¢ POLITECNICO Lv‘ "‘
) MILANO 1863

POLO TERRITORIALE DI .
MANTOVA MantovArchitettura

CONVEGNO SULLE METDOLOGIE
INNOVATIVE PER LA CONSERVAZIONE
PROGRAMMATA

Il monitoraggio
microclimatico
per la
conservazione dei
Beni Culturali

Elisabetta Rosina




POLITECNICO DI MILANO

DIPARTIMENTO DI ARCHITETTURA, INGEGNERIA
DELLE COSTRUZIONI E AMBIENTE COSTRUITO

Sinergie e pianificazioni

Politecnico di
Milano

Soprintendenza
Beni
architettonici

Universita degli
Studi di Siena

Diocesi di Mantova
Ufficio Beni Culturali

Direzione
Regionale Beni
Architettonici

CNR-IFAC di
Firenze

4 Edifici

@ rappresentativi %

LA CONSERVAZIONE PREVENTIVA E PROGRAMMATA - PPC conference 2014 - Monza — Mantova 5 — 9 Maggio 2014



[fondaziope  rgy oo
/cariplo @

POLITECNICO v ' ‘ .
MILANO 1863 ‘ o B

MANTOVA M tf\rtu

Le finalita del progetto

1. Mettere a sistema le risorse per accedere al co-finanziamento di Fondazione
Cariplo (Piani CP e Diagnostica innovativa)

2. Generare le condizioni necessarie ad uno studio approfondito su casi di
studio ben rappresentativi di materiali e tecniche costruttive locali, e per cui
identificare le best practice per la conservazione anche del patrimonio storico
diffuso della zona

3. Diffusione: le reti di cui gli enti fanno parte consentono di diffondere i risultati
ottenuti ad un vasto numero di osservatori, portatori di interessi, proprietari,
ed altri enti locali
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La conoscenza del Bene Culturale attraverso i rilievi e i monitoraggi
di controllo. Pianificazione degli interventi

L'importanza sempre maggiore che si attribuisce al patrimonio-storico culturale ha
favorito lo sviluppo di sempre piu specifiche e mirate normative volte alla sua tutela.

Proprio a partire da questi codici, emerge come, per una conservazione consapevole,
sia fondamentale che l'analisi del comportamento strutturale degli edifici venga
effettuata attraverso l'integrazione delle tecniche e degli strumenti piu innovativi
della Geomatica.

Patrimonio Culturale

Rilievo geometrico Monitoraggio

Definito alla luce della

Studio geometrico a supporto conoscenza dei dissesti
della analisi strutturale in atto

Attenzione al quadro
fessurativo
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Monitoraggio microclimatico alla concattedrale di Sant’Andrea

Analisi pregresse:
IRT per la tessitura muraria

Mi

M

isure geoelettriche (sottosuolo)

onitoraggio:

Una battuta di prove termoigrometriche e EFD (Maggio 2013)
Prove termografiche in tutte le stagioni

Le prove psicrometriche a cadenza stagionale (due al giorno)
Monitoraggio ambientale, acquisizione oraria per 12 mesi

Temperatura a contatto (superficie) acquisizione ogni 30 minuti per 12
mesi nei punti risultati piu critici per fenomeni di condensazione
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Diagnostica innovativa

Le tecniche innovative che sono state utilizzate a complemento di quelle piu
tradizionali e standardizzate, per redigere un programma di controlli e un piano delle
azioni preventive, a fronte di un limitato numero di interventi.

| monitoraggi e gli accertamenti per mitigare alcuni fattori di rischio e il degrado
ormai avanzato di alcuni elementi degli edifici piu antichi
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La campagna diagnostica. Analisi pregresse

Sulla storia e struttura del Sant’Andrea, orientamen

L. Volpi Ghirardini "
Politecnico di Milano, Laboratorio di Analisi e Diagr
Grimoldi : Indagini microclimatiche e termografiche
Politecnico di Milano, Laboratorio Sperimentale m¢
Laboratorio di Geofisica Applicata, dip. DICA, prof.
2012
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Misure geoelettriche (sottosuolo)

Identificazione dei principali
fenomeni di infiltrazione idrica
(febbraio 2012, Geoarcheologia, M.
Bottacchi, CGT-Universita di Siena,
su finanziamento Direzione
Regionale nell’lambito delle ricerche
preliminari relative alla struttura
della basilica).

Evidenti fenomeni di risalita delle
acque sub-superficiali causa
principale delle macchie di umidita e
dei distacchi di intonaco sulle pareti
esterne della basilica
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Prospezione sulla linea 4
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Le nuove indagini

Finalita
Mappa della distribuzione dell’'umidita nelle murature,
nei punti risultati significativi, verifica del Wc con prove gravimetriche
e con strumenti innovativi (EDF)
Definire: le condizioni di equilibrio delle finiture in opera con 'ambiente,
le variazioni indotte dalle escursioni giornaliere e stagionali
|dentificazione dei fattori microclimatici che possono costituire un rischio per la
conservazione delle superfici in opera:
valutare gli sbilanci
definire i valori soglia di T°C e UR ambientali

Risultati attesi
Ottenere una corrispondenza tra degrado e presenza di acqua, allo stato liquido e
gassoso, nei diversi periodi dell'anno per
Prevenire il danno: regolare I'uso dell’edificio,
Definire: le pratiche manutentive,
ulteriori interventi di risanamento, se necessari
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IRT

Temperature inferiori su parte delle superfici
internedel transetto e delle cappelle del lato
nord nella navata

La base delle murature, a contatto con il
pavimento, risulta piu fredda

(conferma dei precedenti rilievi del 2007-2010)

prospetto nord - transetto

Rischio per la conservazione delle superfici in
opera a causa della possibile condensazione
dell’'umidita ambientale
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Indagini EFD

| risultati delle indagini EFD (Evanescent Field Dielectric - R. Olmi, CNR-IFAC) confermano
la presenza di contenuti di acqua un poco superiori a quelli considerabili fisiologici per i
materiali delle finiture interne in alcune zone
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Figura 10: MC (a) e SI (b) sulle verticali 3 (blu) e 6 (rosso)
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Figura 11: MC (a) e Sl (b) sulle verticali 4 (blu) e 7 (rosso)
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Data Crossing per la valutazione del contenuto di acqua

# Verticale EFD Posizione IRT/Prelieviwc
1 lato sud, 52 cappella Prelievo 2.1
2 lato sud, 52 cappella Prelievo 1.1
3 transetto, cappella nord Prelievo 8.1
4 transetto, lato nord Termografia
5 transetto, lato ovest Termografia
6 transetto, cappella ovest Termografia
7 transetto, lato nord Termografia
8 transetto, lato nord Termografia
9 transetto, lato nord Termografia
10 transetto, lato est Termografia
11 transetto, lato sud Termografia
12 transetto, lato sud Termografia
13 esterno, transetto, lato nord Termografia
14 esterno, transetto, lato nord Termografia
15 ingresso al transetto, lato nord -

16 Esterno (lato nord) --
17 Esterno (lato nord) --
18 Esterno (lato nord) --
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Rilievo psicrometrico, battuta del 20 maggio 2013 |

e

iy

Gradiente tra la navata, la parte centrale del transetto, e I'abside.
Temperature piu elevate in navata e in prossimita della scala interna al pilastro

(lato sud).
Temperature inferiori a nord (lato sinistro del transetto) e nelle cappelle sul lato

sinistro della navata

Picchi nel presbiterio.

UR piu elevata nelle cappelle ovest, nell’abside e
presbiterio (68-71%).

transetto, a nord, 62-66%
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Monitoraggio microclimatico %/////////I//— %
SONDA 1 . 7/ & N
ESTERNA // %/—
Identificazione delle zone in cui si verificano le Sonde a
. . . . . . contatto
variazioni piu rapide ed ampie (T°C sup.)

Valutazione e confronto tra le misure registrate dai
sensori.

Discontinuita critiche per la conservazione delle

superfici anche in estate (2013) SONDA 3
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Sbilanci e variazioni
Sonda n°1(cappella Nord)

| valori registrati mostrano gradienti di circa 2-3.5°C delle
temperature nel mese di agosto, mentre sono meno
significativi le escursioni che si registrano a giugno, luglio
e settembre

\.. 50<UR<80%, variazioni fino al 30% (in due giorni)

N Alternarsi di cicli di deliquescenza e cristallizzazione dei
sali solubili gia presenti sulle superfici e appena sotto di

—+—NMedia Temperatura sonda n°1, esterna \/ eSSe

—a—Media Temperatura sonda n°1, transetto nord cappella est

et Tompahrmsondan samsetonortcaelaoest fenomeni di condensazione durante le stagioni in cui le

—+—NMedia Temperatura sonda n°3, navata nord V°cappella

e Tervertaasanca v s ool superfici raggiugono temperature attorno ai 5-6°C o

—e—Media Temperatura sonda n°5, altare
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Sonda n°6 (controfacciata)

L’andamento dei massimi e minimi ha le maggiori |
oscillazioni e variazioni (T°max piu elevate). 5500
Le variazioni di UR sono piu ampie e frequenti: 5
risente delle variazioni climatiche esterne 8000 14
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Risultati dei test e monitoraggi nella concattedrale di Sant’Andrea
Indagini termografiche (2008-2013), gravimetriche, EFD

IRT: la parte a contatto con il pavimento risulta piu fredda per temperatura inferiore del terreno e del basamento
Magagior rischio nel transetto e delle cappelle del lato nord nella navata di condensazione sulle zone a temperatura inferiore

IRT + TEST GRAVIMETRICI + EFD:
contenuti di sali e di acqua piu elevati nel transetto, lato nord ed ovest, soprattutto appena sopra la zoccolatura in pietra.

Prove geoelettriche

Vie di adduzione d'acqua lungo il perimetro della Basilica causa principale delle macchie di umidita e dei distacchi (esterni)
Tomografie dei profili lungo I'abside ed il transetto nord aree di ristagno acque poco profonde

Risalita aggravata anche dall'apporto di displuvi e sottoservizi di canalizzazione

Indagini psicrometriche, monitoraggio microclimatico (2007-2016) e delle temperature superficiali

Sostanziale omogeneita della distribuzione di T°C e UR all’interno della basilica.

Temperatura poco influenzata dalle variazioni esterne, solo variazioni stagionali

Escursione termica giornaliera & quasi assente (circa 1°C nelle stagioni piu calde)

differenza tra le temperature misurate nell’abside (quasi sempre inferiori) rispetto alla zona meridionale del transetto (picchi piu elevati)
a causa orientazione

Zone di scambi piu frequenti con I'esterno in controfacciata e transetto (aperture e scale interne):

Variazione trai 9 e in 17°C in tutto I'arco dell’anno solare (davvero molto contenuta)

UR varia entro il 10%, ma valori mediamente elevati, superiori a quanto raccomandato per la conservazione delle superfici in opera.
valori piu bassi a settembre (59-65%); piu elevati (63-70%) a gennaio

Valori rappresentativi di una stabilitd eccezionale sul lungo periodo; in realta avvengono variazioni anche ampie e veloci

nelle zone di maggior scambio con I'esterno

Rischio di condensazione sulle superfici piu fredde, che risultano alla base delle murature (pietra o intonaco)
I rilievi termografici e di temperatura superficiale confermano che i periodi piu critici sono la tarda primavera e fine estate/inizio autunno

LA CONSERVAZIONE PREVENTIVA E PROGRAMMATA - PPC conference 2014 - Monza — Mantova 5 — 9 Maggio 2014
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Indicazioni per la conservazione

Criticita microclimatiche e imbibizione di acqua dovuta sia a condensazione sia a risalita in alcuni punti (transetto, lato nord,
e cappella di San Carlo)
Elevato rischio per la conservazione delle superfici, incluse quelle di recente posa.

Aggravante: presenza di possibili materiali incoerenti sotto la pavimentazione della Basilica, che potrebbero assorbire e trattenere a lungo
anche limitati quantitativi di acque disperse nel terreno, favorendo fenomeni localizzati di umidita di risalita

Programma a lungo termine

* miglioramento del drenaggio delle acque meteoriche,

+ eliminazione o sostituzione del terreno di fondazione della Basilica,
 carotaggi e videoscopia del terrapieno su cui l'edificio & fondato

A breve termine
Mitigare gli effetti della condensazione con un blando riscaldamento, a quota pavimento
per scongiurare ulteriori danni e aumentare il comfort dei visitatori/fruitori dell’edificio

LA CONSERVAZIONE PREVENTIVA E PROGRAMMATA - PPC conference 2014 - Monza — Mantova 5 — 9 Maggio 2014
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DELLE COSTRUZIONI E AMBIENTE COSTRUITO

Indagini Termografiche, la sala conferenze

Termogramma della parete sud ovest verso destra, battuta dell'21 novembre '15
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Termogramma della parete nord ovest e la parete nord est (lato sinistro), battuta del 24 marzo ‘16
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SO BAGNA TEMPO Wc% PESO ASCIUTTO Wc%
CAMBIONE 23/04/2016 23/04/2016 | 23/04/2016 23/04/2016 R 11/11/2015 I
interno sud ovest
1,130 2,20 3.2 1,093 intonaco 3.5%
1,414 2,60 5.2 1,338 Malta di calce 15.6%
| 12s | AE 22 17 2,549 intonaco 2.6%
1,256 8.8%
p 2,2 9,8 1,139 Malta di calce /mattone
esterno sud ovest
1,679 2,50 5,0 1,610 intonaco 2.4%
21p 1,456 2,20 6,9 1,341 mattone / Malta di calce 2.1%
| 225 | 1,692 18 3,0 1,645 intonaco 12.5%
“ 1,995 3,4 5,8 1,871 Malta di calce 5.5%
interno nord est
2,083 4,20 6,8 1,943 intonaco 4.8%
1,956 4,60 10,4 1,755 mattone 7.4%
| 325 | D202 3 16 1,283 intonaco L
“ 1,768 1,8 1,1 1,750 Malta di calce 1.5%

esterno nord est

0,980 1,80 6.2 0,926 intonaco 4.5%
4.1p 0,959 2,60 8,4 0,881 Malta di calce / mattone 6.1%
“ 2,450 2,6 5,1 2,328 intonaco 3.3%
p 1 3,8 1,304 Malta di calce / mattone
1,258 4,20 28 1,225 Intonaco cementizio -
2,463 4,20 9,8 2,220 mattone :
2,084 4,2 6,3 1,056 Intonaco cementizio B
1,173 2,2 8,0 1,083 mattone )
1,487 3,00 2,7 1,449 Intonaco cementizio -
2,143 2,60 44 2,055 Malta di calce -
1,452 2,2 4,7 1,386 intonaco .
1,500 5,0 7,4 1,390 Malta di calce -
1,747 2,60 5,8 1,653 intonaco -
1,072 2,60 11,2 0,945 mattone -
2,091 2,2 2,2 2,051 intonaco .
1,122 1,4 2,6 1,102 mattone -
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Risultati delle indagini

IRT
Umidita su parte delle superfici interne alla base delle murature PT del centro missionario e Sala Conferenze
(test gravimetrici in Sala Conferenze, muratura verso la piazza, androne e scalone; contenuto elevato fino a 40-60 cm)

Indagini psicrometriche

Poca dipendenza dalle variazioni esterne

le differenze riscontrate dipendono:

» orientazione/esposizione dei vani

+ dispersioni termiche (corridoio al primo piano prima della sostituzione dei serramenti, le T°C erano di 9-10°C in inverno)
+ condizioni di uso (ventilazione dei locali)

Al piano terreno e primo, durante I'inverno e inizio primavera:
elevata differenza tra gli ambienti riscaldati e orientati a SE (16 e i 17°C; 20°C negli uffici) rispetto a quelli orientati a NO (9-11°C)

UR e US distribuite similmente, dipendenti dalla distribuzione delle T (70-80% nei locali non riscaldati;
al primo piano scalone e corridoi, prima della sostituzione dei serramenti)
Nei locali riscaldati valori troppo bassi (30-40%)

Si creano quindi ampi shilanci nei vani adiacenti a quelli riscaldati.




“."% POLITECNICO

POLO TERRITORIALE DI
MANTOVA MantovArchitettura

s fonda_Zione @ oo
C a r I p I 0 L.A on\x;\Sar)\j

Risultati del monitoraggio microclimatico

Le variazioni riscontrate sono dovute a:

I'orientazione

la posizione dei locali (al piano terreno o al primo piano),
'isolamento o la continuita con I'esterno

PT. centro missionario temperature stazionarie (maggiori in inverno, minori in estate rispetto
all’esterno) per il maggiore isolamento dei locali.
UR maggiori rispetto all’esterno (70 - 85% per buona parte dell’anno)

Valori eccezionalmente elevati si registrano nella sala conferenze dalla tarda primavera 2015
sala conferenze e locali sud ovest: maggiori e piu frequenti variazioni di UR e Temperatura, con
rischio per la conservazione delle superfici a causa del riscaldamento.

In inverno inferiori fino al 40% di quelli misurati negli altri locali, aumentano drasticamente al
termine del riscaldamento a causa dell’elevata UR esterna anche nei mesi estivi

Scalone:
*maggiori shilanci (dipendente dall’esterno), e anche nel corridoio SO, stanze SO e O
+gli sbilanci di UR sono elevati in tutti i mesi

La zona piu isolata in tutto I'edificio e la biblioteca (specialmente il soppalco), anche se valori
elevati e variabili di UR in primavera e autunno (circa il 70%) mentre in inverno i valori sono tra i
piu bassi (35-50%)
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Indicazioni per il piano di conservazione

Ridurre le variazioni indotte dal riscaldamento, soprattutto nella sala conferenze

La causa dellumidita di risalita sembra legata alla presenza di displuvi incassati
nella muratura, possibili perdite al piede

Si suggerisce la canalizzazione per lo smaltimento e allontanamento delle acque
meteoriche

L'intervento di sostituzione dei serramenti al primo piano ha migliorato
notevolmente le condizioni microclimatiche

Nel centro missionario la risalita capillare puo essere ridotta con il risanamento
delle murature e intonaci, anche in questo caso con il miglioramento dello
smaltimento e allontanamento delle acque meteoriche

Ventilazione controllata (dipendente dalle condizioni esterne)
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Monitoraggio microclimatico
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Risultati del monitoraggio microclimatico

Le temperature mantengono una elevata stabilita.

Cio non avviene per i valori di UR

| valori giornalieri medi di UR variano tra il 42 e il 78% con grandi, frequenti e rapide oscillazioni quando Il
riscaldamento e raffrescamento non sono in funzione.

Da marzo sino alla fine di maggio si misurano valori meno elevati, ma poi in continuo aumento a causa dello
spegnimento del riscaldamento.

| dati registrati dalle diverse sonde si differenziano con gradienti elevati (fino al 20-25% sui valori medi
giornalieri), e dalla meta di giugno hanno anche 'andamento maggiormente ¢é diversificato:

« valori piu elevati sono la n 3 (installata in nel primo locale a nord dell’ala nord ovest), la n 4 (installata in nel
secondo locale a ovest nell’ala sud ovest) e la n 5 (installata nel locale centrale dell’ala sud ovest)

« valori meno elevati sono la n 1 (installata nel secondo locale a est, ala nord est) e la n 6 (installata nel
secondo locale a sud, ala sud ovest)

Invece da novembre a marzo i valori giornalieri medi di UR sono molto simili per tutte le sonde, variano tra il
30% (sonde n 1, 6, 7) e il 50% (sonda n 5) e sono un poco influenzati dalle variazioni esterne di maggior
ampiezza e durata. La sonda che mostra maggiori variazioni € la n 5.
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Monitoraggio microclimatico
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CONVEGNO SULLE METDOLOGIE
INNOVATIVE PER LA CONSERVAZIONE
PROGRAMMATA

Il monitoraggio
strutturale per la
conservazione dei

Beni Culturali

Luigi Fregonese
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Ufficio Beni Culturali
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4 Edifici

@ rappresentativi

LA CONSERVAZIONE PREVENTIVA E PROGRAMMATA - PPC conference 2014 - Monza — Mantova 5 — 9 Maggio 2014
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Le finalita del progetto

1. Mettere a sistema le risorse per accedere al co-finanziamento di Fondazione
Cariplo (Piani CP e Diagnostica innovativa)

2. Generare le condizioni necessarie ad uno studio approfondito su casi di
studio ben rappresentativi di materiali e tecniche costruttive locali, e per cui
identificare le best practice per la conservazione anche del patrimonio storico
diffuso della zona

3. Diffusione: le reti di cui gli enti fanno parte consentono di diffondere i risultati
ottenuti ad un vasto numero di osservatori, portatori di interessi, proprietari,
ed altri enti locali
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La conoscenza del Bene Culturale attraverso i rilievi € i monitoraggi
di controllo. Pianificazione degli intervents

L'importanza sempre maggiore che si attribuisce al patrimonio-storico culturale ha
favorito lo sviluppo di sempre piu specifiche e mirate normative volte alla sua tutela.

Proprio a partire da questi codici, emerge come, per una conservazione consapevole,
sia fondamentale che l'analisi del comportamento strutturale degli edifici venga
effettuata attraverso l'integrazione delle tecniche e degli strumenti piu innovativi
della Geomatica.

Patrimonio Culturale

Rilievo geometrico Monitoraggio

Definito alla luce della

Studio geometrico a supporto conoscenza dei dissesti
della analisi strutturale In atto

Attenzione al quadro
fessurativo
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Pianificazione degli interventi: Il rilievo della fabbrica

Lo studio geometrico a supporto
della analisi strutturale della
Basilica e stato limitato al
complesso della facciata
monumentale ed in particolare
alla controfacciata interna. Sono
state realizzate acquisizioni
range-based mediante sensore
TLS
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Pianificazione degli interventi: Il rilievo della fabbrica

Successivamente per confronto
e completezza e stato effettuato
un rilievo fotogrammetrico di
tipo image-based dove Ia
tecnica di  image-matching
automatico ha permesso lo
sviluppo di un modello denso
dal quale successivamente e
stata estratta la superficie di
rappresentazione continua a
mesh tridimensionale.
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Pianificazione degli interventi: Il rilievo della fabbrica
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

[ . NDN
( Magnetico al XV sec

NORD
Geografico

ol LS 203

20“1‘!.‘ ot

Legenda

® Capisaldi

==u linee livellazione
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Livello digitale Leica DNAQ3

Technical data LEICA DNA03 LEICA DNA10
Area of use - Quick measurements of - Quick measurements of
heights, height differences heights, height differences
and stake outs and stake outs
- 1. and Il. order levelling - Cadastral levelling
- Precision measurements — Technical levelling
\ . .
Questo strumento e in grado di
Accuracy Standard deviation height measurement per Tkm

fornire un valore nominale double-run (SO 17123-2)

Electronic measurements:
chilometrico di precisione di £0.3mm with Invar staffs 0.3mm 0.9mm
with standard staffs 1.0mm 1.5mm
Optical measurements 2.0mm 2.0mm
Standard deviation distance
measurement (electr.) 1em/20m (500ppm)
Range
Electronic measurement 1.8m - 110m
Optical measurement from 0.6m
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Accessori per
la livellazione

Coppia di stadie in Invar a
graduazione a barre lunghe 2
m, dotate di supporti §
telescopici di sostegno e ©
livella sferica per il corretto
posizionamento in verticale.
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Variazione Parziale Capisaldi

Legenda
@ Capisaldi_Liv_09
VP_10

mm
B o2s-0.0
I 0.09-0.08
I 00s-0.26
[Jo27-044
[Jo4s-063
0,64-0,81
[Josaz-0s9
-7

B 118135

Fasi Temporali
0-08.05.15
1-06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

@ POLITECNICO BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA
Controllo altimetrico ad alta pvecisione

s
iy : oy N T —
Hesutech group Planimetria g con e dei di liv

okt e Ol TATepase 02 4 8 © " 2
Dipartimento diAB.C. flievi & . Sitvia Chiadni, , Laura Tamurel [ m—— s R

Capisaid d Ivellazione wai  1:500
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Variazione Parziale Capisaldi

Legenda
@ Capisaldi_Liv_D9
vp_21

mm
B o:-0m
B 0.1 -008
) 0.07-0.05
[ -0.04--003
[J-002-0
ﬁu,m -0,03
[Joos-005
[ 006-008
B 0.09-0.11

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

@ POLITECHICO BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
RO ERRTCR AR Controllo altimetrico ad alta precisione Capisadi al velazione scaa g

precing 3 - 3 P D"
Hesutech group Planimetria con dei di liv

responsabie scientifico. prof Luigi Fregonese
acum i ach

=
Dipartimento diAB.C. . Sitvia Chiadni, . Laura Tamirell [ m—— s R
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Variazione Parziale Capisaldi

Legenda
@ Capisaldi_Liv_09
vp_43

mm
B o5--017
B 016008
) 0.07-0.02
[oos-0m
[Jotz2-02
ﬁu,m ~0,29
[Joa-03
B o4-o048
B 049057

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

@ FOLITECHICO BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA
Controllo altimetrico ad alta pvecisiope

o e 5 | b . PO
Likitaoh gresifi Planimetria con dei diliv . . 5 g

responsabie scientifico. prof Luigi Fregonese
Dipartimento diA B C acuadi arch . Sitvia Chiarri, . Laura Taturell

@
wen
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Variazione Parziale Capisaldi

Legenda
@ Capisaldi_Liv_09
vp_54

mm
B o.12--008
B 007 - 003
) 0.02-0.01
[Joo2-006
[Joor-0m
- 012-0,15
[ots-02
B o21-025
B 025029

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15

7-12.01.16
8-28.01.16
9- 18.04.16

@ FOLITECHICO BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
o Controllo altimetrico ad atta precisione - Capliaat e kcine scila -
Hesutech group Planimetria con dei di liv
responsabile scientifico: prof Luigi Fregonese. 02 4 ] " ® @
acum df ach  Sitvia Chiadri, . Laura Tamrell L e R

Dipartimento diAB.C.
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Variazione Parziale Capisaldi

Legenda
@ Capisaldi_Liv_09
vp_76

mm
B 0.03-003
I 004 -0.08
Eo.1-01s

[ o.17-022
[Joz23-028
Du,?s -0,34
[Joas-04

[ 0.41-046
B 0.47-052

Fasi Temporali
0-08.05.15
1-06.08.15
-10.09.15
- 06.10.15
051115
26.11.15
141215
12.01.16
28.01.16
18.04.16

Prgeid O gy

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione CRRMAR BN C
Planimetria g le con indicazione dei Idi di liv

responsabile scienifico. prof Luigi Fregonese 02 4 8 © " 2
i acumdi arch Sitvia Chianry, . Laura Tamirell T T .

Dipartimento diAB.C.
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico

Variazione Parziale Capisaldi

Legenda
@ Capisaldi_Liv_09
vp_98

mm
o7 -0s3
B 062--0.49
) 0.48-0.34
[ -033--02
[ J-0.19--008
ﬁ-n‘us -0,09
[ot-02

[ 024-037

I 038-051

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

Hesutech group
Dipartimento diA B C

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione S diveimme T
Planimetria le con indicazi dei i i di liv ]l
responsabile scientifico. prof Luigi Fregonese. 02 4 [ 2 " 2

acum di arch . Sivia Chiadn, | Laura Tamirelli T T o
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Variazione Totali Capisaldi

Legenda

® Capisaldi_Liv_09
vT1
mm
B o2s-01
I 0.09-008
[ 009-0.26
[o27-04s
[Joas-o0ss
[Joss-o081
[ Jos2-099
B
B - 135

Fasi Temporali
0-08.05.15
1-06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

@ POLITECNICO BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione Capisald dl veliazions scdla g

s
iy : oy N T —
Hesutech group Planimetria g con e dei di liv

okt e Ol TATepase 02 4 8 © " 2
Dipartimento diAB.C. flievi & . Sitvia Chiadni, , Laura Tamurel [ m—— s R
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Variazione Totali Capisaldi

Legenda

® Capisaldi_Liv_09
VT2
mm
B 038--0.19
B o0
Bl oo1-02
[Jo21-039
[Joa-os8
[Jose-o077
[Jo7s-097
[oss-118
[ REISEES

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

@ 5?.1.!352? ico BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
................ Controllo altimetrico ad alta precisione Capisadi al velazione scaa g

Hesutech group
okt e Ol TATepase 02 4 8 © " 2
Dipartimento diAB.C. e e . Sitvia Chiadni, , Laura Tamurel [ m—— s R

Planimetria g le con ione dei i i di liv
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Variazione Totali Capisaldi

Legenda

® Capisaldi_Liv_09
VT3
mm
B 045--028
B 027-007
[ 008-013
[o14-033
[Josa-0s4
055-074
[Jo7s-09s
[oss-115
B 116135

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA
Controllo altimetrico ad alta pvecisione

Hesutech group Planimetria con e dei di liv
0 2 4 [ © "

ikt soenifies YOl ST Iepmase 2
Dipartimento diAB.C. e e . Sitvia Chiadni, . Laura Tamirell [ m—— s R
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Legenda

® Capisaldi_Liv_09
VT4
mm
B 031--013
B 012-006
[ 007-0.24
[Jozs-043
[Joas-081
[Jos2-08
[Jos1-098
[Josa-117
B 18- 135

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

o
Hesutech group

Dipartimento diAB.C.

Variazione Totali Capisaldi

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione S diveimme T
Planimetria g le con indicazione dei i i di liv

okt e Ol TATepase 8 7k 8 2 ® 2

e e . Sitvia Chiadni, , Laura Tamurel T T o
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Legenda

® Capisaldi_Liv_09
VTS
mm
B 027--008
I 0.08-009
Bl o1-027
[ozs-04s
[Joss-o0ss
084-081
[Jos2-098
[ Josa-118
[ REISEEN

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

Hesutech group
Dipartimento diA B C

Variazione Totali Capisaldi

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione S diveimme T
Planimetria le con indicazione dei i i di liv

ikt soenifies YOl ST Iepmase 8 7k 8 2 ® 2

e e . Sitvia Chiadni, . Laura Tamirell T T o
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Variazione Totali Capisaldi

Legenda

® Capisaldi_Liv_09
vTe
mm
B 027--008
I 0.08-009
Bl o1-027
[ozs-04s
[Joss-o0ss
[Joss-081
[ Jos2-099
B
B - 135

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

MILAKD 1
noun een
precing

Hesutech group

Dipartimento diA B C

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione S diveimme T
Planimetria le con indi dei capi i di liv
responsabie sieiico pmuuq Fregonese 02 4 [ 2 " 2

. Sivia Chiadn, | Laura Tamirelli T T o
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Variazione Totali Capisaldi

Legenda
® Capisaldi_Liv_09
vT7

mm

B 0.22- 0,03
I -002-016
[ o17-03s
[oss-0s4
[Joss-o073
[Jors-092
I 093- 1.1
| RE-EE]
| REIEEPC

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

@ POLITECNICO
MILAND 1863

B TERRTORsLED
prretiond

Hesutech group
Dipartimento diA B C

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione S diveimme T
Planimetria le con indi dei capisaldi di liv
responsabie sieiico pralmq Fregonese 02 4 [ 2 " 2

. Sivia Chiadn, | Laura Tamirelli T T o
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Variazione Totali Capisaldi

Legenda
® Capisaldi_Liv_09

VT8

mm

B 015-004
B 0.05-024
[ 025-044
[oa4s-o0s4
[Joss-o084
[Joss-104
[ 105-124
] 125144
B 145184

Fasi Temporali
0-08.05.15
1- 06.08.15
2-1009.15
3-06.10.15
4-0511.15
5-26.11.15
6-14.12.15
7-12.01.16
8-28.01.16
9-18.04.16

MILAKD 1
noun eRA
precing

Hesutech group

Dipartimento diA B C

BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Controllo altimetrico ad alta precisione S diveimme T
Planimetria le con indi dei capi i di liv
responsabie sieiico pmuuq Fregonese 02 4 [ 2 " 2

. Sivia Chiadn, . Laura Tamirell T T o
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio altimetrico — Variazioni Totali

Variazione Totali Capisaldi

Legenda

© Capisaldi_Liv_09
VT9
mm
oo
B 024046
B 0.47-07
[ori-003
[Jos4-1.18
C]17-130
[ 1.4-162
[ 1e3-188
B 167200

Fasi Temporali
0-08.05.15
1-06.08.15
2-10.0915
3-06.10.15
4-05.11.15
5-26.11.15
6-14.12 15
7-12.01.16
8- 28.01.16
9-18.04 16

@ FOLITECHICO BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1-500
aizor Controllo altimetrico ad alta precisione Capisald di Iveliazione scala 4

Planimetria g le con indicazione dei isaldi di li

Hesutech group
Fesporsabic scertico prof Lug Frogoncse 0o 2z & 8 3 © %
Dipartimento 0iA B C filivi & Silvia Chiadri, Laura Tamureli I T
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

NORD
Magnetico al XV sec.

Z NORD
&) Geografi
3 eografico
o

1S3INO
183

Monitoraggio con stazione totale risoluzione angolare pari a £0.5”
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

= AL
|'|'llr k.rl::‘" l'r:r-. \\:",
i Ly il Ly
¥
U 1; T 1)
k- i. |"|II !'t
1 4| - - 3
- % I [P— l':h. _

e precisione sulla distanza pari a £0.6mm +1ppm.
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi

Legenda
Valori espressi
in mm
@® CAP_INCL
B 0.2
I vrxio
I v

|j 0,23

[ Jverio
—

Fasi Temporali
0-06.08.15
1-10.09.15
2-06.10.15
3-05.11.15
4-26 11.15
5-14.12.15
6-12.01.16
7-28.01.16

POLITECNI
s BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Caplsalal di Iveilazione scaia .

8-18.04.16
Vs
3577 Jg
Controllo altimetrico ad alta precisione
it Planimetria generale con indicazione dei capisaldi di livellazione
0 2 4 8 12 16

Hesutech group
responsabile sclentiico” prof Luigl Fregonese E
T W

Dipartimento 0iA B.C filevi € restiluzioni a cura ol Arch. U Andrea AGami . Sivia Chianni, Stefano Cremones!, Laura Tamurell
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi

"""""" [y

Legenda
Valori espressi
in mm

@® CAP_INCL

B 044
B vrx2
— I

§ o

[ Jveyan
B v

Fasi Temporali
0-06.08.15
1-10.09.15
2-06.10.15
3-05.11.15
4-26 11.15
5-14.12.15
6-12.01.16
7-28.01.16

POLITECNI
s BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Caplsalal di Iveilazione scaia .

8-18.04.16
Vs
3577 Jg
Controllo altimetrico ad alta precisione
it Planimetria generale con indicazione dei capisaldi di livellazione
0 2 4 8 12 16

Hesutech group
responsabile sclentiico” prof Luigl Fregonese E
T W

Dipartimento 0iA B.C filevi € restiluzioni a cura ol Arch. U Andrea AGami . Sivia Chianni, Stefano Cremones!, Laura Tamurell
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi

Legenda
Valori espressi
in mm
@® CAP_INCL
B 061
B ez
B

1 -

[ Jvpyaz
—

Fasi Temporali
0-06.08.15
1-10.09.15
2-06.10.15
3-05.11.15
4-26 11.15
5-14.12.15
6-12.01.16
7-28.01.16

8-18.04.16
2% POLITECNI
’5"?'3 M?ANG]BE? 9 BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Contrello altimetrico ad alta precisione Capisaial di Iveliazione: staa .
it Planimetria generale con indicazione dei capisaldi di livellazione
12 16

Hesutech group
responsabile sclentiico” prof Luigl Fregonese 0 2 4 [ 2
T W

Dipartimento 0iA B.C filevi € restiluzioni a cura ol Arch. U Andrea AGami . Sivia Chianni, Stefano Cremones!, Laura Tamurell
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi

Legenda
Valori espressi
in mm
@® CAP_INCL
B 07¢
B VP43
B v

d 0,63

[ ]vpvas
—

Fasi Temporali
0-06.08.15
1-10.09.15
2-06.10.15
3-05.11.15
4-26 11.15
5-14.12.15
6-12.01.16
7-28.01.16

8-18.04.16
2% POLITECNI
’5"?'3 M?ANG]BE? 9 BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Contrello altimetrico ad alta precisione Capisaial di Iveliazione: staa .
it Planimetria generale con indicazione dei capisaldi di livellazione
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi

Leger_1da R . ﬂ ) 302
Valori espressi :
in mm : [l

@® CAP_INCL

B vrxs4 £‘|]
B s D

1- |l 5118
— | o

Fasi Temporali :
0- 06.08.15 :

1-10.09.15 ] 3
2-06.10.15 : 10
3-05.11.15
4-26.11.15
5-14.12.15
6-12.01.16
7-28.01.16

8-18.04.16
{2 POLITECNI
’5"?'3 M?ANG]BE? 9 BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
Contrello altimetrico ad alta precisione Capisaial di Iveliazione: staa .
H it Planimetria generale con indicazione dei capisaldi di livellazione
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi

Legenda
Valori espressi
in mm
@® CAP_INCL
B vrx7e
B

d 0,93

[Jvpyre
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Fasi Temporali
0-06.08.15
1-10.09.15
2-06.10.15
3-05.11.15
4-26 11.15
5-14.12.15
6-12.01.16
7-28.01.16
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’5"?'3 M?ANG]BE? 9 BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA 1:500
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it Planimetria generale con indicazione dei capisaldi di livellazione
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio tridimensionale

Variazione di inclinazione Capisaldi

t D VTX8  VTY8

i 301 0,0 0,3

| 302 03 0,6

303 0,7 0,4

304 -0,6 0,1

305 0.2 0,0

306 0,2 0,3

307 -0,3 0,6

308 0,3 0,0

Legenda 309 03 01

Valori espressi 310 03 0,4

in mm 311 0,0 0,4

@® CAP_INCL 312 -0,5 -0,5

[y 313 0,0 -1,2

314 03 0,5

I vexer 401 1,0 01

B s 402 0,4 0,7

403 -1,2 0,2

[I 037 404 -0,5 -1,2

405 0,6 1,2

[Jvprer 406 0,8 0,0

[ s 407 2,1 0,3

408 -1,5 0,5

409 -0,5 0,4

Fasi Temporali i 410 03 0,6

0-06.08.15 3 411 -0,1 0,5

1-10.09.15 1 a12 06 01

2-06.10.15 413 0,0 -1,5

3-05.11.15 414 1,7 -0,4

4-26.11.15 501 08 01

5-14.12.15 502 -1,6 0,3

6-12.01.16 503 09 06

7-28.01.16 S04 09 o7
8- 18.04.16

5«?}1{55&?“:0 BASILICA CONCATTEDRALE DI S. ANDREA A MANTOVA P Ty ey 1:500

Controllo altimetrico ad alta precisione
Planimetria generale con indicazione dei capisaldi di livellazione
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Pianificazione degli interventi: Il monitoraggio del quadro fessurativo
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Il monitoraggio strutturale del Museo Diocesano
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Il monitoraggio strutturale, applicato ad edifici e manufatti, pud fornire
informazioni essenziali per la corretta interpretazione del funzionamento
strutturale degli stessi, in particolar modo per strutture di particolare
complessita o fenomeni di degrado in atto.

Per i Beni culturali I'importanza del monitoraggio € ribadita all’interno della
“Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri 9/02/2011 - Valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle
nuove Norme Tecniche per le Costruzioni — 14/01/2008” rif art. 4.1.9: “ll
controllo periodico della costruzione rappresenta il principale strumento per
una consapevole conservazione, in quanto consente di programmare la
manutenzione ed attuare in tempo, quando realmente necessari, gli interventi
di riparazione, in caso di danno strutturale, e di consolidamento, finalizzato
alla prevenzione. [...] In alcuni casi, quando |'eventuale dissesto & ben
compreso e possono essere definite soglie di sicurezza, il monitoraggio puo
rappresentare un’alternativa all’intervento, a vantaggio della conservazione.”









Dopo gli eventi sismici del maggio 2012:

Le indagini sommarie svolte rilevano:

Verifica quadro fessurativo.

Il Palazzo fu costruito tra 1776 e il 1786, ed appartenne alla
famiglia dei marchesi Bianchi fino al 1823, quando fu
venduto alla Curia diocesana e divenne sede vescovile.

Il fabbricato si sviluppa intorno ad un cortile centrale.
L'elegante facciata si caratterizza per due poderosi telamoni
ai lati dell’ingresso, che reggono una balconata marmorea.
All'interno, un imponente scalone conduce ad ampie sale,
affrescate dal pittore mantovano settecentesco Bazzani.
Nel 1967, il Vescovo Antonio Poma ristrutturo il piano
interrato per ospitare I'Archivio Storico Diocesano, che
possiede un ricco patrimonio documentale relativo alla
diocesi di Mantova

Danni lievi e quadro fessurativo imputabile a situazioni pregresse
Mancanza di dati di monitoraggio strutturale del fabbricato
Mancanza di rilievo geometrico affidabile

Individuazione di alcune criticita strutturali da verificare.
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1. Lesioni nella facciata del cortile

Fessurimetro A C :
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Palazzo Vescovile Fessurimetro A

in °C

temperatura

ioniin mm e

Osservaz

T (°C)_Ext (mm)

70

60

50

40

30

20

10

-10

€1 910Z/¥/11T
12 9102/€/5C
¥ 9102/€/6

7T 9102/2/1C
02 9102/2/v

¥ 9T0¢/1/6T
T 9T02/1/C
0¢ ST0Z/TT/9T
¥ STOZ/TT/0€
¢TI ST0T/TT/€T
0¢ ST0Z/0T/LT
¥ ST0Z/0T/TT
21 5102/6/9C
0¢ ST0Z/6/L

¥ S102/8/T¢
21 5102/8/S
0¢ ST0CT/L/6T
¥ ST0T/L/€

T1 5102/9/91
0¢ ST0Z/S/0€
¥ ST0C/S/vT
T1S10T/v/LC
0t ST02/v/0T
¥ ST0C/€/ST
7T ST0T/€/8
0z 5102/7/61
¥ ST0C/T/€

¢T S10T/T/LT
0¢ ¥102/T1/T€
¥ ¥102/TT/ST
¢T ¥102/T1/8¢
0¢ ¥10Z/TT/TT
¥ ¥102/01/9T
¢1 ¥102/01/6
0¢ ¥102/6/2C
¥ ¥102/6/9

T ¥102/8/0C
0¢ ¥102/8/¢€

¥ ¥102/L/8T
2T ¥10T/L/T
0¢ ¥102/9/%T
¥ ¥102/5/6C
¢TI v10T/S/Tt
0z ¥102/v/S¢
€ ¥102/v/6

1T v107/€/€C
6T ¥10Z/€/9

€ ¥102/2/81
1T ¥102/2/1T
61 ¥102/1/ST
€ €10¢/CT/0€
1T €107/TT/€T
6T €107/T1/9¢

«eeeoeooo Lineare (Ext. 09 (mm))

Temp (°C)

e Ext. 09 (MM)



Palazzo Vescovile Fessurimetro A

ioni in mm

Osservaz

Ext (mm)

7,8

7,6

7,4

7,2

6,8

8E-07x + 7,424

y:

6,6

6,4

6,2

€T 9T0Z/¥/TT
1T 9102/€/5C
¥ 9102/€/6

21 9102/2/1C
0z 9102/2/v
¥9102/1/61
T 9T02/1/C
0¢ ST0Z/TT/9T
¥ ST0Z/TT/0€
CT STOC/TT/ET
0¢ ST02/0T/LT
¥ STOZ/0T/TT
TT ST0C/6/17C
0¢ ST0C2/6/L

¥ S102/8/TC
2T S102/8/S
0¢ ST0Z/L/6T
¥ ST0C/L/€

TT ST02/9/91
02 5T0Z/S/0€
¥ S10T/S/¥1T
TT ST0C/¥/LT
0¢ ST0Z/¥/0T
¥ ST02/€/S¢
7T S10T/€/8
0¢ ST0Z/7/6T
¥ ST0Z/T/€

71 S107/T/LT
0¢ ¥102/TT/T€
¥ ¥102/CT/ST
7T ¥10T7/T1/8¢
0¢ ¥10Z/1T/TT
¥ ¥102/01/9¢
71 ¥102/0T/6
0¢ ¥102/6/22
¥ ¥102/6/9

¢T ¥102/8/0C
0z ¥102/8/¢

¥ ¥102/L/81T
7T ¥10T/L/T
0¢ ¥102/9/¥T
¥ ¥102/S/6¢
¢1 v10T/S/Tt
0¢ ¥102/v/S¢
€ ¥102/v/6

1T ¥T0C/€/€T
6T ¥102/€/9

€ ¥102/2/81
1T ¥102/2/1T
6T ¥10Z/T/ST
€ €102/TT/0€
1T €102/TT/€T
6T €T02/1T/9¢

«eesee-o« Lineare (Ext. 09 (mm))

e Ext. 09 (MmM)



Periodo osservazioni
26/11/2013 —15/04/2016 - 1 osservazione ogni ora

Numero osservazioni

20900

Variazioni di temperatura
Minimo -0,3°C
Massimo +57,9°C
Valori di deformazione
Minimo Ext 6,828mm
Massimo Ext 7,801mm

Le variazioni stagionali influiscono in modo coordinato sull’andamento della
fessura che presenta variazioni sinusoidali tipiche con valori oscillanti pari a
+- 0,49mm e con valore assoluto pari a 0,973mm nel corso di due anni.



Linea di tendenza
Interpolazione lineare dei punti
Equazione y= 8 E-07x + 7,4994

La deformazione dopo il periodo di osservazione e paria 0,017mm






Fessurimetro B
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Criticita:
Muri di altezza oltre i 13m — spessore 65
non sono presenti incatenamenti orizzontali.

Volte in mattoni in foglio con nervature — senza
catene orizzontali.

Tetto sopra salone ad una falda con possibile
effetto spingente.






Criticita:
Struttura di copertura con possibili effetti spingenti
Volta in muratura senza incatenamenti — possibili effetti spingenti



Palazzo Vescovile Fessurimetro B

in °C

temperatura

ioniin mm e

Osservaz

40

35

30

25

20

15

10

-5

6910C/v/T1
LT 9102/€/S¢
19102/€/6
69102/2/1¢
LT 9102//v
19T0¢/1/61
69T02/1/¢
LT ST0T/TT/9T
T ST0Z/1T/0€
6 GTOZ/TT/ET
LT ST0Z/0T/LT
T S10Z/0T/T1T
6 5T0C/6/1C
LT ST02/6/L
T ST0¢/8/Tt
6 S102/8/S
L1 ST02/L/61
1 ST02/L/€

6 S102/9/91
LT ST0Z/S/0€
T GT0T/S/vT
6 S10T/v/LC
LT ST0Z/v/0T
T ST0Z/€/SC
6 5102/€/8
LT ST0Z/T/6T
15102/2/¢€

6 S10T/1/L1
LT ¥T02/TT/T€
T ¥102/CT/ST
6 ¥10Z/11/8¢
LT ¥T0Z/TT/1T
T ¥102/0T/9¢
6 ¥102/01/6
LT ¥102/6/TC
T ¥102/6/9

6 ¥102/8/0C
LT ¥102/8/€
T ¥102/L/81
6 ¥102/L/T
LT ¥102/9/¥1T
T ¥102/5/6C
6 ¥10T/S/TT
LT ¥102/v/S¢C
0v102/v/6

8 ¥10T/€/€C
9T ¥102/€/9

ceceeeoee Lineare (Ext. 11 (mm))

e Temp(°C)

e Ext. 11 (mm)



Periodo osservazioni
06/03/2014 — 04/12/2015 - 1 osservazione ogni ora

Numero osservazioni

15314

Variazioni di temperatura
Minimo +7,2°C
Massimo +34,7°C

Valori di deformazione
Minimo Ext 0,000mm
Massimo Ext 0,000mm




Linea di tendenza
Interpolazione lineare dei punti
Equazione y= 2 E-08x + 0,0002

La deformazione dopo il periodo di osservazione e pari a 0,00037mm



Palazzo Vescovile Fessurimetro C

in °C

temperatura

ioniin mm e

Osservaz

35

30

25

20

15

10

-5

89107/v/T1T
91 9102/€/5¢
09102/€/6
8910¢/¢/1¢
91 910¢/¢/¥
097102/1/61
8910¢/1/t
9T ST0T/TT/91
0 ST0Z/1T/0€
8 GTOZ/TT/ET
9T ST0Z/0T/LT
0 ST0Z/0T/TT
8 S102/6/¥¢C
9T ST02/6/L
0S107/8/TC
8 5T0Z/8/S
91 ST0Z/L/61
0ST0Z/L/€

8 6T02/9/91
9T §T02/S/0€
0ST0Z/S/¥T
8 S10T/v/LC
9T ST0Z/¥/0T
0S107/€/5¢
85102/€/8
91 510¢/7/61
05102/2/¢€

8 GT0Z/T/LT
9T ¥102/TT/1€
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Temp (°C) :------- Lineare (Ext. 10 (mm))

e Ext. 10 (mm)



Periodo osservazioni
06/03/2014 — 04/12/2015 - 1 osservazione ogni ora

Numero osservazioni

15314

Variazioni di temperatura
Minimo +15,7°C
Massimo +30,9°C
Valori di deformazione
Minimo Ext 0,000mm
Massimo Ext 0,000mm

Nessuna variazione di rilievo
Per problematiche tecniche non si e stati in grado di rilevare i valori di
deformazione di ordine inferiore al 1/10 di mm.



Conclusioni

Per tutte le tre posizioni monitorate le deformazioni risultano non significative
le lesioni possono essere considerate stabili.

Non sussiste |'urgenza di intervenire

Le criticita che hanno determinato |la genesi del quadro fessurativo potranno
essere indagate in modo approfondito e si potra organizzare un programma di
interventi di consolidamento e miglioramento sismico secondo opportune
tempistiche.



CONVEGNO SULLE METODOLOGIE INNOVATIVE PER LA
CONSERVAZIONE PROGRAMMATA. Metodi e strumenti per la
conservazione del patrimonio culturale

MONITORAGGIO MICROCLIMATICO E STRUTTURALE

MUSEO DIOCESANO F. GONZAGA
SEMINARIO VESCOVILE
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INDIVIDUAZIONE FOTOGRAFICA DEL QUADRO FESSURATIVO

-

Lesioni nei solai

<Y

Lesioni sulle strutture verticali Lesioni nei solai

DIOCESI DI MANTOVA - UFFICIO BENI CULTURALI ECCLESIASTICI




<
=
<
)
=
Z
O
)
L
—
<
P
o
)
T
)
L
2
o
N
<
<
>
=)
o
o
=
L
)
L

Museo Diocesano Fessurimetro N. 04

Osservazioni in mm e temperatura in °C
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(mm})

(Ext. 04
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Linsars

Ext. 04 (mm)
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ESEMPIO DI VARIAZIONE STAGIONALE MINIMA

Museo Diocesano Fessurimetro N. 05
Osservazioniin mm e temperatura in °C

s
=
™

Ext. 05 {(mm) Temp(“C) Lineare (Ext. 05 (mm}) y=-1E-05x+ 21,445
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SEMINARIO VESCOVILE - INDIVIDUAZIONE DELLEDIFICIO




INDIVIDUAZIONE FOTOGRAFICA DEL QUADRO FESSURATIVO

Lesione piano secondo Lesione piano secondo Lesione piano secondo
Vista generale Vista ravvicinata Particolare
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INDIVIDUAZIONE FOTOGRAFICA DEL QUADRO FESSURATIVO

Lesione in facciata Lesione in facciata
Piano secondo Piano terzo
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ESEMPIO DI VARIAZIONE STAGIONALE SIGNIFICATIVA

Seminario Vescovile Fessurimetro N. 06
Osservazioni in mm e temperatura in °C

EXt. 06 (mm) Tamp(-C) Linears (Ext. 06 (mm}) y=-2E-05x+5,9464
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ESEMPIO DI VARIAZIONE STAGIONALE MINIMA

Seminario Vescovile Fessurimetro N. 07
Osservazioniin mm e temperatura in °C

Ext. 07 (mm) Temp(C) Lineare (Ext. 07 (mm})) y=-6E-06x+14,151
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