente e
connessione di interpiano di un’edifico a pareti b) Prova di flessione su quattro punti di
un pannello in legno a strati incrociati (CLT), ¢) Risposta ciclica sperimentale di una

parete in legno lamellare incrociato.
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Convenzione di ricerca con RELUIS-Research line: Timber Struc-
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ziato dal Dipartimento Nazionale della Protezione Civile - 2019-2021
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I ponti ferroviari in calcestruzzo armato sono particolarmente esposti a
fenomeni di fatica, essendo soggetti a molteplici carichi ciclici durante la
loro vita. La fatica rappresenta un potenziale meccanismo di rottura per
le strutture soggette a carichi ripetuti, come i carichi del traffico. Le strut-
ture in acciaio sono particolarmente soggette a fatica. Tuttavia, anche le
strutture in calcestruzzo possono subire fessurazioni da fatica. Rispetto
all'acciaio, i fenomeni di fatica nel calcestruzzo sono meno prevedibili.
Sebbene diversi studi si occupino della fatica nel calcestruzzo, la maggior
parte delle normative non fornisce raccomandazioni specifiche per in-
cludere le conseguenze della fatica nel calcestruzzo nella progettazione.
Pertanto, I'effetto della fatica del calcestruzzo ¢ generalmente trascurato
nella pratica ingegneristica. Tuttavia, la fatica influisce in modo signifi-
cativo sul ciclo di vita del calcestruzzo. Molteplici indagini sperimentali
hanno dimostrato che la vita a fatica del calcestruzzo diminuisce drastica-
mente con un aumento del livello di sollecitazione massima di trazione.
In questa ricerca, si mette in luce I'effetto dell'incertezza del modello
di fatica sulla previsione della vita a fatica dei ponti ferroviari in calce-
struzzo. Si introduce il concetto di vita a fatica e si propone un metodo
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probabilistico basato sulle curve di fragilita utilizzando i dati del monito-
raggio strutturale. La ricerca propone un miglioramento del modello di
fatica proposto dal Fib Code 2010 per ridurre quanto piu possibile I'er-
rore di modellazione. Il modello ¢ stato calibrato su un ampio set di dati
(Lantsoght, van der Veen and de Boer, 2016) seguendo un approccio
Bayesiano (Gardoni, Der Kiureghian and Mosalam, 2002). II modello
calibrato mostra una buona interpolazione dei dati sperimentali, tutta-
via, ¢ impossibile ridurre la deviazione standard al di sotto di 0,8 senza
incorrere in problemi di sovradattamento. Il modello di domanda per
prevedere il numero di cicli di carico all'anno ¢ ottenuto omogeneizzan-
do il numero di cicli annui utilizzando il modello probabilistico di fatica
ed i dati del monitoraggio strutturale (Aloisio A., Pasca D., Alaggio R.
and Fragiacomo M., 2020).

f=450=078 fr=450=15
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Figura 1. Curve di fragilita (asse y sinistra) e indici di affidabilita (asse y destra) per il caso
di studio considerato, assumendo due deviazioni standard per il modello di fatica (o).

Oltre ad analisi parametriche del tutto generali, si applica la proce-
dura alla stima della fragilita di un tipico ponte ferroviario in cemento
armato precompresso. La risposta del ponte ¢ stata stimata utilizzando
un modello alle differenze finite (FD). Le curve di fragilita mostrano la
probabilita di occorrenza di fenomeni di fatica in funzione del numero
di anni, vedi Fig.1. La fessurazione a fatica si raggiunge quando il nume-
ro di cicli ottenuti dal modello di domanda in un dato anno supera il
numero di cicli fino alla rottura ottenuti da un modello probabilistico
di fatica. La notevole incertezza della risposta alla fatica riduce signifi-
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cativamente la vita a fatica prevista. Se il livello di sollecitazione nelle
curve SN supera I'asintoto 0.1, la vita a fatica ¢ di gran lunga inferiore
alla vita nominale di un ponte ferroviario in calcestruzzo armato. L'ef-
fetto del livello di sollecitazione ¢ enormemente pit significativo di quel-
lo del traffico ferroviario all'anno. Pertanto, la valutazione del livello di
sollecitazione all'interno di un ponte in calcestruzzo dovrebbe essere la
pilt accurata possibile poiché la vita a fatica ¢ estremamente sensibile al
livello di sollecitazione. La fessurazione per fatica non ha conseguenze
dirette sul cedimento strutturale nelle strutture con armature a taglio e
flessione. Nondimeno, l'apertura della fessura per fatica puo innescare
fenomeni di degrado (e.g. corrosione), portando ad una significativa ri-
duzione dell'affidabilita strutturale.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Componenti del gruppo di ricerca: Prof. Ing. Massimo Fragiacomo
(Professore Ordinario), Rocco Alaggio (Professore Associato), Ph.D.
Ing. Angelo Aloisio (Assegnista di ricerca)

Principali collaborazioni attive interne: Prof. Angelo Di Egidio

Principali collaborazioni attive esterne: Sapienza di Roma, Universita di
Roma Tre, Politecnico di Torino.

Principali collaborazioni attive estere: Norwegian University of Life
Sciences; Fuzhou University.

Linee di ricerca:

e Caratterizzazione meccanica, modellazione, identificazione dinamica
di edifici in legno (Prof. Ing. Massimo Fragiacomo, Ph.D. Ing. Angelo
Aloisio);

* Prove non distruttive su strutture e infrastrutture (Prof. Ing. Massimo
Fragiacomo, Prof. Ing. Rocco Alaggio, Ph.D. Ing. Angelo Aloisio);

* Monitoraggio dinamico continuo di edifici monumentali e infrastrut-
ture (Prof. Ing. Rocco Alaggio, Ph.D. Ing. Elena Antonacci, Ph.D.
Ing. Angelo Aloisio, Ing. Riccardo Cirella).
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II gruppo di ricerca affronta diverse tematiche dell’ingegneria struttu-
rale, ponendo particolare attenzione allo studio degli effetti delle azioni
sismiche sulle costruzioni.

La crescente sensibilita verso le tematiche ambientali implica un nuo-
vo modo di concepire la costruzione, superando 'approccio canonico alla
sola determinazione della prestazione strutturale. A seguito di tale con-
sapevolezza e spinto da un mercato non piu passivo, il mondo delle co-
struzioni si sta pian piano liberando da vincoli e retaggi del passato che lo
hanno ingessato e mantenuto negli anni a basso contenuto tecnologico.

Gia da qualche anno la ricerca del gruppo ¢ fortemente incentrata
nell’individuazione di nuovi materiali e tecnologie a ridotto impatto am-
bientale per la protezione sismica di strutture murarie con particolare
valenza storico-architettonica.

Nel corso degli ultimi quattro anni la ricerca ha cosi offerto interes-
santi contributi per quanto riguarda lo studio di malte fibrose a base cal-
ce per il rinforzo di strutture murarie di pregio storico, impiegando vari
tipi di fibre (vetro, basalto, pva) anche di origine naturale come il Sisal
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(ottenuto dalle foglie di Aloe), fornendo risultati sia alla micro che alla
macro scala.

I primi studi si sono infatti concentrati sulla determinazione del mix
ottimale e delle prestazioni meccaniche, per poi impiegare tecniche di
microscopia avanzate “3D X-ray Microscopes” (XRM), grazie alla quale
¢ stato possibile studiare presenza e causa dei difetti della matrice e carat-
terizzare statisticamente la distribuzione spaziale delle fibre all’interno
dei campioni.

Lo studio ¢ stato anche esteso al degrado indotto dall’esposizione agli
agenti atmosferici; a tal fine un elevato numero di campioni ¢ stato pri-
ma sottoposto ad invecchiamento accelerato in ambiente acido e alcalino
e successivamente oggetto di test meccanici per valutarne il decadimento
delle prestazioni.

Le malte sono poi state applicate sia sulle superfici esterne di campio-
ni di muratura 1x1 m, sia in sostituzione dei tradizionali giunti orizzon-
tali al fine di valutarne, rispettivamente, il contributo alla resistenza e alla
duttilita in prove di compressione diagonale condotte presso il Labora-
torio di Prove su Materiali e Strutture del DICEAA.

Gli studi hanno anche riguardato lo sviluppo di modelli numerici
particolarmente avanzati per la previsione del comportamento delle mu-
rature storiche, sia in tessitura caotica di pietrame irregolare e giunti di
malta povera, sia piti regolari in mattoni e malta.

E di recente introduzione, nei diversi ambiti di ricerca succitati, 'im-
piego di geocompositi come materiale ecosostenibile, dalle elevate capa-
cita termiche e dissipative, nonché ricentranti (Shape Memory Geocom-
posite).

Per cio che attiene la sostenibilita dei processi, il gruppo di ricerca
ha dedicato parte delle proprie attivita allo sviluppo di nuovi materiali
strutturali preparati con riuso di sottoprodotti di altre lavorazioni o ma-
teriali di scarto, ad esempio documentando le prestazioni strutturali del
rubbercrete, ottenuto sostituendo parte degli inerti del calcestruzzo con
particelle di gomma ottenute da pneumatici esausti.

Il gruppo ¢ anche uno dei pochi in Italia che si occupa di sviluppare
materiali e sistemi innovativi per la protezione sismica di tamponature
nuove ed esistenti, con interessanti sviluppi sperimentali ed analitici a
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partire da tecnologie messe a punto da alcuni componenti fin dal 2013.

Nell'ottica dell’interdisciplinarita, uno specifico gruppo di ricerca si
sta occupando di sviluppare, in collaborazione con studiosi di materie
ingegneristiche industriali (nel campo delle antenne, dei segnali, dei
campi elettromagnetici, della metrologia) dispositivi e sistemi di misura
basati su tecnologie wireless, poco invasive, energeticamente autonome
ed economiche utili al monitoraggio intensivo delle strutture civili.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Coordinatore del gruppo di ricerca: Prof. Amedeo Gregori

Principali collaborazioni attive interne: Prof. R. Quaresima, Prof. E. Di
Giampaolo, Dott. A. Di Carlofelice

Principali collaborazioni attive esterne: Prof. M. Rossi (Sapienza-Uni-
versita di Roma), Dott. F. Cognigni (Sapienza-Universita di Roma),
Dott. M. Angiolilli (Universita di Genova), Dott.ssa C. Castoro

Principali collaborazioni attive estere: Dott.ssa M. Mercuri (Northwe-
stern University), Prof. G. Monti (Zhejiang University).

Linee di ricerca:
*  Malte fibrose per il rinforzo di strutture murarie (Prof. Amedeo Gre-
gori, Dott. Marco Vailati, Dott.ssa Micaela Mercuri, Dott. Michele An-
giolilli);
o Modelli avanzati per la caratterizzazione meccanica di murature sto-
riche e tradizionali (Prof. Amedeo Gregori, Dott. Marco Vailati, Dott.
ssa Micaela Mercuri, Dott. Michele Angjolilli)
*  Microstruttura di prodotti compositi per uso strutturale (Prof. Ame-
deo Gregori, Prof. Raimondo Quaresima, Prof. Marco Rossi, Dott.
Marco Vailati, Dott.ssa Micaela Mercuri, Dott. Flavio Cognigni)
*  Tecnologie innovative per il rinforzo di tamponature nuove ed esistenti
(Prof. Amedeo Gregori, Prof. Giorgio Monti, Dott. Marco Vailati, Dott.
ssa Micaela Mercuri)
o Valutazione della sicurezza strutturale attraverso metodi non lineari
(Prof. Amedeo Gregori, Dott. Marco Vailati)
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*  Calcestruzzi speciali ed ecosostenibili (Prof. Amedeo Gregori, Dott.ssa
Micaela Mercuri, Dott.ssa Chiara Castoro).

o Tecniche avanzate e dispositivi wireless per monitoraggio strutturale
(Prof. Amedeo Gregori, Prof. Emidio di Giampaolo, Dott. Alessandro
Di Carlofelice, Dott.ssa Chiara Castoro).

Principali finanziamenti:
¢ PON Ricerca e Innovazione 2014-2020. Fondo Sociale Europeo,
Azione 1.1 “Dottorati Innovativi con caratterizzazione industriale”- Va-
rie Borse.
* PON Ricerca e Innovazione 2014-2020 — Azione 1.2 “Attrazione e
Mobilita dei ricercatori” Linea 2. Proposta AIM 18CC183-2
¢ Progetto ReLuis 2019-CDP 2019-2021 WP11 — Task 11.2. Contri-
buti normativi relativi a costruzions esistenti in c.a.
¢ Progetto ReLuis 2019-CDP 2019-2021 WPS5 - task 5.2. Interventi
integrati e sostenibili per la riqualificazione di edifici esistenti.
* Convenzioni con aziende private
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II Building Information Modeling (BIM) ed ¢ un processo di gestione
informativa degli edifici. Il BIM ¢ definibile come una rappresentazione
digitale di caratteristiche fisiche e funzionali di un oggetto, e nasce per
il progetto di infrastrutture ed edifici di nuova costruzione. Si basa su
una logica fondata sulla creazione e I'utilizzo di modelli digitali 3D para-
metrici, semanticamente riferiti al sistema costruttivo, contenenti infor-
mazioni sia qualitative che quantitative. Grazie alla possibilita di gestire
un grande quantitativo di dati e informazioni (geometrici, strutturali,
impiantistici, economici, etc.), 'introduzione del BIM nel mondo delle
costruzioni ha rappresentato una rivoluzione che, andando oltre il solo
aspetto della modellazione, ha coinvolto I'intero processo edilizio, dalla
progettazione, alla costruzione, alla gestione, alla manutenzione e infine
alla dismissione. E seguito un ampio sviluppo della normativa di settore.

Lapplicazione del BIM al costruito storico (HBIM) si offre come
importante strumento per la conoscenza, studio ed analisi degli edifici
esistenti, nonché utile strumento per la gestione, manutenzione e pro-
grammazione degli interventi conservativi e per la valorizzazione dei beni
architettonici. La possibilita di archiviare all’interno di un’unica piattafor-
ma le informazioni riguardanti i diversi aspetti delledificio, facilita infatti
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la salvaguardia e la programmazione delle attivita, favorendone l'ottimizza-
zione sia dal punto di vista delle tempistiche che da quello economico. In
particolare, le tecnologie avanzate di modellazione HBIM si configurano
come un processo di gestione informativa per la documentazione, il rilie-
vo, l'analisi storico-critica, e la valorizzazione degli edifici, avente origine
da un percorso di rilevamento architettonico, cosi da poter rappresentare
in maniera adeguata i valori e le caratteristiche storiche, architettoniche,
materiche, dissesti e degrado, etc. Numerosi sono gli studi ma varie restano
le problematiche aperte, soprattutto in riferimento ai livelli di dettaglio e
sviluppo dei modelli e dei database. In tal senso I'applicazione del BIM al
costruito storico apre ad importanti sviluppi che richiedono specifici ap-
profondimenti di ricerca per una effettiva applicazione e la prefigurazione
di attivita di trasferimento tecnologico, con particolare riferimento all'am-
pliamento dei database BIM, anche in modalita cloud, alla realizzazione di
dedicati modelli parametrici a LOD variabile, alla valutazione della “reali-
bility” geometrica ed informativa, anche con processi di machine learning.
In particolare la programmazione visuale (VLP) consente di sviluppare ap-
plicazioni innovative, dedicate e personalizzate, scardinando e sviluppan-
do le architetture delle principali applicazioni presenti sul mercato.

Obiettivo generale della presente linea di ricerca consiste nel definire
procedure HBIM dedicate al costruito storico, sulla base di sperimen-
tazioni condotte in relazione alle caratteristiche dei beni studiati e alle
procedure di rilevamento e modellazione. I risultati sono: Realizzazione
di modelli HBIM; Approfondimento delle caratteristiche dei modelli
HBIM di edifici storici, sia in ordine a questioni di modellazione geo-
metrica che dei database collegati; sperimentazione di procedure dedi-
cate. Le principali metodologie sono: Documentazione; Rilevamento
architettonico; Analisi storico-critica e dell'apparecchiatura costruttiva;
Modellazione 3D HBIM; Programmazione visuale.

GRUPPO DI RICERCA E PROGETTI FINANZIATI

Componenti del gruppo di ricerca: Pamela Maiezza, Stefano Brusaporci,
Alessandra Tata.

181



PaAMELA MAIEZZA

BIBLIOGRAFIA

Brusaporci S., Tata A., Maiezza P. (2020). TOWARD A NEW POINT
OF VIEW: THE H-BIM PROCEDURE. In A. Trentin (Ed.)
CHANCES. Practices, Spaces and Buildings in Cities’ Transformation.
403-413. Alma Mater Studiorum Universita di Bologna Dipartimento
di Architettura, Bologna.

Brusaporci S., Tata A., Centofanti M. (2020). Tecnologie avanzate per
la rappresentazione dell’apparecchiatura costruttiva storica: HBIM e
il rinnovarsi di un’istanza. In A. Arena, M. Arena, R.G. Brandolino,
D. Colistra, G. Ginex, D. Mediati, S. Nucifora, P. Raffa (Eds.). Con-
nettere. Un disegno per annodare e tessere. 1789-1799, Franco Angeli,
Milano.

Brusaporci S., Maiezza P., Tata A. (2019). VPL for HBIM LOI advanced
apps. DN, S, 6-16.

Brusaporci S., Luigini A., Vattano S., Maiezza P., Tata A. (2019).
AHBIM for Wooden Built Heritage Conservation. In F. Bianconi M.
Filippucci (Eds.). Digital Wood Design. LECTURE NOTES IN CI-
VIL ENGINEERING, vol. 24, Springer International Publishing

Brusaporci S. (2019). On Visual Computing for Architectural Heritage.
In: Information Resources Management Association (USA). Geospa-
tial Intelligence: Concepts, Methodologies, Tools, and Applications. 502-
532. IGI Global, Hershey (PA)

Brusaporci S., Maiezza P., Tata A. (2019). Prime riflessioni sulla rappre-
sentazione e parametrizzazione HBIM dell’apparecchiatura costrutti-
va storica. In T. Empler A. Fusinetti (Eds.). 3D MODELING €5 BIM
Modelli e soluzioni per la digitalizzazione. 182-197. DEIL, Roma

Brusaporci S., Maiezza P., Tata A. (2019). Trasparenza e affidabilita dei
modelli HBIM. In L. M. Papa P. D’Agostino (eds.). BIM VIEWS
Esperienze e Scenari. 125-139, CUA, Fisciano.

Brusaporci S., Centofanti M., Maiezza P., Tata A., Ruggieri A. (2019).
Per una riflessione teorico-metodologica sulla procedura HBIM di
modellazione informativa dei beni architettonici. In P. Belardi (Ed.).
Riflessioni Larte del disegno / 1l disegno dell arte. p. 449-456, Gange-
mi, Roma.

182



ATTI DELLA GIORNATA DELLA R1icERCA DICEAA

Brusaporci S., Maiezza P., Tata A. (2018). A framework for architectu-
ral heritage HBIM semantization and development. /nternational ar-
chives of the photogrammetry, remote sensing and spatial information
sciences, X1LI1-2, 179-184

Brusaporci S., Maiezza P., Tata A. (2018). Building information model-
lin for management and maintenaice of “L’Aquila - Smart tunnel”.
DN, 27-35.

Brusaporci S., Maiezza P., Tata A. (2018). AHBIM come sistema di rap-
presentazione complesso dei beni architettonici. In C.L. Marcos P.J.
Juan Gutierrez J. Domingo ugresa J. Oliva Meyer (eds.). De trazos,
huellas e improntas: Arquitectura, ideacion, representacion y difusion.
485-494, Universidad de Alicante, Alicante.

Brusaporci S., Maiezza P., Tata A. (2018). Computational Design for As-
Built Modeling of Architectural Heritage in HBIM processes. 2018
IEEE International Workshop on Metrology for Archaeology and Cul-
tural Heritage (MetroArchaeo 2018) Proceedings. 194-198, MA:IEEE
Institute of Electrical and Electronics Engineers.

183



Finito di stampare
nel mese di maggio duemilaventidue
presso Printonweb (Isola Liri)
per conto di Radici Edizioni



