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RILIEVO 3D, MONITORAGGIO E PROGETTI SUL PATRIMONIO COSTRUITO

Valutazione della vulnerabilitd sismica
della chiesa di sant’Agostino ad Amatrice
tramite analisi multitemporali

Seismic vulnerability assessment of the
SantAgostino in Amatrice using multi-
temporal analyses

ALESSANDRO GRAZZINI, GIULIA SAMMARTANO, NANNINA
SPANO, SEBASTIANO FOTI, FILIBERTO CHIABRANDO,
ANTONINO QUATTRONE, MARCO ZERBINATTI

Abstract

La chiesa di Sant’Agostino ad Amatrice ¢ divenuta il simbolo dei tanti beni
architettonici gravemente danneggiati dalla lunga sequenza sismica del 2016-
2017, che progressivamente I'ha portata ad un crollo quasi totale. La ricerca
multidisciplinare ha avuto la finalitd di interpretare il danneggiamento della
chiesa, prima in forma di gravi lesioni e poi definitivamente di collasso, corre-
lando in modo interdisciplinare un insieme di dati eterogenei. I modelli digi-
tali derivati dai rilievi 3D realizzati seguendo i progressivi danneggiamenti, gli
studi storici delle lesioni emerse in seguito ad altri importanti eventi sismici
del passato, lo studio e l'analisi critica dei precedenti lavori di consolidamento,
i risultati della microzonazione sismica per la definizione della risposta sismi-
ca locale delledificio, i risultati delle prove diagnostiche eseguite iz situ sulle
strutture murarie ¢ la modellazione agli elementi finiti del comportamento
dinamico delledificio sono discussi in forma integrata'.

The SantAgostino church in Amatrice has become the symbol of the many archi-
tectural assets badly damaged by the long seismic sequence of 2016-2017, which
gradually led to an almost total collapse. The multidisciplinary research had the
aim of interpreting the damage to the church, first seriously damaged and then
definitively collapsed, correlating heterogonous data in an interdisciplinary way.
Such information came from different sources: the digital models processed by
3D surveys during progressive damages, the historical studies of the fractures that
emerged after other important seismic events of the past, the study and critical
analysis of previous consolidation works, the results of seismic microzonization
for the definition of the local seismic response of the building, the results of the
diagnostic tests performed in situ on the wall structures and the finite elements

modelling of the dynamic behavior of the building.

Introduzione

Lanalisi della vulnerabilitad sismica dell'architettura storica rappresenta un
campo di studio fondamentale per la conservazione del patrimonio costruito
localizzato in aree ad elevato rischio sismico; essa ¢ connessa al degrado materi-
co, alla morfologia delle fabbriche, alle tecniche costruttive storiche che a volte
sono abbinate all'uso di materiali disponibili di qualita non elevata e alla possibi-
le stratificazione di interventi di consolidamento condotti non correttamente.
Le moderne tecnologie di analisi consentono indagini non distruttive e so-
luzioni innovative per modellare in contesti tridimensionali, arricchiti anche
dalla quarta dimensione, il tempo, le caratteristiche delle fabbriche e il livello
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Figura |. Situazione del crollo della chiesa di Sant’Agostino ad
Amatrice prima della rimozione delle macerie (29 luglio 2017).

Figura 2. Stralcio della Carta Tecnica Regionale numerica della
Regione Lazio (da https://geoportale.regione.lazio.it/; scala
originale 1:10000). Nell'angolo S-E, a ridosso del tracciato delle
mura, in giallo, la chiesa.

Figura 3. La chiesa di Sant’Agostino prima degli eventi sismici del
2016-17. (https://closer.colasantiaste.com).
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di danno delle strutture che li compongono. Lanalisi del
comportamento dinamico delle murature storiche consente
la valutazione del livello di sicurezza sismico dell'edificio per
progettare interventi conservativi e di rinforzo per il miglio-
ramento alla risposta sismica.

Proprio con questo spirito si ¢ attivato lo studio della chiesa
di Sant’Agostino di Amatrice (Figura 1), potendo contare
su un modello multi-temporale derivato da acquisizioni
fotogrammetriche ad alta risoluzione da UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) e terrestri, che hanno monitorato il succeder-
si degli eventi anche grazie alla collaborazione con la squa-
dra SAPR dei Vigili del Fuoco, che per mesi ha dedicato
tutti gli sforzi possibili per produrre dati metrici utili per la
documentazione di quanto stava accadendo, con azione par-
ticolare sulle ferite al territorio e al patrimonio che durante
i mesi si infittivano. Tali modelli 3D, I'interpretazione delle
stratificazioni di eventi e interventi occorsi alla fabbrica, i
dati della stazione accelerometrica di Amatrice insieme allo
studio di microzonazione sismica, hanno potuto contribu-
ire a migliorare la simulazione della risposta sismica dell’e-
dificio tramite il corrispondente modello ad elementi finiti.

1. La chiesa di Sant’Agostino

La chiesa di Sant’Agostino, costruita nel 1428, si innesta
in un insediamento sicuramente piu antico, riferibile alla
sua posizione di transito prossima alla via Salaria, e in adia-
cenza ad uno dei sei ingressi alla cittd di Amatrice, la porta
“Carbonara’, nellangolo sud-est dell'abitato, che consenti-
va l'accesso in direzione dei monti della Laga* (Figure 2, 3).
Giovanni Carbonara ipotizza che una chiesa dovesse esser
presente gia intorno al 1287, sulla base di tracce riconoscibili
sul fianco nord-ovest; la struttura architettonica oggi nota fu
commissionata da monaci agostiniani, eretta secondo gli sti-
lemi delle “chiese fienile” del gotico mendicante tosco-umbro
e con portale in marmo dai motivi tardo gotici® (Figura 3).
Inoltre, in corrispondenza della porta Carbonara, sul lato
destro della chiesa si ergeva lesile campanile, inizialmente
realizzato come torre difensiva e poi adattato a campanile®.
La struttura in muratura portante della chiesa si presen-
ta a conci sbozzati in arenaria, almeno il nucleo interno.
L’interno ¢ a navata unica con tetto ligneo € capriate a vista.
Due grossi incendi nel XVI e XVIII secolo distrussero par-
te degli interni e dell'abside, richiedendo notevoli lavori di
restauro che si protrassero a pit riprese per tutto il XIX se-
colo. Durante questi lavori fu demolita la volta del sottotet-
to perché ritenuta pericolante, lasciando le capriate lignee a
vista. Diversi lavori di consolidamento che si succedettero
nei secoli passati riguardarono anche la torre campanaria,
alta 34 metri.

Dallosservazione di immagini storiche disponibili ¢ emerso
che all'inizio del XX secolo erano presenti gia alcune lesio-
ni, causate da eventi sismici intercorsi nei decenni preceden-
ti, visibili nella facciata ¢ nel campanile (Figura 4a). Negli
anni trenta la facciata fu rinnovata nella parte superiore
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Figura 4. La chiesa di Sant’Agostino ad Amatrice: (a) una cartolina di inizio ‘900 mostra lesioni sulla facciata e sul campanile, evidenziate

in rosso; (b) la situazione dopo la ricostruzione della facciata.

—

Figura 5. Evoluzione dei crolli durante la sequenza sismica. (a) La chiesa di Sant’Agostino
dopo la prima scossa sismica del 24 agosto 2016. (b) Il crollo dell'arco "Carbonara" e
il danno sulle strutture murarie del campanile (le immagini riportano anche gli schemi
dei meccanismi di danno in relazione agli elementi architettonici della chiesa, secondo
la Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri 9 febbraio 201 |, Valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14/01/201 |. Pubblicata nella G.U.n. 47 del
26102/201 1, suppl. ord.n. 54,201 1) (c) Progressivo collasso della facciata dopo il sisma
del 30 ottobre 201 6. (d) Ultimo collasso dopo il terremoto del |8 gennaio 2017.

inserendo un rosone (Figura 4b) ¢ il campanile fu rinforzato
alla fine degli anni cinquanta.

Durante la prima grande scossa sismica del 24 agosto 2016,
la chiesa di Sant’/Agostino ha subito il crollo della parte su-
periore della facciata con rosone, facendo collassare a terra
anche la porzione di tetto ad essa collegata (Figura Sa). Il
campanile risultava gravemente danneggiato in corrispon-
denza della cella campanaria, mentre I'arco “Carbonara” era
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crollato totalmente (Figura Sb). La seconda grande scossa
sismica del 30 ottobre 2016 ha causato un incremento del
danno lungo le murature d’ambito con alcuni isolati crolli
(Figura 5c¢). Infine, il 18 gennaio 2017 la scossa di magni-
tudo 5.5 ha innescato il crollo di gran parte delle murature
esistenti, gia gravemente lesionate, compresa parte della fac-
ciata, l'intero tetto ¢ il campanile (Figura 5d), lasciando la
chiesa nelle attuali condizione di crollo quasi totale.
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2. Metodi fotogrammetrici per la valutazione del danno
Durante I'intera sequenza sismica del 2016-17, ¢ stato pos-
sibile documentare e monitorare I'avanzamento del danno
occorso alla chiesa attraverso I'uso delle moderne tecnolo-
gie rapide di rilevamento che prevedono la combinazio-
ne di approcci terrestri ed aerei, gli UAV, fornendo set di
dati multi-temporali. Le Figure 4 ¢ 5, che raccolgono un
insieme di fotogrammi acquisiti da drone, documentano
rispettivamente la situazione leggibile immediatamente
dopo la prima grande scossa del 26 agosto (dati acquisiti
dalla squadra SAPR del VVF) e quella successiva al 30 ot-
tobre 2016 (Politecnico di Torino), tramite una selezione
che evidenzia i maggiori meccanismi di danno verificatisi
(ribaltamento della facciata, danni alla cella campanaria,
danni da sforzi di taglio sulle murature d’ambito) che nel
seguito di questo contributo verranno ampiamente di-
scussi. Come si puo constatare, tutte le acquisizioni sono
state eseguite tramite sensori ad alta risoluzione, mentre
la maneggevolezza dei vettori multi-rotori ha consentito
lavvicinamento alla struttura danneggiata potendo ri-
prendere da vicino lo stato dei resti e i materiali, diversa-
mente non possibile.

I modelli 3D ottenuti con textures di elevata precisione con-
trollate per via fotogrammetrica, hanno fornito dati strut-
turati utili per ricavare informazioni sul comportamento
strutturale e i potenziali meccanismi di collasso in un conte-
sto di pericolo sismico, allora in corso.

Come evidenziato nei contributi introduttivi’, le nuove
tecnologie fotogrammetriche per il mapping rapido, spe-
cialmente in situazioni demergenza, abbattono i tempi di
esposizione al rischio degli operatori, ¢ la loro efficacia nel
raccogliere informazioni ricche ed accurate risulta come
detto, del tutto vantaggioso in termini di costi-benefici®.
Gli Unmanned Aerial Vehicles (UAV) attrezzati per scopi
fotogrammetrici con sistemi GNSS di bordo e con sensori
immagine o video ad alta risoluzione, sono stati individuati
come un perfetto strumento applicativo nei contesti di in-
dagine per la produzione di mappe su larga scala e modelli
3D, soprattutto in condizioni di emergenza’.

I modelli spaziali a grandissima scala derivati da acquisizioni
nadirali integrate a quelle oblique, come evidenziato anche
in altri contributi di questo volume, sono inoltre essenziali
per documentare efficacemente i danni e consentire sia mi-
surazioni sia interpretazioni basate sui valori metrici e su
quelli radiometrici®.

In termini generali si puo dire che l'approccio integrato ae-
reo e terrestre ¢ stato ampiamente favorito dal miglioramen-
to continuo degli algoritmi della correlazione di immagini
(Image Matching) e della Computer Vision (Structure from
Motion) implementati nella maggior parte dei software di
fotogrammetria digitale commerciali ¢ open source, rive-
landosi un ottimo e attivo supporto attivo per il mapping
ambientale, per la documentazione a scala urbana fino alla
grandissima scala del patrimonio edilizio’.

150

RILIEVO 3D, MONITORAGGIO E PROGETTI SUL PATRIMONIO COSTRUITO

Leesperienza di Amatrice ha consentito inoltre di suggerire
che in situazioni di elevato rischio o addirittura di eventi
disastrosi ripetuti, la strategia di acquisire dati in prospettiva
diacronica, cioe adottando una configurazione multi-tem-
porale di acquisizione pud essere una soluzione preziosa
per garantire una continuita dei dati anche lungo il decorso
evolutivo dei fenomeni, fornendo cio¢ un contributo piu ef-
ficace per il monitoraggio del comportamento strutturale.
Le campagne di rilievo sono state eseguite dopo i tre princi-
pali eventi di agosto 2016, ottobre 2016, e gennaio 2017 in
collaborazione con il gruppo SAPR del Corpo Nazione dei
Vigili del Fuoco, ¢ le strategie fotogrammetriche di acquisi-
zione ed elaborazione sono state accuratamente documen-
tate nella tesi di dottorato di Giulia Sammartano'.

I modelli 3D multi-temporali (Figura 8) che saranno discus-
si nel prosieguo sono quindi identificati con riferimento alle
missioni di acquisizione: T1 (dopo il 24 agosto 2016), T2
(dopo il 30 ottobre 2016) e T3 (dopo il 18 gennaio 2017).
Nella Tabella 1 sono riportate le caratteristiche principali
dei dati acquisiti, dal punto di vista terrestre (fotocamera
reflex digitale a obiettivo singolo) e acreo, con riferimento
ai UAV impiegati; sono inoltre riportati i principali risul-
tati dal punto di vista qualitativo, risoluzione dei modelli
(Ground Sampling Distance, GSD variabile da 4 mm a 8
mm) e di accuratezza metrica che risulta ottima per i tempi
T1 e T2 attestandosi sotto il centimetro per il T1 ¢ poco so-
prail centimetro per il T2, mentre ¢ diminuita drasticamen-
te nel T3, anche per la difficolta di prendere in considera-
zione riferimenti fissi precisi per via degli imponenti crolli.

3. Valutazione e interpretazione del danno sismico

Per comprendere in modo approfondito le vulnerabilita
sismiche della chiesa, sono stati analizzati gli interventi di
consolidamento eseguiti a seguito dei precedenti terremoti.
Innanzitutto, come accennato in precedenza, nel XX se-
colo il campanile ricevette interventi di messa in sicurezza
perché era a rischio di collasso, probabilmente a causa di
precedenti terremoti, cosi come il fronte, che presentava
anchesso un quadro fessurativo rilevante (Figura 4a). Negli
anni trenta il fronte fu rinnovato con la costruzione della
porzione superiore caratterizzata da tipologia a vela e in-
serimento del grande rosone centrale (Figura 4b). Tale fac-
ciata a vela ¢ un elemento potenzialmente vulnerabile per-
ché non ¢ efficacemente vincolato nello sviluppo verticale
dell’edificio e manca di ulteriori vincoli nella parte sommi-
tale (Figure 4b e 5a, ¢, d). La chiesa aveva subito I'azione di
numerosi terremoti di notevole intensita verificatisi in que-
sta zona nel corso dei secoli, e sicuramente ¢ stata danneg-
giata in pill occasioni e con diverse intensitd, ad esempio
in corrispondenza del terremoto della Valnerina del 1703
(magnitudo 6.9) e del terremoto della Maiella del 1706
(magnitudo 6.8)". Nel XX secolo si annoverano inoltre:
il terremoto della Marsica del 1915 (magnitudo 7.0) e aleri
terremoti di magnitudo intorno a 5.0 verificatisi nell'area
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Figura 6. Una sequenza di immagini da UAV acquisite dal gruppo SAPR dei Vigili del Fuoco dopo il 24 agosto 2016. (a) muratura
danneggiata in prossimita dell'intervento di inserimento del rosone in facciata, caratterizzata da una elevata vulnerabilita; (b-c) effetto
del ribaltamento della facciata, visto da entrambi i lati; (d) Arco “Carbonara” completamente collassato, caratterizzato da murature solo
sovrapposte e non ammorsate alla parete della chiesa; (e) il fronte ovest della torre campanaria, non molto visibile dal basso, presenta
lesioni evidenti gia dopo la prima forte scossa, sicuramente di entita piu ingente rispetto agli altri fronti; (f) fronte ovest, presenta
fessurazioni evidenti soprattutto nella parte absidale della chiesa.
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Figura 7. Una sequenza di immagini da UAV dopo I'evento del 30 ottobre 2016. (a) effetti sul campanile e sulle murature della chiesa;
(b) murature di differente tessitura alla base del campanile; (c) danneggiamento e crollo parziale del cordolo di cemento armato inserito
per legare superiormente la cella campanaria; (d) muratura del fronte ovest collassato, in una vista ingrandita.

T1 T2 T3
muaxs | PhawemdDn RS O
Droni Sensor 36 Mpx full-frame 12.4 Mpx 36 Mpx full-frame
Pixel size (um) 4.89 438 4.89
Nikon D80OE -
Camera Reflex Sensor 36 Mpx full-frame CMOS -
Dixel size (um) 4.89 -
Immagini (n°) 661 97 116
GSD (mm/px) 4.09 5.41 8.3
GCP RMSE (m) 0.007 0.014 0.026
CP RMSE (m) 0.007 0.013 0.105*

Tabella |. Strumentazione aerea e terrestre impiegata; immagini acquisite e risultati qualitative relativi a risoluzione e accuratezza
metrica ottenuti per i tre modelli.
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Figura 8. Immagini dei modelli ottenuti T| (dopo il 24 agosto
2016),T2 (dopo il 30 ottobre 2016) e T3 (dopo il |18 gennaio
2017). Si tratta di modelli 3D texturizzati ad alta definizione
per la visualizzazione, I'analisi metrica e radiometrica, cioé la
possibilita di misurare i danni occorsi alla fabbrica.
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geografica limitrofa (Monti della Laga 1883; Alto Reatino
1916; Maiella 1933; Gran Sasso 1950)"2.

Come gia anticipato, la chiesa di Sant’Agostino subi danni
anche durante il terremoto della Valnerina del 1979 (ma-
gnitudo 5.8): un potenziale distacco della facciata, diverse
disconnessioni lungo tutto il perimetro superiore delle pa-
reti in corrispondenza degli appoggi delle capriate, danni
registrati anche agli architravi delle finestre, come eviden-
ziato dalla Figura 9. All'inizio degli anni ‘80 furono eseguiti
dei lavori di consolidamento consistenti nella ricostruzione
del tetto in legno, sempre con capriate a vista, I'inserimento
di un cordolo in cemento armato (Figura 10b), e la cucitu-
ra delle lesioni mediante cuciture armate, in accordo con le
norme tecniche del periodo.

Il cordolo in cemento armato, sebbene sia un intervento
invasivo e non concorde con il valore originario dell'edi-
ficio storico, ¢ stato comunque eseguito efficacemente
mediante barre verticali inghisate per un’altezza conside-
revole al fine di migliorare la collaborazione della parete
sottostante alla trasmissione dei carichi provenienti dalla
copertura (Figura 10a, b, c).

L'esame di questi danni ha quindi evidenziato debolezze
pregresse della struttura, derivanti da precedenti eventi
sismici, nonché l'inefficacia di alcuni interventi realizzati
dopo il terremoto della Valnerina del 1979. L'uso di mo-
delli digitali ha offerto la possibilita di correlare spazial-
mente in 3D gli effetti derivanti dagli eventi sismici del
passato ¢ il danneggiamento attuale verificatosi durante
l'ultimo terremoto, al fine di interpretare il comportamen-
to strutturale d’insieme.

Per esempio, molti quadri fessurativi e crolli fotografati dal
drone nelle fasi immediatamente successive agli eventi, rien-
trano nella casistica dei classici meccanismi di danno sismi-
co propri delle chiese®.

Oltre ai crolli del fronte principale e del campanile, anche
l'arco “Carbonara” ¢ collassato totalmente (Figura 6d). La
struttura in muraturadi tale arco non eraammorsata alla mu-
ratura della chiesa, e quindi ha subito un immediato distac-
co collassando senza poter usufruire di una collaborazione

Figura 9. Gli effetti del terremoto della Valnerina del 1979
rappresentati in alcuni disegni architettonici (dallarchivio della
Soprintendenza Archeologica e Paesaggio delle Belle Arti di Rieti):
(a) sezione longitudinale che guarda la muratura d’'ambito nord-
ovest; (b) sezione trasversale, verso la muratura di controfacciata.
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Figura 10. (a) Cella campanaria crollata: sono visibili i tiranti originari e le armature del cordolo in cemento armato inserite durante
il consolidamento degli anni '80. (b) Cordolo in cemento armato eseguito efficacemente mediante barre verticali molto lunghe. (c-d)
Vulnerabilita insite nella muratura di base, costituita da una sovrapposizione di strati edificatori.

strutturale. Questa considerazione, benché non piu riscon-
trabile nella situazione finale, ¢ altamente confermata dalla
lettura dei modelli multi-temporali realizzati a seguito degli
eventi di agosto e ottobre, che sono presentati efficacemente
nella Figura 11.

La tessitura muraria della chiesa era costruita da un rive-
stimento in pietra di spessore limitato e nucleo interno in
piccole pictre eterogenee disposte in modo caotico (Figura
5¢); cio consente di osservare che nei confronti delle azioni
sismiche orizzontali questa tessitura muraria non garantisce
un efficace comportamento monolitico'“.

La Figura 7d mostra la presenza di una parte della muratu-
ra della facciata nord-ovest costituita da due strati adiacenti
senza connessione, molto probabilmente derivanti da ripa-
razioni o riedificazioni effettuate nel corso dei secoli in cor-
rispondenza di precedenti terremoti. Si intravede un lacerto
di intonaco (Figura 10d) tra le due pareti, confermando che
la fodera muraria interna ¢ stata inserita in una diversa e suc-
cessiva fase edificatoria. Questa camera d’aria non ¢ presente
sull'intera lunghezza della parete ma soltanto per una parte,
quella corrispondente al crollo rappresentato nelle Figure
12c ¢ 7d sopra le nicchie contenenti gli affreschi del XV se-
colo. Pertanto questa parte muraria ¢ collassata a seguito del-
la presenza del doppio paramento e della diminuzione della
sezione portante in corrispondenza delle nicchie sottostanti.
La possibilita di comparare i dettagli dei modelli mul-
ti-temporali ¢ multi-scala, insieme alla possibilita di rife-
rire nello stesso spazio virtuale caratterizzato da un unico
sistema di riferimento anche i disegni o le foto storiche,
riconoscendo punti corrispondenti della realta passata e
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quella attuale, consente di eseguire comparazioni pun-
tuali dell'evoluzione dei fenomeni fessurativi e di insta-
bilitd, come dimostra la Figura 12 per il fronte ovest.
Sostanzialmente ¢ possibile accostare e comparare per
sovrapposizione danni esterni ed interni, riferiti ai diversi
ambiti temporali di pertinenza.

Come dimostra la Figura 13, ¢ possibile verificare a ritro-
so che gid in corrispondenza del primo evento sismico del
2016, benché la muratura d’ambito ovest non rivelasse dan-
ni molto ingenti, il fuori piombo della sua superficie si atte-
stava gia su entita comprese tra S e 10 cm.

Analogamente, nel fronte est, il modello multi-temporale
dotato di texture ad elevata risoluzione consente di valutare
con elevato dettaglio Ievolversi del quadro fessurativo, che
presenta i tipici andamenti a croce di Sant’Andrea.

Il danno principale della facciata occorso dopo il primo
evento sismico ¢& stato coerente con la direzione della mas-
sima intensita del terremoto (quasi ortogonale alla facciata)
e con la tipica vulnerabilitd del ribaltamento delle facciate a
vela delle chiese.

Si ¢ potuto ripercorrere questa elevata vulnerabilita osser-
vando l'evolversi della fessurazione precedentemente osser-
vata nell'immagine del primo Novecento (Figura 2a) e pre-
sente anche in seguito al terremoto del 1979 (Figura 9b),
che era stata riparata mediante cuciture armate.

Nella Figura 15 le fotografie storiche sono state trasformate
ed ¢ stata loro assegnata scala reale utilizzando una trasfor-
mazione omografica (raddrizzamento analitico d’immagi-
ni) con 'impiego di coordinate di punti estratte dai modelli
metrici eseguiti in seguito alle scosse e descritti nel paragrafo
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Figura I 1. Modello metrico strutturato 3D misurabile che mostra la fessura dell'arco Carbonara: (a) stato di settembre 2016, (b) stato
di dicembre 2016, fessure di 20-70 cm.

‘West facade crack pattern — s December 2016
from the survey afier 1979 event survey

Figura 12. Comparazione e rintracciamento delle corrispondenze nel modello metrico 3D e nei disegni storici, dei danni visibili allinterno
e all’esterno in seguito agli eventi del 1979 e del 2016. (a) evidenziazione dei danni sismici del 1979, nella muratura ovest, visti
dall’interno. (b) sovrapposizione dei danni del 1979 (in blu) visibili allinterno riproiettati sul fronte esterno e associati ai danni del 2016.
(c) comparazione di tutti i danni: del 1979, di agosto 2016 e di ottobre 2016.

East facade crack pattern in December 2016 survey

AL

Figura 13. Andlisi della deviazione dal piano verticale del fronte  Figura 4. Fronte est: (a) quadro fessurativo rilevato nel modello
ovest, rilevato nel modello di settembre 2016.1 valori rappresentati  di dicembre; evoluzione delle fessurazioni in settembre 2016 (b),
in arancionelrosso sono i maggiori. Il 75% della superficie devia  dicembre 2016 (c), febbraio 2017 (d).

dal piano verticale per valori compresitra 5 e 10 cm.
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2 (figura 8). Cio consente di restituire le fessurazioni di ini-
zio novecento (Figura 15 in giallo) e I'integrazione della fac-
ciata (Figura 15 in verde) e di metterle in relazione dimen-
sionale ai successivi e progressivi danneggiamenti e crolli
osservabili e ugualmente misurabili a partire dai modelli
fotogrammetrici realizzati.

Nella Figura 16, i danni di inizio secolo, e 'integrazione del
fronte degli anni trenta con I'inserimento del rosone, sono
sovrapposte e correlate ai danni e ai crolli del terremoto

RILIEVO 3D, MONITORAGGIO E PROGETTI SUL PATRIMONIO COSTRUITO

del 2016: settembre 2016 (rosso), dicembre 2016 (verde),
febbraio 2017 (blu). Si puo cosi osservare che le prime gra-
vi lesioni al fronte della chiesa emerse in seguito al primo
evento, seguono un andamento molto simile alla lesione di
inizio novecentos; i crolli della parte superiore della faccia-
ta verificatisi dopo gli eventi di ottobre e rilevati a dicem-
bre, presentano una coincidenza quasi perfetta con la linea
di demarcazione della sopraelevazione. Le lesioni e crolli
dell’'ultima fase, (in verde e blu, rispettivamente nel rilievo

Figura 15. Orto-rettificazione e rappresentazione metrica del fronte di Sant’Agostino da immagini storiche prima e dopo la ricostruzione
della facciata, da Figura b, c. Le fessure precedenti sono ancora visibili e misurabili in (a) in linee gialle; le tracce di elevazione possono

essere rilevate e misurate nell'area verde.

20" century
damages traces

S ber
— Septmd

January
damages

Figura 16. Andlisi multi-temporale della facciata in muratura di Sant’Agostino. Le fessure risalenti agli anni '20 (giallo) e il segno
dell'elevazione della facciata prima della ricostruzione degli anni '30 in linea tratteggiata, possono essere correlate ai segni del
danneggiamento del terremoto 2016-2017: (a) settembre 2016, (b) dicembre 2016, (c) febbraio 2017.
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Crack pattern after October 2016 event

I Block consolidation afier 1979 event

Figura 17. Gli ultimi lavori di consolidamento dopo il terremoto della Valnerina del 1979 sono evidenziati in blu, nella condizione di
settembre 2016 del campanile (a), e nella situazione del campanile in seguito agli eventi di ottobre 2016 con rappresentazione delle
fessurazioni in rosso (b).

Figura 18. La documentazione del danno al campanile tramite il modello 3D multi-temporale. (a) modello (T1) rilevato in settembre; (b)
modello (T2) rilevato a dicembre; (c) restituisce una mappa di spostamento lungo una direzione NE-SW.
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Figura 19. Particolare della struttura in muratura multistrato e la mancanza di connessione tra le murature del fronte principale e quelle
ortogondli, osservabili sul modello T2 (dopo I'evento di ottobre) e tramite foto.

Figura 20. Diversi particolari dei punti di iniezioni cementizie rilevabili sulle superfici e all'interno della tessitura muraria.
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di dicembre e gennaio) presentano le stesse direzioni e an-
damenti delle lesioni originarie.

Riguardo la torre campanaria, le fessure rilevate dopo gli even-
ti sismici del 2016 sembrano aprirsi nei punti in cui erano gia
sigillate da iniezioni di cemento e chiuse mediante cuci-scuci
da nuove pietre di colore pili chiare (nei precedenti lavori di
rafforzamento dopo il terremoto della Valnerina del 1979).
L'individuazione dei blocchi di muratura recenti aggiunti nel
lavoro di consolidamento del 1979 ¢ visibile nell'ortoimmagi-
ne della torre nel settembre 2016 (Figura 17a). La relazione
tra questo intervento e il modello di crack dopo gli eventi di
ottobre 2016 ¢ visibile nella Figura 17b.

Lanalisi delle superfici dei modelli multi-temporali del cam-
panile ci informa che la comparazione tra i rilievi di settem-
bre e dicembre restituisce una mappa di spostamento con
direzione NE-SW (Figura 18).

La scossa sismica del 30 ottobre (magnitudo 6.5) ha inevita-
bilmente aumentato il livello di danneggiamento e favorito
nuovi crolli parziali del campanile e della chiesa, per esem-
pio quello del lato superiore destro della facciata in corri-
spondenza del precedente danneggiamento gia evidenziato
(Figura 19, a, b).

Nella Figura 20 ¢ possibile osservare, all'interno della tessi-
tura muraria messa a nudo dalle lesioni del sisma, la presen-
za di iniezioni di cemento precedentemente eseguite, negli
anni ‘80, per riparare una fessura aperta dal terremoto del
1979. Non sono presenti barre d’armatura per la cucitura
trasversale delle precedenti fessure (come preventivato nel
progetto del 1980), bensi solo coli di cemento a semplice
risarcitura. Inoltre ¢ stato possibile constatare, da riprese in-
terne all'edificio, che, differentemente da quanto riportato
nel progetto iniziale, i lavori di consolidamento dei primi
anni’80 hanno previsto anche un generale e diffuso rinforzo
delle pareti lesionate mediante iniezioni cementizie (Figura
20Db, ¢, d). Tuttavia, come oramai ampiamente riconosciuto
nel dibattito scientifico, I'inserimento di materiali cementi-
zi, di natura molto rigida, ¢ spesso causa di incompatibilita

con Joriginaria e pitt debole muratura storica. In particola-
re la semplice risarcitura puntuale delle lesioni non ha as-
solutamente risolto le vulnerabilita dei precedenti quadri
fessurativi, che, come dimostrato dalle analisi geomatiche,
si sono riaperti prevalentemente nei medesimi punti del
passato. Occorre altresi constatare il buon ammorsamento
del cordolo sommitale che, sebbene realizzato con struttura
in c.a. molto pesante, ¢ stato tuttavia realizzato con degli in-
ghisaggi verticali molto efficaci che durante le prime scosse
sono riusciti a trattenere le pareti sottostanti evitandone il
ribaltamento, ¢ contemporaneamente garantire un buon
comportamento scatolare all'edificio.

4. Analisi della risposta sismica locale della chiesa

Le registrazioni dei movimenti sismici della stazione di
Amatrice (AMT), facente parte della Rete accelerometrica
italiana (RAN), sono state analizzate per ricostruire la ri-
sposta sismica nel sito della chiesa. La stazione si trova su
un’arenaria stagionata ed ¢ classificata come categoria del
sottosuolo B rispetto alle disposizioni dell’ Eurocodice 8. Le
condizioni locali del sito sono state investigate con un poz-
zo trivellato nelle immediate vicinanze della chiesa, nell'am-
bito della microzonazione sismica dell'intero Comune di
Amatrice. La stratigrafia locale ¢ composta da sabbie di me-
dia densita nella parte superiore ad una profondita di 5 m,
seguite da 15 m di ghiaie grossolane densi con ciottoli che
poggiano sulla stessa formazione arenacea su cui si trova la
stazione AMT.

Il profilo di velocita dell'onda di taglio, ottenuto con un’in-
dagine sismica down-hole nello stesso sondaggio, riporta ve-
locita intorno a 200 m/s per i metri superiori che aumentano
nella formazione di ghiaia. Raggiungono circa 600 m/s, che
puo essere considerata la velocita equivalente di quella per la
formazione alterata di arenaria alla stazione AMT, a 16 m
di profondita. Considerando che il tipo di terreno non con-
sentirebbe di recuperare campioni indisturbati per esegui-
re test di laboratorio, le proprieta non lineari del materiale
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Figura 21. Confronto degli spettri di risposta dell'accelerazione per il moto del suolo stimato al livello di fondazione per la chiesa di
Sant’Agostino e le registrazioni alla stazione AMT (componente orizzontale est-ovest a sinistra e componente nord-sud a destra).
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sono state stimate sulla base di relazioni bibliografiche con-
solidate®. Lanalisi di risposta al suolo ¢ stata quindi eseguita
considerando come input motion i record ottenuti dalla sta-
zione AMT disponibili nel database ITACA (http://itaca.
mi.ingv.it/ItacaNet/). L'analisi della risposta al suolo 1D ¢
stata eseguita con l'approccio elastico lineare equivalente
implementato nel codice Deepsoil' per valutare le modifi-
che dei moti terrestri associate alla risposta del deposito del
suolo. L'analisi del campo libero ¢ stata eseguita, e l'eleva-
zione della fondazione ¢ stata presa in considerazione nella
valutazione del movimento del terreno.

Un confronto tra gli spettri di risposta all'accelerazione al
livello base con le registrazioni della stazione AMT ¢ ripor-
tato nella Figura 21 per entrambe le direzioni orizzontali
con riferimento allo shock sismico principale del 24 agosto
2016. E rilevabile una chiara prevalenza della componente
est-ovest del movimento della componente nord-sud nelle
registrazioni alla stazione AMT. Questa differenza ¢ coeren-
te ai danni e agli effetti superficiali osservati durante la rico-
gnizione post-terremoto'”. I risultati dell’analisi di risposta
al suolo mostrano un’amplificazione coerente in un ampio
intervallo di periodi, considerando le diverse condizioni
del sottosuolo nella chiesa di Sant’Agostino rispetto al sito
AMT. Lamplificazione del movimento del suolo osservata
ha sicuramente svolto un ruolo molto rilevante nella distru-
zione osservata nel centro di Amatrice.

5. Analisi delle vulnerabilita dell’edificio a seguito del
sisma 24 agosto 2016

La finalita della modellazione agli elementi finiti ¢ di con-
frontare il primo danneggiamento rilevato durante la scossa
del 24 agosto 2016 con quello derivante dallelaborazione
numerica implementata con i dati delle caratteristiche mec-
caniche e con lo spettro di risposta sismica locale. In questo
modo la modellazione numerica potra essere utile anche per
le future fasi progettuali di ricostruzione.

Il modello (Figura 22a) ¢ stato realizzato mediante softwa-
re Pro_Sap’ (25i). La geometria ¢ stata derivata dal modello
digitale 3D generato dai rilievi geomatici descritto nei para-
grafi precedenti. La mancanza di connessione tra la facciata e
le pareti ortogonali ¢ stata modellata inserendo corrette con-
dizioni al contorno negli involucri di interfaccia tra pareti.
Riguardo le resistenza meccaniche con cui caratterizzare la
muratura, il modello ha tenuto in considerazione i risultati
forniti dalla prova con il martinetto piatto doppio sulla pare-
te sud-est, dalle prove di caratterizzazione delle malte e delle
pietre prelevate in situ ed eseguite dai tecnici del MastrLab
del Politecnico di Torino, in seno alla convenzione descritta
nell’articolo sul Santuario di Santa Maria delle Grazie a Varoni.
Lanalisi svolta ¢ di tipo dinamica lineare in accordo con le
attuali Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC2018),
utilizzando lo spettro di risposta sismica locale desunti dai
rilievi microsismici nei pressi della chiesa. L'analisi ha preso
in considerazione circa 100 modi di vibrare per raggiungere
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una massa partecipante superiore all’85%, come richiesto
dalle NTC2018. Molti di questi modi si riferiscono a mo-
dalita locali che hanno attivato la risposta delle travi del tet-
to di copertura in legno.

La deformazione dell'edificio, mostrata nella Figura 22b as-
sociata alla combinazione di carico relativa alle azioni sismi-
che simultaneamente in atto nelle due direzioni ortogonali,
evidenzia notevoli somiglianze con il danno rilevato in situ
in occasione della scossa sismica del 24 agosto 2016. In par-
ticolare, anche dalla modellizzazione numerica risulta che la
deformazione principale che ha condotto al collasso ¢ lega-
ta alla parte superiore della facciata (Figura 22b), perché la
componente sismica rilevante (est-ovest) era ortogonale ad
essa. Come spesso accade per gli edifici religiosi, il meccani-
smo di danno piti frequente per le chiese ¢ riconducibile a
cinematismi fuori piano di macroblocchi murari.

La Figura 23 mostra due principali modalita di vibrazio-
ne valutate dall'analisi dello spettro di risposta modale. La
Figura 23a rappresenta una deformazione modale corrispon-
dente al ribaltamento della porzione superiore della facciata,
con un periodo di vibrazione di 0,18 secondi. La Figura 23b
illustra una deformazione modale principale che interessa la
cella del campanile con un periodo di vibrazione di 0,23 se-
condi. Questi periodi di vibrazione corrispondono ai valori
massimi di accelerazione sismica all'interno degli spettri si-
smici locali di Figura 21 e al danno reale subito dalla chiesa.
Lo spettro di progetto utilizzato ¢ stato ridotto dal fattore di
struttura “q” = 2,24 (in funzione della regolarita geometrica
e della tipologia costruttiva della chiesa) che ha tenuto conto
del comportamento non lineare della muratura, in accordo
con le normative tecniche e in linea con i valori presenti nella
casistica degli edifici storici in muratura.

Il tetto era costruito con capriate in legno e quindi a tipologia
non spingente. Tuttavia, esso era costituito da arcarecci sem-
plicemente appoggiati sul muro di facciata e quindi non costi-
tuivano un vincolo efficace per trattenere il meccanismo fuori
piano. Sul manto di copertura non era presente alcun pannel-
lo ligneo di irrigidimento, pertanto la rigidezza della coper-
tura ¢ stata considerata trascurabile all'interno del modello.

Il campanile, essendo una struttura snella, ¢ stato soggetto
ad alte oscillazioni nella cella campanaria, le quali risulta-
no evidenti anche nel modello numerico (Figura 23b). La
mappa delle tensioni principali, in particolare I'alto livello di
sollecitazione sui lati della facciata, ¢ in accordo con il reale
quadro fessurativo (Figura 24).

Conclusioni

L'uso delle moderne tecniche integrate di rilievo 3D offerte
dalla Geomatica ¢ stato molto importante per eseguire Ianalisi
dei danni della chiesa di SantAgostino durante la sequenza si-
smica ad Amatrice. Oltre a consentire I'analisi dellevoluzione
dei fenomeni occorsi alle strutture in muratura con approccio
step-by-step, nel corso del tempo, hanno permesso di recupera-
re un rapporto spaziale tra le fonti storiche, foto e disegni, e la
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Figura 22 (a) Modello strutturale agli elementi finiti (b)  Figura 23. Principali modalita di vibrazione valutate nell'analisi

simulazione numerica della deformazione della chiesa durante la  modale: (a) deformazione modale corrispondente al ribaltamento

scossa sismica del 24 agosto 2016 della porzione superiore della facciata (periodo di vibrazione
0,18 secondi); (b) deformazione modale che interessa la cella
campanaria (periodo di vibrazione 0,23 secondi).

Figura 24. (a) Mappa delle tensioni principali nelle strutture murarie della chiesa di Sant’Agostino dopo scossa sismica del 24 agosto
2016; (b) stato di danno reale nella facciata vista dallinterno chiesa.
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realtd documentata dalla modellazione 3D multi-temporale;
cio ¢ stato possibile in primo luogo in virti dell’assegnazione
di un unico sistema di riferimento spaziale per tutti i prodotti
della restituzione, tridimensionali e bidimensionali. Inoltre, si
¢ rilevato anche primario il contributo delle immagini acquisi-
te da UAV nelle fasi post evento, in quanto possono consentire
ispezioni e analisi visive da punti di vista privilegiati, permet-
tendo di agire in sicurezza, in operazioni di esame delle strut-
ture parzialmente o completamente collassate.

Il rilievo geometrico e l'analisi del danno consentiti dalle
nuove tecnologie, I'analisi locale della risposta sismica ef-
fettuata per derivare il moto reale del terreno sul sito, sono
stati molto utili per eseguire un’analisi a ritroso tramite
l'uso di una modellazione agli elementi finiti della chiesa
Sant’Agostino, al fine per studiare la sua vulnerabilita sismi-
ca. I risultati numerici risultano in accordo con il sistema
delle fessurazioni e meccanismi di collasso rilevati e analiz-
zati, saranno quindi utili per programmare gli interventi. In
definitiva, gli approcci metrici e strutturali avanzati ed inte-
grati per la modellazione digitale e multi-dimensionale dei
fenomenti, correlati all'analisi dei danni precedenti, ha per-
messo di comprendere meglio le reali vulnerabilita di que-
sto edificio storico, potendo trasferire le riflessioni anche ad
altri casi di architettura storica soggetta a rischio.
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