
LA MITIGAZIONE DEI RISCHI NATURAL!
PER IL PATRIMONIO CULTURALE

II 5 gillgllo del 2007 si e tenllto, Ilella sala "Cristoforo Coselltilli»
della bihlioteca Zelantea, 1111 semillario illterna=:iollale di sllldi .\'11 «La
mifiga=:iolle dei rischi Ilatllrali per it parrimollio clIlfllmle. Le a/li\'ilcl
del proge/lO NOE ill Sicilia». La manifesra=:iolle, perl'ecce=:iollale lirel
10 clIIlllralc dei relafori e l'imporrallza dei femi trat/ali, lIIeriw di essere
ricordaw. wlche ill cOllsidera=:iolle delfafto che 1111 momellto dei larori
e stato dedicato ai rischi Ilatllrali della pillacofeca Ze/antea. assllllta
come campiolle eli IIll'ipOlesi di evenfO e di illtervellto.

SlIll'arl'ellimellto vellgollo qlli pllbblicati dlle scritti, 11110 dei qllali
rigllarda applIl!to il coso della nos/ra pillacoteca.
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ANALISI DELLA PERICOLOSITA SISMICA E DEL DEGRADO:
UN APPROCCIO TNTEGRATO AL PATRIMONIO Dl ACIREALE

INTRODUZIOl'I,E

La citta di AcireaIe, siluata sui versante sudorientale del Monte Etna,
rappresenta una tipica citta del Barocco siciliano. II territorio comunale
si estende per un' area di circa 40 kIn" e la popolazione attuale raggiunge
i 50.000 abitanti.

Le origini della citta sono da ricerc<U"Si a partire dalla colonizzazione
greca, ma durante Ie gucnc puniche la citta assume un importante ruolo
nello scenario storico. Durante il Seicento veniva preeisandosi I' assetto
urbanistico della citta con piazza Duomo che diveniva perno di un siste
ma viario radiale. Le distruzioni dell'II gennaio 1693 diedero I' avvio ad
un'opera di ricostruzione che testimonia della ricchezza e della grande
capaeita di ripresa della citta. Acireale si trasformo in un cantiere; sor
sera nuovi palazzi e chiese al posto di quelli demoliti; Ie vecchie strade
furono allargate, ne furano tracciate nuove. Tale ricostruzione diede ad
Acircalc il suo volta settecentesco tardo barocco. Espressione di que
sto patrimonio artistico monumentale, che caratterizza peraltro Ie piLI
importanti citta della Sicilia orientale (per esempio Siracusa, Ragusa.
Noto, Modica, Scicli e Avola recentemente incluse nella lista del Patri
monio mondiale dell'UNESCO) sona la Cattedrale della Maria SS. An
nunziata, la Basilica dei Santi Apostoli Pietro e Paolo, la Basilica di San

1 Centro di Ricerche sulle cause eli elegraclo per il recupero dei Beni Cultu
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Sebastiana. la Chiesa dei Crociferi. la Chiesa di Santa Maria del Suffra
gio. il Palazzo Comunale. Ie ville Platania. Fichera e Pennini-Floristella,
la Biblioteca Zelantea. Oltre che e1all'imperante stile barocco, tali monu
menti sono accomunali dall'intima relazione esistente tra il materiale e1a
costruzione utilizzato e il contesto geologico come evidenziato dall'uso,
oltre che dei calcari provenienti dall'altopiano Ibleo, anche delle rocce
vulcaniche etnee. Negli ultirni decenni. sono stati condotti diversi studi
sulla citta di Acireale e sulle altre citta della Provincia di Catania. rna
l'attenzione e stata rivolta per 10 piu agli aspetti architettonici e storici
(Gaudioso. 1929: Fichera. 1934: Roelolico. 1953). Oi contro, Ie ricerche
riguardanti i rnateriali da costruzione sono esigue e recenti (Barone et
aI., 2004: Cirrincione et al.. 2000: Mazzoleni et al.. 2003; Punturo el al..
2006).

Oal punto eli vista tcttonico e strutturale. il versante orientale del
I'Etna ecaratterizzato da un quadro estrernarnente complesso (Fig. I).
Tuttavia. si possono definire alcune caratteristiche dei terremoti etnei,
quali i bassi valori (a1cllni bars) dello stress drop e delle e1imensioni del
Ia sorgente (da poche decine a poche centinaia di metri). Cia ecallsato
dalla elevata eterogeneitll locale della crosta terrestre, che non pennette
I'accumulo eli stress elevati e la propagazione di cstese super/lei di rot
tura. Tale incapacita di accllmulare (e quineli rilasciare) graneli quantita
eli energia econfemlata dai bassi valori di magnituelo riscontrabili nei
terrcmoti locali (1a massima magnitudo strumentale osservata ecirca 5).
Conscgllenza direlta della elevata eterogencita di tutta la crosta nella re
gione etnea, nonche della superficialita degli ipocentri dei terremoti. eil
falto che modesti rilasci energetici, inducono, su aree mesosismiche pur
estremamente limitate (spesso meno di 1 kmg), effctti e1isastrosi (Gresta.
1990). lnoltre. l'intera Sicilia orientale e interessata e1a importanti strut
ture tettoniche regionali ad andamento NNW-SSE che caratterizzano la
scarpata Ibleo-maltese (Fig. I) e sono responsabili di graneli terremoti
distrlltlivi. come guelli del 1169 e del 1693.

Scopo di questa lavoro C l'analisi del rischio a cui sono oggi soggetti
otto edifki caratteristici del patrimonio artistico dd centro storico di Aci
reale. Tale rischio si esprirnc in tennini dei possibili effetti sui patrimo
nio causati da terremoti (locali c/o regionali) e dal degrado dei materiali
eli costruzione. :t\'1ediante un approccio integrato delle diverse lecniche
eli indagine. per ognuno degli otto edifici esaminati estata condotta una
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serie di indagini scicntitkhe secondo una procedura standard che verr~l

di seguito illustrata, volte alia stima della pericolosita sismica al sito e
alia definizione dellivello di degrado e degli agenti responsabili.

CARAlTERISTlCHE GEOLOGICHE DELL' AREA

Come detto in precedenza, Acireale ricade nel basso versante sudo
rientale del vulcano Etna. e si colloca al tetto della "Timpa di Acireale ",
struttura tettonica che rappresenta una delle manifestazioni morfologi
che piu eclatanti della Sicilia orientale, insieme aile altre scarpate di
faglia che si rinvengono nel basso e medio versante orientale dell'Etna.
II termine '·timpa", local mente, esinonimo di scarpata, la cui origine e
da attribuirsi all' attivita di strutture tettoniche a carattcre prcvalente
mente distensivo, orientate circa NNO-SSE ed aventi la carattcristica
di ribassare il labbro orientale. Anche se ben evidenti nei bassi vcrsanti.
queste scarpate di faglia sono porzioni di pill estesi allincamcnti. coper
te da pill recenti colate laviche che ne hanno mascherato Ie forme e reso.
in alcuni casi. quasi impossibile la definizione. Tuttavia. la nOlevole
attivita sismo-tettonica che si erealizzata e che ancor oggi si realizza in
questi trani ha permesso di individuame la presenza mediante accurati
rilievi macrosismici ed evidenze cinematiche lungo zone di fratturazio
ne pre-. co- e post-sismica (Gresta et aI., 1997).

Gli edifki oggetto della presente indagine si collocano nel centro
storico di Acircale che. morfologicamente, risulta essere una zona sub
pianeggiante. con una leggera pendenza verso Est (Fig. 2). Totall11ente
urbanizzato, il centro storico non mostra amoramenti geologici, tranne
che per alcuni rari spuntoni di roeeia ehe emergono dalle pareti murarie
di alcuni antichi palazzi. La geologia in superfieic e la stratigrafia in
corrispondenza delle opere di interesse architettonieo sana il risultato
delle sezioni stratigrafiche ehe sono state ricavate attraverso delle per
forazioni a carotaggio continuo (vedi Fig. 3). In tutti i casi nel centro
storieo sono presenti tre formazioni vulcaniche: laI'e s/lperiori, llIfiti,
brecce \'/llclilloclastiche (0 depositi di Lahars)

Lave superiori - Si tratta di colatc di eopertura. In taluni casi in tUlta
la loro interezza. ovvero con un orizzonte scoriaeeo in testa, il corpo
centrale, lavico lapideo. mentre alla base Ie scorie e brccce laviche di
base, in nltri, spesso. mancano di gran parte del corpo lavico lapideo.
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Nei casi in cui sia presente la colata ancora ben conservata, epresente
un orizzonte scoriaceo che si idemiftca con un deposito sciolto a gra
nulometria ruelitico sabbiosa di colore marrone scuro con presenza di
elementi a spigoli vi vi di e1imensioni centimetriche. La porzionc lavico
lapidea, sottostante all'orizzonte vuJcanocJastico, ecostituita da un ba
saIto cornpatto, scarsamente poroso. eli colore grigio scuro. Alia base
della colata epresente nuovamente l'orizzonte scoriaceo.

Tl!fiti - Granulometricamente e assimilabile ael una sabbia limosa
con pomici di diametro variabile tra i 5 e i 15 em, di colore giallo mar
rone. Spesso al eli sotto di questo deposito si rinviene un ulteriore livello
lavico. anch'esso costituito ela un orizzonte costituito da sCOl'ie laviche
e da un basalto compatto al di sotto del livello di autoclastesi.

Breece l'lIlcanoclastiche (depositi di Lahars) - Si tratta di un depo
sito vuJcanoclastico compatto e con elementi prevalentemente a spigoli
vivi. Esso si presenta mal classato eel eterogcneo.

I tvlONUMENTI INVESTIGATI

La Cattedrale della Maria SS. Annunziata

La fondazione della Basilica si fa risalire agli albori del XV secolo
ma ea partire dal 1598 che l'eelificio sacro comincia ad assumere un
aspetto basilicale grazie ai nuovi lavori per la realizzazione delle tre ab
sidi e del transetto sovrastato da una cupola ottagonale, dove I'uso della
pietra nera dell'Etna e eli quella bianca di Siracusa mette in evielenza la
perizia tecnica e artistica di mastri e maestri operanti in quel periodo. La
facciata dell' ediftcio, posta tra due torri con guglie maiolicate. nel 1668
venne arricchita con la realizzazione di un porta1e in marmo bianco.

La Basilica dei Santi Apostoli Pietro e Paolo

La costruzione della chiesa ebbe inizio nella prima meta del XVII
secolo. Si tratta eli una cattedrale in stile neogotico caratterizzata dal
movimento di due ordini di colonne sovrapposte e da una caratteristica
facciata asimmetrica con una singola torre.

La Basilica di San Sebastiano

La chiesa estata costruita nella seconela meta del 1400. Questa anti
ca costruzione venne distrutta durante il terremoto del 1693 e ricostruita
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nel 1699. Si trova lungo Corso Vittorio Emanuele, nei pressi di Piazza
Ouomo. cd ccaratterizzata da corone di balaustre sormontate da statue
che si fondono con colonne. pilastri. nicchie e volute.

Chiesa dei Crociferi (0 di San Camillo. 0 di Santa Maria delle Grazie)

La Chiesa di San Camillo venne costmita nel 1730. La facciata della
chiesa ha un caratteristico aspetto stretto e allungato e si estendc tra due
lesene in pietra di Siracusa. Esse sono sormontate da capitelli in stile
dorieo quasi privi di decorazioni.

La Chiesa di Santa Maria degli Angeli

La chiesa di S. Maria degli Angeli. annessa al convento dei PP. Cap
puccini fondato nel 1571, al pari di questo presenta un prospetto so
brio e veramente francescano. La primitiva chiesa era stata costruita nel
1574: nel 1640 era ponato a termine il suo ampliamenlo. Gravcmente
danneggiala dal terremoro del 1693. la chiesa e stata restaurata a piu
riprcse sempre conservando I'originaria semplicitu delle sue lincc.

Chiesa di Maria SS.della Purita (0 dei Padri Filippini)

Realizzata in stile neoclassico su disegno dell'arch. Francesco Oi
Paola Patane nel 1840. la chiesa presenta un prospetto intcrno; si acce
de. infattL ad essa da due stradette laterali tramite un cOltile (con dop
pio piccolo portico a colonne) su cui prospetta pure I'oratorio I1lippino
fondato ncl 1756.

Chiesa S.Maria del Suffragio

La chiesetta venne costruita nel 1634, ma rimase spoglia e disadorna
tina al 1750. quando fu affrescata dal nota pittore Paolo Vasta. Essa
appare quasi asimmetrica rispetto alia strada ed ha la facciata rivolta
ad Est.

La Biblioteca Zelantea

Alia tine di Via Cavour si trova la Biblioteca Zelantea. fondata nel
1671. L·cdificio. costruito all'inizio del XX secolo. accoglie anche la
Pinacotcca. che attualmente conserva opere della scuola siciliana dei
secoli XV-XX. dipinti. disegni. sculture. reperli ceramici nonchc opere
in legno di artigianato siciliano del '700.
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I l\IATERIALI

I monumenti del centro storieD di Aeireale sono stati eostmiti sia con
materiali lapidei eli origine sedimentaria ehe magmatiea.

Le rocce vulcaniche sono state utilizzate per 10 pill nei muri e nei
basamenti e frequentemente si altemano con i ealeari bianehi dando
origine ad una particolare bieromia. I differenti tipi di roece cavati nel
l'area etnea si distinguono sulla base dell'abbondanza in fenocristalli
e della vescicolazione. La varieta pili comune e quella detta "occhio
eli pemiee" caratterizzata da una struttura porfirica e vescicolare con
pasta di fonda molto fine e scura. Non menD importante e I'utilizzo
delle piroclastiti e della cosiddetta "ghi:.ua" (antieo sualo ricopelto da
lava, la cui eomposizione e stata modificata dalle alte temperature e
dalla circolazione eli ftuidi) nel confezionamento di maIte e intonaci ai
quali viene conferito un tipico colore grigio seuro (Boscarino, 1992) 0

rossastro (nel caso della "ghiara").
Le rocce sedimentarie rapprescl1tano pili del 90% dei mateIiali da

costruzione in opera negli edifiei a earattere monull1entale del centro
storico di Acireale. Le calcarenitiche sono la tipologie pili utilizzate;
essi provengono dalla Piattafom1a carbonatica dei Monti Iblei (Carbone
et ai. 1982) e nel complesso vengono indicati con it nome di "Pietra di
Siracusa".

Quattro varicta di calcari sono state individuate tramite I'analisi au
toptica degli elementi lapidei dei monumenti eli Acireale:

1) Calcarenite oolitica - il litotipo pill utilizzato (Basilica Cattedralc
Maria SS. Annunziata, Basilica eli San Pietro e Paolo) euna calcare
nite massiva di colore bianco-crema a struttura omogenea costituito
per pill del 90% cia ooliti. Tale litotipo presenta analogie strutturali
e tessiturali con il calcare oolitico ascrivibile alIa formazione Monte
Carruba, i cui affioramenti sono presenti principal mente nella Peni
sola della tvladdalena e nell' isola di Qltigia (SR). Questa calcarenite
si presenta sia con una granulometria ruditica e grossolana sia con
una granulomctria pili fine; qucst'ultima varieta e stata utilizzata
principal mente nella realizzazione degli elementi architettonici de
corativi dei monumenti (statue, fregi, capitelli).

2) Calcare a lumachella - euna calcarenite organogena molto compatta
e cementata di colore grigio-giallastro (Basilica dei Santi Apostoli
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Pietro c Paolo). I bioclasti sono costitlliti essenzialmente da modclli
interi cd cstemi di gllsci di bivalvi, che si concentrano in acclImllli
eterogenei general mente paralleli alia stratil1cazione originaria del
sedimento, e rare ooliti. Tale litotipo presenta analogic strllttllrali e
tessiturali can la facies a lumachella della formazione Monte Carru
ba, aftiorante nell" isola di Ortigia e nella penisola della Maddalena
(SR).

3) Calcarenite - calcisiltite micritica - epresente abbondantemente ne
gli elementi lapidei del prospetto principale della Basilica Cattedrale
SS. Annunziata. euna calcarenite giallastra poco compatta con strut
tura eterogenea per la presenza di frammenti di gusci di bivalvi. tubi
di verllli ed evidcnti bioturbazioni di forma cilindrica. Tale litotipo
presenta caratteristiche tessiturali simili alia "Pietra di Noto", cal
care ascrivile alia formazione Palazzolo ed aff10rante nel territorio
compreso fra Cassibile, Noto e Palazzolo Acreide.

4) Calcirudite organogena - estatu riconosciuto esclusivalllentc nelle 4
colonnine superiori del prospetto principale della Basilica cattcdralc
tvlaria SS. Annunziata. Questa litotipo e caratterizzato da struttura
cterogenea per la presenza di numerosi bioclasti di bivalvi, tubi di
vcrml.

IL DEGRADO

L'osservazione macroscopica preliminare ha permesso di individua
rc 10 statu di conscrvazione dei monumcnti oggetto di studio i quali
sembrano interessati da diverse fenomenologie altcrative frutto di pro
cessi biologici. fisici e chimici. II weathering chimico, in 4uesli ultimi
decenni. ha subito un vcro e proprio incremento esponenziale in con
seguenza. soprattutto, degli effetti del sempre crescente inquinalllcnto
atmosferico. Lc attivita industriali ed urbane hanno. infatti. sClllpre piu
intcnsamente modit1calo la composizione deIl'atmosfera e i monumenti
rappresentano i piu importanti indicatori di tale fenomeno. vittimc di
una combinazione eli variabili interconnessc (preelisposizione naturale
al dcgrado, ubicazione, composizione dell'atmosfera. microclima. ctc.)
che con il passare del tempo possono decretare illoro lento ed inesora
bile disfacimento. Gli inquinanti atmosferici (SO~, NO, NOz• CO. Pb.
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Cd, Ni. 0" e Ie particelle di aerosol atmosferico). prodotti dal traffico
autoveicolare ed anche dall'emissione in atmosfera di ceneri vulcani
che e gas da parte dell'Etna. si configurano dunque come i maggiori
responsabili dei fenomeni alterativi. Non va perc c1imenticato che il
grado di alterazione di un materiale lapieleo dipenclc anche da! grado
di alterabilitil clei minerali costituenti la rocda, dall'omogeneitil e clalla
superficie specifica esposta agli agenti distruttivi, quindi. dalle caratte
ristiche composizionali. tessiturali e strutturali dei dilTerenti materiali
da costruzione util izzati nell' area.

Le rocce vulcaniche in genere sono scarsamente interessate da gravi
fenomeni eli alterazione come patine rossastre ed efflorescenze mentre
limitatalllente ai litotipi massivi si hanno processi di degrado quali Ie
esfoliazioni. spesso associate all'azione dei sali. Le analisi petrografi
che e geochimiche mostrano I'assenza di cambiamenti mineralogici e
chilllici confermando pertanto il carattere prettamente fisico delle tipo
logic di degrado riscontrate (Mazloleni, 2007). Tn tali fenomeni la pre
senza di acqua sembra giocare un molo importante sia percM permene
il traspolto di saE ehe si originano dal substrato () c1all'apporto eli ae
rosol marino e soprattutto nella generazione di stress interni in seguito
alIa cristallizzazione per idratazione di a1cune specie saline (ad esempio
I'idratazione di thenardite in mirabilite).

Piu complessi ed importanti sono i fenomeni di degrado che inve
stono i litotipi calcarenitici, proprio per Ie peculiaritil composizionali.
tessiturali e strutturali che li caratterizzano. In particolare sono stati ri
conosciuti Ie seguenti forme di degrado:

a) alveolizzazione: si manifesta con la fom1azione di cavita (alveoli)
di forma e dimensione variabi Ii dovuta all' azione disgregatrice eser
citata dalla pressione di cristallizzazione dei sali all'interno dei pori
del lllateriale lapideo;

b) erosione differenziale: determina la messa in risalto degli antichi
motivi tessiturali della roccia;

c) distacco: it fenomeno prelude la caduta degli strati superficiali del
materiale; spesso il distacco egenerato dalla pressione esercitata da
sali che cristallizzano al di sotto della strato superficiale del materia
Ie (subefflorescenze):

d) efflorescenza: dovute alla presenza di sostanze saline, in genere di
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colore biancastro e di aspetto cristallino. Tale fenollleno si evidenzia
principallllente nelle parti basali dei monumenti dove la risalita eli
soluzioni saline per capillarita epili efficace:

e) crosta nera: tipico dei Illateriali lapidei di natura calcarea che si for
ma nelle zone maggiormente protette e1all'azione eli dilavamento
della pioggia: essa si genera in seguito a trasformazione chimica del
substrato calcareo (solfatazionel ad opera degli agenti inquinanti e a
deposito di materiale aerotrasportato di varia natura;

f) patina biologica: con la formazione di un sottile strato di colore va
riabile, aderente alia superficie e di evidente natura biologica:

g) degrado antropieo: quali imegrazioni, sostituzioni, serine e graffiti:

h) vegetazione infestante: presenza di piante superiori.

AI fine di condurre la caratterizzazionc composizionale dclle forme
di degraelo (crostc nere, patine ed eff1orescenze) riseontrate nei monu
memi oggello eli studio, sono stati prelevati alcuni campioni dai para
menti murari e1egli edilici selezionati. Sui campioni selezionati sono
state eseguite Ie indagini mineralogiche attraverso ditfrattometria ai
raggi X (XRF; vedi Fig. 4) e spellroscopia infrarossa in Trasformata di
Fourier (FTIR; veeli Fig. 5).

INDAGINI GEOFIS1CHE

II tremorc sismico, comunemente delinito 'rumore sismico', esiste
ovunque slilla superficie della Terra e riguarda oseillazioni moho pill
piccole di qllelle inclotte dai terremoti nel campo vicino (10- 15 [mfsT
in termini di aecelerazione). Esso ecostituito principalmente da onde
superficiali, ovvero cia onde elastiche prodotte dall'interferenza costrut
tiva di onde P ed S che si propagano negli strati supcrficiali. II rllmore
sismico e prodotto essenzialmente dal vcnto 0 dalle onde marine. An
che l'anivita industriale 0 il traffico veicolare possono generare trcmore
sismico, soprattutto in alta frequenza (alcuni Hz). che si attenua rapida
mente allontanandosi dalla sorgente.

Un aspetto interessante eche il rumore sismico agisce come sorgen
te di eceitazione per la risonanza del sottosuolo e degli edilki. Infatti
il rumorc eli fondo cccita Ie frequenze proprie eli vibrazione del sotto
suolo rendcnelole chiaramente visibili nella spellro del rllmore sismico
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misurato alla supcrficie. Esattamente nella stesso modo, se un edilicio
ha frequenze proprie di vibrazione, il tremore eccitera maggiofmente la
struttura in corrispondenza di queste frequenze e l'effctto verra rilevato
misurando 10 spettro di rumore all'intemo dell'edificio.

L'amplificazionc sismica e la prima causa degli effetti distruttivi
del terremoto: se la frequenza di risonanza del sottosuolo coincide con
quella degli edilici presenti. puo avere luogo un fenomeno di accoppia
mento fra Ie due modal ita di vibrazione. Questo effetto di alllplifica:z.io
ne sismica produrra un aumento della sollecitazione sugli edifici.

Dai prirm studi di Kanai (1957) in poi, la tecnica chc si emaggior
mente consolidata e la tecnica dei rapporti spettrali tra Ie componenti
del mota orizzontale e quella verticale (HVSR), applicata da Nogoshi e
Igarashi (1970) e resa popolare principalmente da Nakamura (1989). E'
ampiamente riconosciuto che I'HVSR ein grado di fomire stime affida
bili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli. Riconosciuta
questa capacita, ne risulta chc il metodo HVSR puo essere usato come
strumento stratigrafico.

Le basi teoriche dell'HVSR sono relativamente semplici in un siste
ma stratificato in cui i parametri variano solo con la profondita (I-D). Si
consideri un sistema a due strati che si distinguono per Ie diverse densi
ta (PI e P

2
) e Ie diverse velocita delle onde sismiche (V 1e V2). Un 'onda

che viaggia nel mezzo 1 viene (parzialmente) riftessa dalI'orizzonte che
separa i due strati. L'onda COS! riflessa interferisce con quelle incidcnti.
sommandosi e raggiungendo Ie ampiczze massime (condizione di ri
sonanza) quando la lunghezza delI'onda incidente (A) e4 volte (0 suoi
multipli dispari) 10 spessore H del primo strato. Teoricamentc questo
effetto esommabile cosicche la curva HVSR mostra come massimi re
lativi Ie frequenze di risonanza dci vari strati. Questo, insieme ad una
stima delle velocita, e in grado di fomire previsioni sullo spessorc H
degli strati. Questa informazione e per 10 pill contenuta nella compo
nente vel1icale del mota, ma la prassi di usare il rapporto tra gli spet
tri orizzontali e quello verticale, piuttosto che il solo spettro verticale,
deriva dal fatto che il rapp0rlo fornisce un'importante normalizzazio
ne del segnale per: il contenuto in frequenza, la risposta strumentale e
l'ampiezza del segnale. La normalizzazione rende pili semplice l'in
terpretazione del segnale. ed e alia base della popolarita del metodo.
Inoltre i microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume,
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e in misura molto maggiore da onde supcrficiali, in particolare cia onde
di Ray leigh (Lachet c Bard, 1994). Tuttavia ci si puo ricondurre a riso
nanza delle onde di volume poiche Ie onde di superficie sana prodotte
da interferenza costruttiva di queste ultime e poiche la velocita dell'on
da di Rayleigh emolto prossima a quella delle onde S. L'applicabilita
pratica del metodo cstata gia dimostrala in molti studi sia nell" ambito
della prospezione geofisica che nell'ambito ingegneristico (Gallipoli et
aI., 2000: Mucciarelli e Gallipoli, 200 I: Castellaro et aI., 2005).

Nel caso della vulnerabilita sismica degli edifici, i modi di vibrazio
ne che interessano maggioffi1ente sono quelli orizzontali, poichc sono
quclli piLl clannosi per Ie strutture che sopportano facilmente sforzi di
compressione rna non di taglio, e poiche generalmente i solai negli edi
fici moderni hanno risposta spew·ale piuttosto piatta.

E' noto che la loro frequenza di risonanza di un edificio egovernata
principalmente dalla sua altczza e puo essere pertanto stimata, in prima
approssimazione, secondo la reJazione: frequenza naturale edif1cio :::: 10
Hz / numero piani. Fermo restando che si tratta di una semplificazione
(Ie frequenze naturali reali degli edifici andrebbero misurate sperimen
talmente), sono da attendersi condizioni di doppia risonanza quando la
frequenza naturale dell'edificio c circa uguale alia frequenza naturale
del terreno di fondazione.

Nella presente indagine tutte Ie misure di microtremore ambientale
sana state effettuate con un tromografo digitale progettato specificata
mente per racquisizione del rumore sismico. Lo strumento (TROMI
NO-nt, lOx7x14 cm. 1 Kg di peso) cdotato di tre sensori elettrodinami
ci (velocimetri) orientati N-S, E-W e vertical mente, alimentato da due
batterie AA da 1.5 V, fornito di GPS interno e senza cavi estemi. I dati,
amplificati e digitalizzati a 24 bit, sono stati acquisiti alia frequenza di
campionamento di 128 Hz. Tutte Ie misure in campo aperto sana state
orientate secondo il Nord, mentre per Ie misure effettuate all" interno
degli edif1ci si eorientato 10 strumento nella direzione di uno degli assi
dell'edificio stesso. 11 segnale estato acquisito in ciascun sito per circa
15 minuti, e i risultati presentati in questo lavoro sono stati ottenuti col
software proprietario Grilla. Esso calcola il rapporto spettrale HVSR
ad ogni frequenza, per ciascuna finestra. La funzione HVSR finale e
data dalle media degli HVSR di ciascuna linestra. Per produrre I'HVSR
finale Ie componenti orizzontali SOfiO mediate tra loro con la media qua-
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dratica e vengono poi divise per la componente vel1icale. Tutti i grafici
presentati in questo lavoro sono stati ottenuti con lisciamento secondo
finestre triangolari con ampiezza pari al 5% della frequenza centrale.
Daile registrazioni sono state ricavate e analizzatc due serie di dati: Ie
curve HVSR e Ie curve della spettro di velocita delle tre componenti del
moto. I segnali sono stati analizzati. anche secondo Ie procedure deno
minate "del sito di riferimento". Talc metodo consiste nel rapportarc gli
spettri in velocita delle tre componcnti del moto. registrate all' intemo
degli edifici, aile medesime componenti del sito estemo, scelto come
riferimento.

LA PERICOLOSITA SISl\IICA

La pericolosita sismica vicnc dcfinita da diversi parametri caratteri
stici del movimento del suolo (per esempio. I'accelerazione massima).
mentl'e la scuotibilita rappresenta una misura degli scuotimenti che gli
edifici subiscono durante un terremoto. La stima della pericolosita si
smica e della scuotibilita conJ1uisce nella costruzione di uno "spettro
di risposta", i cui valori stanno alia base della valutazione del carico
sismico, anche ai sensi delle norme sismiche vigenti. In questo contesto
si supp(me che un ediflcio si comporti come un oscillatore an110nico
semplice che e assimilabile a un pendolo. I parametri caratteristici di
questo modello sono la frequenza naturale deIrosciliatore e il fattore di
smorzamento. che sono detenninati dalla dimensione, dalla configura
zione e1ella struttura e dal materiale di cui ecostituita.

L'accelerazionc massima al suolo fornisce il valore di riferimento.
dato che 10 spettro di risposta, espresso in termini di accelerazione, con
verge per alte frequenze verso tale valore. La forma della spettro di
risposta rappresenta invece Ie risposte e gli scuotimenti relativi che gli
edifici subiscono in funzione della 101'0 tipologia. I metodi per Ja sti
ma della pericolosita e della scuotibilita possono esscrc suddivisi in tre
gruppi: approcci probabilistici; metodi empirici di regressione; metodi
sintetici di simulazione.

Negli approcci probabilistici si stima la probabilita che un evento 0

un parametro come I'accelerazione massima, superi un certo livello en
tro un deterrninato lasso di tempo, Nei metodi di regressione. invece. si
utilizzano relazioni empiriche tra caratteristiche della sorgente (magni-
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tudo, intensita epicentrale, profondita e distanza sorgente - ricevitore)
cd effetti riscontrati ai siti (accelerazione massima del suolo, intensita
macrosismica, ecc.). Un serio problema di questi approcci lisiede nel
fatto che si considera di principio un solo parametro. nella maggior par
te dei casi I'accelerazione massima del sliolo. II disegno dello spettro di
risposta avviene in lin passo successivo tencndo conto della situazione
geologica dei siti in modo piuttosto generico. Nello stesso tempo non e
garantito che Ie relazioni empiriche usate sia nell' approccio di regres
sione che ncll'analisi probabilistica siano valide per la zona in consi
derazione. Data anche la scarsita di rilevanti terremoti registrati stru
mental mente nell'area di Acireale, l'applicazione di approcci statistici
e di metodi empirici appare assai problematica. Si e quindi utilizzato
un approccio sintetico secondo il metodo di Boore (1983), modificato
da Langer (1986). Esso si basa sulla simulazione del segnale sismico
tenendo conto delle caratteristiche fisiche della sorgente di un telTemoto
di scenario e dei cambiamenti che Ie onde subiscono durante la propa
gazione dalla sorgente alia superficie. Tn tal modo epossibile stimare la
pericolosita e la scuotibilita in base allc condizioni dei siti individuali,.
Come risultato del metodo si ottengono i sismogrammi sintetici com
pleti. da cui si ricavano gli spettri di risposta. Tn Sicilia tale procedura
egia stata applicata con successo per la zonazione sismica delle aree
urbane di Catania e di Ragusa Tbla (Gresta e Langer, 1999; Grcsta et
al..2004).

La simulazione di una sorgente sismica segue il modello stocastico
di Hanks e McGuire (1981) e Boore (1983). Si rimanda a questi autori
per la fOn11Ulazione del problema e i relativi sviluppi matematici.

E' invece importante rimarcare che. durante il 101'0 percorso verso
la superficie, Ie onde sismiche subiscono delle modifiche dovute alia
riftessione, alia rifrazione e all' assorbimento. Tali effetti vengono de
scritti matematicamente nella funzione di trasferimento del mezzo stra
tificato. Nel metodo qui applicato si ottiene la funzione di trasferimen
to TFf(f) nel dominio delle frequenze mediante Ie matrici di Haskell
(1953). In particolare vengono considerate Ie onde di taglio con una
polarizzazione orizzontale (onde "SH"), dato chc qucste sono Ie pill
importanti per la pericolosita sismica. La struttura geologica in questo
contesto e rappresentata da una scquenza di strati orizzontali, posti Sll

un semispazio infinito, che contiene la sorgente sismica.



302 I\. Pe::iftO. S. Gre.llll. S./IlIPO.ffll. P. Jk:.oleni, E. Bmone. G. Barone. IJ. Bella. C. Cali/brn. M.E.!JJ Rus.fll, L. Randa::.o

1\ calcolo dello spetlro di risposta consta di diverse fasi. Anzitutlo, si
selezionano il periodo naturale e il fattore di smorzamento. Success iva
mente si calcola il relativo spostamcnto dell"oscillatore, cioe la risposta
in relazione al teneno e si osserva la sua massima ampiezza. Questo
passaggio viene ripetuto per un insieme di frequenze naturali in modo
da ottenere uno "spettro" di risposta, Data Ia natura stocastica del mo
dello della sorgentc la simulazione eli accelerogrammi sintetici viene ri
petuta n volte. In tal modo si ottengono n rapprcsentazioni del processo
statistico che sta alia base del modello. Con la variazione dei parametri
di ingresso del modello durante ogni simulazione si tiene inoltrc conto
delle incertezza della conoscenza di tali grandezze. In questo studio
sono state eseguite 50 simulazioni per ogni sito e ogni scenario: si sono
poi ricavati i valori medi ed i valori medi +I deviazione standard dei pa
rametri caralteristici dei segnali (valori "84%"), nonchc i relativi spetlri
di risposta.

La stima della pericolosita tramite I'approccio sintetico si basa quin
di sulla detinizione di scenari sismici. consideranclo i terremoti impor
tanti verilicatisi anche acl una notevole distanza. In alternativa (c/o a
complemento) si ipotizzano degii eventi Iocali. anche di magnitudo mo
desta. che comunque possono causare notevoli clanni a scala locale.

Una sintesi della sismicita della Sicilia orientale estata pubblicata da
Azzaro e Barbano (2000). II principale evento equello del II gcnnaio
1693, tvl=7. 10 = XI. che puo cssere considerato come terremoto caratle
ristico della Sicilia sudorientale. Gli effetti prodotti da questa terremoto
sono ben documentati. e secondo la valutazione macrosismica esso ha
avuto in Acireale effetti corrispondenti a una intensit~l del Xo grado. Ad
Acireale si sono riscontrati effetti rimarchevoli anche per tenemoti di
magnitudo piu modesta, Tra qucsti e cia menzionare l"evento sismico
del 20 Fcbbraio 1818, la cui intensita in Acireale cstata dell"VIII" gra
do. L'epicentro per questo secondo tenemoto di scenario estato posta a
circa 5 km a sud del centro storico di Acireale.

Dall'applicazione del metodo sopra descritto, si ricava che I'am
piezza del segnale dipende in modo significativo dalla frequenza limite
inferiorc fo e dallo "stress drop" 'to In prima approssimazione si puo
ipotizzarc chc 10 stress drop in una determinata zona sismogenica sia
costanle, e pertanto non dipenda dalla magnitudo 0 dal momento si
smico del terremoto. In quest'ottica tale valore controlla la relazione
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fra momenta sismico (0 magnitudo) ed estensione geometrica della
sorgente. La stima della stress drop per eventi storici e afflitta da no
levoli inc.:e11ezze. Per tutte Ie simulazioni sintetiche si e pertanto scelto
di utilizzare un valore di 1:=200 bar, come stimato per il terremoto re
gionale del 13 dicembre 1990 (M=5.5). Tutti i parametri della sorgente,
cioe coordinate ipocentrali. momenta sismico e stress drop sono stati
sottoposli ad una variazione casualc attomo i valori eli riferimento. Le
deviazioni standard del momento sismica e della stress drop sono state
fissate pari al 50%. quella per la profondita pari al 20%. II catalogo dei
forti telTemoti in Italia (Boschi et al.. 1995) riporta l'epicentro del ter
remota del 1693 nei pressi di Catania. mentre Azzaro e Barbano (2000)
favoriscono una posizione sulla Scarpata Ibleo-Maltese, ca. 20 km ad
est della ubicazione del CIT. Le coordinate del CIT rappresenrano il
casu pili conservativo e vengono pertanto. in questa sede, prel'erite a
queHe di Azzaro e Barbano (2000). Un'ulteriore inceltezza deriva dal
fano che Ie sorgenti sismiche in realta non sono puntifOlmi ma hanno
una determinata estensione che cresce con l'aumentare della magnitudo
(0 del momento sismico). L'estensione geometrica della sorgente del
terremoto del 1693, per esempio, puo essere stimata in ca. 200 krn2•

Siccome I' ipocentro rapprescnta un solo punto sulla sorgente estesa.
Ie sue coordinate sono state sottoposte ad una variazione casuale la cui
deviazione standard varia da caso a caso. tenendo conto sia dell'incer
tezza delle coordinate stesse sia della eSlensione dell'evento. Si escelta
una deviazione standard di 20 km per 10 scenario del terremoto del 1693
e di 2 km per 10 scenario di un evenro locale can parametri corrispon
denti al terremoto nel 1818. lnfine, per entrarnbi i terremoti di scenario
si eutilizzata un 'unica profondita ipocentrale, pari a 15 km. Oltre aile
caratteristiche dei terremoti di scenario, per la generazione dei accele
rograrnmi sintctici, enecessaria la conoscenza di un modello geologico
generale. La situazione puntuale ai vari siti viene determinata dalla lora
posizione stratigrafica rispetto al modello generale e dalla litologia lo
cale. Tutti parametri geotecnici sana stati sottoposti ad una variazione
casuale con una distribuzione uniforme altomo ai valori medi. La de
viazione standard eli questa variazione e del 10% per tutti parametri,
come indicato da Casadio e Elmi (1995).
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RISULTATI

Trisultati ottenllti dalle diverse indagini sugli otto edifici di interesse
oggetto della presente indagine sono analiticamente riportati nel DVD
annesso al presente volume.

Qui di seguito. allo scopo eli mostrare i diversi passi metoelologici
dell'indagine svolta, si riportano dettagliatamente i risultati relativi alia
Cattedrale. mentre neUe considerazioni conclusive si fomira un quaelro
sintetico dei risultali nelloro complesso.

L'indagine di sismica passiva a slazione singola estata effettllata at
traverso I'esecuzione di 16 misurc di microtremore ambientale, suddi
vise tra l'intcmo della Cattcdrale (Fig. 6), Ie due torri campanaric (Foto
L 2 e 3) e una misura eslema all'edillcio (Foto 4).

La misura a stazione singola in campo aperto e stata effettuata orien
tando 10 strumento secondo il Nord. mentre per Ie misure effcttuatc
all'interno della Cattedra1e si sana aclotlati i seguenli accorgimenti: i)
direzione E-W dello strumento lungo l'asse principale clell'edificio; ii)
direzione N-S dello strumento nella direzione perpendicolare all'asse
principale dell 'edificio.

Dall'analisi dei rapporti spetlrali HVSR relativi al segnale registrato
alI'estemo della Cattedrale (Fig. 7), si evidenzia una modesta amp1i
ficazione (circa 4) sulla banda di frequenze 1-4 Hz; in particolare e
presente 1a frequenza di risonanza propria del sottosuolo. tra 2 c 2.5 Hz,
con aillplificazione poco maggiore di 5. RisuJta abbastanza evidente
una celta direzionalita del segnale (Fig. 8) poiche la componente E-W
delillicrotreillore risulta pill amplifica rispetto alIa componente N-S.

In Figura 9 eripOitato il rappOito tm 10 spettro in velocita della com
ponente N-S del mota registrato sulla facciata (Sito P, vedi foto I) e 10
spettro della stessa cOlllponente del segnale registrato a1 sito esterno
(vedi Fig. 6 e foto 4). Si nota un'amplificazione del moto, alia frequen
za di circa 2.2 Hz, pari a circa 14 (Modo Fondamcntale). A frequenze
maggiori si notano delle amplificazioni che rappresentano i Modi Supe
riori. Per la componente E-W, si e trovata un' amplificazione del mota a
circa 2.2 Hz (Modo Fondamentale), pari a II. La coincidenza della fre
quenza fondamentale dell'edificio con la frequenza fondamentale del
sottosuolo (vcdi Fig. 7) potrebbe comportare effetti di doppia risonanza
in caso di evento sismico. Sempre lItilizzando la metodologia del sito di
riferimento. Ie misure effettuate sui Ie due torri caillpanarie (Siti Qed 0,
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vedi foto 1) hanno evidenziato, per la componente E-W (Fig. 10), che
la tOITe sud ha un' amplillcazione maggiore (circa 20) rispetto alla tOITe
nord (circa 13). Per la componente N-S. l'amplificazione delle due tOITi
Iisulta essere uguale (circa 20).

lnfine, in Figura 11 sana mostrati gli spettri sintetici relative ai due
teITemoti di scenaIio. calcolati al sito su cui insiste la Cattedrale. I valo
ri di accelerazione al sito ca1colati per il terremoto del 1693. il maggiore
verificatosi in Sicilia Orientale in epoca storica, sono pili elevati rispetto
a quelli relativi al terremoto locale. In entrambi i casi non si osscrvano
amplificazioni particolari, per ben definite bande di frequenza.

Per quel che Iiguarda i mateIiali lapidei utilizzati per la realizza
zione del prospetto della Cattedrale. questi sono riportati in Figura 12.
Da Iimarcarc che il prospetto venne realizzato a partire dal XVII seco
10. mentre i due campanili, in stile gotico con base ottagonale, pur se
identici non sana coevi. Infatti il campanile sullato sud (toITe vecchia)
e la cupola sono del 1655. mentre il campanile sullato nord (tolTe nuo
va), il rosone e Ie restanti decorazioni del prospetto sono invece in stile
neogotico, realizzati nel 1890. L'imemo, a croce latina (Figura 4). ein
stile barocco. Per quanto conceme Ie diverse forme di degrado censite,
queste sono ripOltate nella scheda di Figura 13.

CONSIDERAZI01\1 CONCLUSIVE

I risultati di questo lavoro, volta alia conoscenza e caratteIizzazione
dei materia Ii utilizzati e all'analisi del rischio a cui sana oggi soggetti
otto edifici caratteristici del patrimonio artistico del centro storico di
Acireale. sono di seguito sintetizzati.

L'architettura del centro storico di Acireale e in molti casi contrad
distinta dalla bicromia delle facciate dei palazzi e delle chiese. Tale
aspetto estato in molti casi ottenuto grazie al sapiente uso di alternanze
eli rocce vulcaniche basiche "pietra nigra" e di calcari "pietra di Siracu
sa" (figura duomo). Questo ultimo termine in realta racchiude differenti
tipi di calcareniti. calcilutiti e caJciruditi can differenti caratteri minero
petrografici e petro-fisici. La determinazione di tali caratteri, in primo
luogo can analisi in situ e successivamente con lc prove di laboratorio,
assume un ruolo fondamentale nella studio dei processi di degrade dei
materiali lapidei (Fitzner et aL 1998). Talc approccio e stato quello
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seguito nella analisi eli alcuni tra i pili pregevoli Illonumenti di Aci
rcale. Lc forme eli e1egraelo pili comunemente riscontratc sana legate.
oltre che alia natura e1ei materiali. a differenti fattori i pill importanti dei
quali sono la presenza di acqua pert;salita capillare e di acrosolmarino
(alveolinizzazione. patine biologiche. bande di umidita. cfllorescenze).
I'inquinamento atmosferico, la presenza di polveri e di ceneri vulcani
che (croste nere) e I' incuria dell'uomo.

Per quel che riguarda Ie forme di degrado associate aile tipologie
di matcriale lapideo, tutti i campioni di crosta ncra oggetto di studio.
indipendentemente dal substrato. sono risultati carattcrizzati da gesso
(CaS04.2H~O). Tra Ie fasi accessorie, sono state riscontratc tracce di
weddellite (CaC~04.2 + x H:O).

Le analisi (XRD e FfIR) condotte sui campioni di efllorescenze sa
line prclcvate principalmcnte da intonaci utilizzati per il rivestimcnto
estcrno dei paramenti murari hanno. invece. messo in evidcnza la pre
senza di thenardite.

II solfato di sodio (Na:S04) eun sale estremamente pericoloso per
che forma cristalli. chc in relazione a variazioni d'ulllidita, possono as
sumcrc volumi diffcrcnti. sottoponenelo il materia Ie originale a continui
stress mcccanici. Inizialmente il sale cristallizza aniclro mentre. in con
dizioni di elevata umidita ed intorno a valori di temperatura cOll1presi
fra -lAO e +35°C, cristallizza decaidrato. aumentando notevollllcntc di
volume e causando all'interno dei materiali porosi forti tensioni che nc
causano il rapido c1eterioramento.

Lo svilupparsi eli talc forma di alterazione causa rigonfiamento ed
esfoliazione. pertanto, il degrado procede per cieli successivi portando
alia pcrdita di materiale (centimetri e a volte decimetri) in pochi decen
111.

L'entita del e1egrado aumenta per varie ragioni, in particolarc, si as
siste ad un aumento di volume (il gesso ha un volume maggiore rispetto
alia calcite) e tale trasformazione genera tensioni considcrevoli all'in
terno del substrata lapideo causando decoesione e/o distacco di fram
mcnti. Inoltre. la maggiore capacita di assorbimento della radiazione
solare da partc c1ci 1ivelli anneriti produce una ditlerente di latazione.
che associata alia differente dilatazione lineare del gcsso rispetto alia
pietra sottostantc, dctermina spesso la laminazione della sllpcrficic.

PCI' qucl che riguarda la stima della pericolosit~1 sismica al sito, qllat-
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tro degli otto siti (Chiesa di Santa Maria del Suffragio, Basilica dei
Santi Apostoli Pietro e Paolo. Chiesa Maria SS. della Purita, Chiesa dei
Crocifeli) non presentano significativi valori di amplificazione legata
alia geologia superficiale. I restanti quattro siti mostrano sol tan to mo
desti valori (compresi tra 5 e 7) dell'amplificazione. II confronto fra Ie
frequenze proprie dei terreni di fondazione c qucllc carattcristichc dcgli
edifici offre un ulteliore confortante elemento. Soltanto la Cattedrale ha
mostrato valori quasi coincidenti fra il modo fondamentale di vibrazio
ne dell'edificio e la frequenza propria del sito. Questo el'unico caso, tra
gli otto esaminati, in cui sembra possibile il verificarsi, in concomitanza
con 10 scuolimenlo del suolo dovuto a un sisma, del fenomeno della
doppia risonanza.

Per quel che concerne Ie sollecitazioni attese. sono state analizzate
Ie coppie di spettri sintetici. ottenute per ogni sito simulando l'effetto
di due possibili terremoti di scenario. In valore assoluto, Ie maggiori
accelerazioni calcolate si osservano per i siti su cui insistono la Biblio
teca Zelantea, la Chiesa dei Crociferi, la Chicsa di Santa Maria degli
Angeli e la Basilica di San Sebastiano. Inoltre, non mancano alcune
evidenze, apparentemente contrastanti. Pcr la maggioranza dei siti il
massimo evento atteso (terremoto regionale del 1693) induce accelera
zioni maggiori rispetto al secondo terremoto di scenario (evento locale
del 1818). Tuttavia, per i siti su cui insistono la Biblioteca Zelantea e la
Basilica di San Sebastiano, eproprio questo secondo terremoto di sce
nario a produrre Ie maggiori accelerazioni. In sintesi si puo concludere
che i risultati delle simulazioni mostrano un "carico sismico", per gli
otto edifici indagati, che puo essere definito come variabile tra modesto
e moderato.
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Fig. 1 - I\·!appa schemarica della Sicilia Orientale. riportaI1le i principali clementi
geologici c strutturali.
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Fig. -1-Analisi XRD delle crosle nerc campionate sulla racciata del Duomo.
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Fig. 12 - Prospetto della Canedrale riportanle i materiali lapidci utilizzali per la sua
realizzazione.
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Fig. 6 - Planimctria della Cattdrale can ubicazione dei siti di re
gistrazione del microtremore ambientalc.
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Folo I - Facciala della Canedrale. con ubicazione dei sili di misura del microlrC1110n::.
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Fo(o 2 - Ubicazione del sito di misura delmicrorremore effe!tuata sulla torre campana
ria della Cattcdralc. laro sud.
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FOIO 3 - Ubicazionc del SilO di misura del l1licrolremore effettuata sulla IOITe
campanaria della Cattedrale. lato nOl"u.
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FOIO 4 - Esterno della Canedrale. con ubicazione del silO eSlerno di mislI
ra del microln:more.


