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le proprie caratteristiche statiche e dinamiche. Queste ed altre 
ancora sono situazioni in cui assume un evidente vantaggio la 
possibilità di disporre di un monitoraggio continuativo ed in tem-
po reale dello stato della struttura, ragionevolmente descritto 
da un insieme di rilevazioni sperimentali opportunamente scel-
te. Lo stato dell’arte dei dispositivi di misura ed acquisizione 
oggi raggiunti permette di allestire un sistema di monitoraggio 
continuativo sufficientemente affidabile e con costi contenuti. 
Il monitoraggio deve essere in grado di spiegare le ragioni del 
comportamento strutturale eventualmente variato durante le 
operazioni di restauro e  permettere  di adottare  tempestiva-
mente gli opportuni  rimedi.

LA GUGLIA MAGGIORE DEL DUOMO DI MILANO
La Guglia Maggiore viene completata nel 1769 su progetto di 
Francesco Croce, architetto del Duomo [6]. Il complesso strut-
turale poggia sulla lanterna all’apice del tiburio, con l’aggiunta 
di 8 contrafforti ed archi rampanti rovesci per l’equilibrio dei 
carichi laterali. Si compone di un pilastro ottagonale centrale 
e da una corona di 8 pilastrini. Il corpo centrale e gli elemen-
ti esterni sono collegati dalla scala a chiocciola che funge da 
irrigidimento trasversale [7]. Complessivamente la struttura si 
estende per 40 metri di altezza.
Nell’ambito delle complessive e continue opere di restauro 
messe in atto dalla Veneranda Fabbrica del Duomo di Milano, 
la Guglia è oggetto di importanti interventi a partire dal 2010. 
Tale intervento è di natura straordinaria, anche se più volte, nel 
corso della sua storia, la guglia ha richiesto importanti opere di 
conservazione [6]. 
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Le strutture civili di forte rilevanza sociale, culturale e ar-
chitettonica sono spesso quelle che richiedono un moni-
toraggio il più possibile attento e sistematico, a garanzia 

delle condizioni di sicurezza delle persone e della salute stessa 
della struttura.
Le costruzioni moderne, che presentino soluzioni costruttive 
sempre più ardite o rappresentino luoghi pubblici frequentati 
da un’alta concentrazione di persone, sono tipici casi in cui è 
opportuno disporre di un sistema che ne monitori in manie-
ra continuativa lo stato di salute. Queste sono ad esempio le 
ragioni che hanno portato allo sviluppo del sistema di monito-
raggio continuativo dello stadio “Meazza” in San Siro, Milano 
[2][3][4][5]. 
La necessità di un sistema di monitoraggio continuativo può 
essere ulteriormente accentuata nel caso di costruzioni di rile-
vanza storica, in genere più delicate dal punto di vista struttu-
rale e di conservazione, in quanto condizionate dal degrado che 
spesso il tempo impone loro. La presenza in Italia di un ricco pa-
trimonio artistico ed architettonico pone in maniera rilevante 
la questione del monitoraggio dello stato di salute di tali strut-
ture, al fine di una tempestiva pianificazione degli interventi di 
conservazione, con vantaggi anche di natura economica.
Va considerato che la natura degli eventi che possano condi-
zionare le condizioni strutturali di una costruzione civile è, in 
genere, caratterizzata da tempi ed intensità non facilmente 
prevedibili: si pensi ad esempio ai fenomeni quali quelli atmo-
sferici o sismici. Quando le costruzioni civili sono sottoposte ad 
interventi di conservazione, di consolidamento o di ammoder-
namento più o meno invasivi, la struttura vede spesso variate 
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Fig. 1 - Ponteggio parzialmente completato.
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L’attuale restauro non nasce da una necessità di natura pretta-
mente strutturale, ma da una prevalentemente conservativa, 
specie nella parte sommitale, a fronte del degrado materico 
dell’ornato che  non  garantiva l’ incolumità dei visitatori per 
eventuali distacchi di ornato che si erano già  manifestati. Data 
però la struttura esile della guglia, l’intervento finisce suo mal-
grado per interessare il complesso strutturale. I tasselli mar-
morei che compongono la struttura presentano ad esempio un 
importante degrado in corrispondenza dell’innesto di catene 
o chiavi di materiale ferroso, apposti nella fase di costruzio-
ne stessa della guglia. Le  prime svolgono in genere il compito 
di equilibrare i carichi trasversali di colonne o archi rampanti, 
mentre le seconde sono state impiegate come elementi di colle-
gamento tra i blocchi di marmo. La sostituzione o l’eliminazione 
di tali componenti richiede spesso l’asportazione di elementi 
marmorei che, in molti casi, assolvono un compito strutturale 
oltre che ornamentale. Infatti alcuni fenomeni di rottura nella 
zona del lanternino alla base della struttura dichiarano soffe-
renze nei conci di marmo  dovute a concentrazioni di carichi al 
limite del collasso del materiale.  
In prima istanza il progetto di un sistema di monitoraggio nasce 
dalla necessità di verifica tempestiva di ogni possibile situazione 
di rischio, per la struttura e per gli operatori del cantiere, a 
seguito della collocazione del complesso ponteggio nell’area di 
cantiere. I potenziali rischi nascono dell’aggravio di carico stati-
co determinato della massiccia struttura metallica, non previsti 
nella progettazione originaria della cupola che regge la guglia 
[7], e dalle interazioni dinamiche tra ponteggio e la guglia stes-
sa in occasione di eventi ambientali di una certa intensità. La 
particolarità di questa struttura ausiliaria risiede nel fatto che si 
sia ritenuta condizione irrinunciabile quella di non avere alcun 
contatto tra ponteggio e guglia, oltre ad una certa quota. Si è 
ritenuto infatti non opportuno che i carichi di pressione eserci-
tati dal vento sul ponteggio, esposto per una sezione resistente 
maggiore rispetto alla guglia, si trasmettano alla parte alta del-
la guglia, particolarmente snella.

In Figura 1 è visibile la struttura metallica prima del completo 
innalzamento. In quella fase si è posta molta attenzione ai dati 
sperimentali di spostamento relativo, come verrà descritto nel 
paragrafo Elaborazione e presentazione dati.
Durante gli interventi di sostituzione degli elementi strutturali 
che compongono il complesso della Guglia, il sistema di monito-
raggio consente un controllo sull’assetto statico della struttura, 
infatti la realizzazione degli interventi di restauro può provoca-
re una diversa distribuzione dello stato tensionale.  Una volta 
ultimati i lavori, l’operatività del sistema qui descritto dovrà 
continuare nell’opera di controllo dello stato di salute del com-
plesso architettonico, affiancato da altri dispositivi di misura.

SISTEMA DI MISURE CONTINUATIVO
La progettazione del sistema di monitoraggio in oggetto ha do-
vuto tenere in considerazione diverse necessità: integrare veri-
fiche sia statiche sia dinamiche sulla struttura e sul ponteggio; 
garantire un monitoraggio 7 giorni su 7 h24, al fine di cogliere 
sia evoluzioni di lungo periodo dei valori misurati, sia la risposta 
della struttura in occasione di eventi occasionali di rilievo (ter-
remoti, forti fenomeni atmosferici, interventi di cantiere), in 
genere non prevedibili;  fornire adeguate prestazioni in termini 
di frequenza di campionamento, banda passante e sincronismo 
delle acquisizioni sui diversi canali di misura. 
Il sistema deve essere in grado di acquisire e memorizzare in-
tegralmente tutti i dati campionati, con una frequenza adegua-
ta all’analisi del comportamento dinamico del tipo di struttu-
ra considerata, in risposta alla tipologia di eventi di interesse, 
come sarà precisato nel paragrafo 4. L’estrazione automatica e 
in tempo reale di opportuni parametri ricavati dai dati misurati, 
confrontabili con valori di riferimento, consente l’identificazio-
ne di ogni trend evolutivo nelle grandezze statiche, l’occorrenza 
di particolari eventi nella risposta dinamica della struttura, così 
come possibili avarie o malfunzionamenti agli strumenti di misu-
ra. L’archiviazione continua di tutti i dati permette di compiere 
successivamente indagini più accurate qualora si riscontrassero 
eventi di particolare interesse.

Fig. 2 - Inclinometro biassiale ed accelerometri posti sulla sommità della 
guglia. La coppia di accelerometri era presente in occasione di una delle 
periodiche campagne di identificazione modale della struttura.

Fig. 3 - Disposizione 
strumentazione sulla 
Guglia maggiore.
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La tempestività nell’elaborazione e nella presentazione dei 
dati offre maggiori garanzie per la sicurezza di chi opera nel 
cantiere. Il sistema deve avere inoltre sufficiente grado di auto-
mazione ed autonomia. Nonostante la posizione centrale occu-
pata dal Duomo nella città di Milano, l’accesso al cantiere non 
è semplice. Quindi ricevere informazioni oppure operare sulla 
configurazione del sistema in remoto è un requisito considerato 
necessario.

STRUMENTAZIONE
Il sistema di monitoraggio è configurato da diversi sistemi di 
misura disposti su 4 livelli della Guglia. In Figura 2 è riportata la 
strumentazione posta al livello più alto, appena sotto la statua 
della Madonnina. 
L’elenco comprende, per la strumentazione disposta sulla Gu-
glia e sul ponteggio, quanto riportato in Tabella 3 1, dove sono 
riportate anche le caratteristiche dei dispositivi.
Alla strumentazione sopra elencata si aggiunge un anemometro 
a coppe posto al livello più alto del ponteggio, il cui segnale 
analogico è acquisito del sistema di monitoraggio. In Figura 3 è 
riportata la disposizione degli strumenti sui 4 livelli della Guglia. 

MISURE DI ACCELERAZIONE
Le misure dinamiche consistono principalmente in rilevazioni 
di tipo accelerometrico su due livelli della Guglia e su un livello 
del ponteggio, in direzione radiale e tangenziale rispetto alla 
geometria delle strutture, nel piano orizzontale, considerando 
che i modi di vibrare delle due strutture, di forma estremamen-
te snella, hanno ampiezze ordini di grandezza maggiori nella 
direzione orizzontale rispetto a quelle in direzione verticale.
I dati rilevati permettono un costante raffronto con alcuni pa-
rametri ottenuti dalla precedente caratterizzazione dinamica 
della guglia e del ponteggio[1]. La scelta di accelerometri pie-
zoelettrici ad alta sensibilità consente la registrazione di valori 
di accelerazione molto modesti, con ottime prestazioni in ter-
mini di rapporto segnale/rumore, anche nel caso di segnali in 
ingresso deboli, quali ad esempio quelli dovuti all’eccitazioni 
ambientali, ossia quelle prodotte da vento, traffico, etc…. La 
scelta si è dimostrata opportuna anche nel caso delle rilevazioni 
sul ponteggio, cha ha visto e vedrà diverse variazioni di confi-
gurazioni, in relazione all’estensione in altezza, all’aggiunta di 
elementi di irrigidimento e di conseguenza alla sua massa com-
plessiva, andando ad influenzare i valori di frequenza propria 
della struttura. In Figura 4 è visibile la coppia di accelerometri 
posta al livello del belvedere alto. La strumentazione scelta 
si è dimostrata adeguata malgrado i maggiori rischi di satura-
zione del segnale, dato il minore smorzamento della struttura 
metallica.

Anche in occasione di eventi che hanno prodotto livelli di forza-
mento più elevati è stato dunque possibile avere una valutazio-
ne della risposta delle due strutture in esame. È il caso di alcuni 
eventi sismici registrati nel 2012 nel Nord Italia. Si riporta in 
Figura 5, a titolo di esempio, la storia temporale dei dati ac-
celerometrici in direzione radiale, registrati sulla guglia ai due 
diversi livelli di misura, nel corso di uno degli eventi registrati.

Fig. 5 - Sisma del 29/05/2012: dati accelerometrici registrati su due diversi 
livelli della Guglia, in direzione radiale.

Si evidenzia come la scelta di misurare in maniera continuati-
va permetta di analizzare integralmente  la risposta dinamica 
della struttura. 

MISURE DI SPOSTAMENTO RELATIVO
Nell’ambito del monitoraggio degli spostamenti relativi del pon-
teggio rispetto alla guglia, l’attenzione è posta in particolare 
alle condizioni di vento intenso che possano portare al rischio di 
contatto tra guglia e ponteggio, data la minore rigidezza flessio-
nale di quest’ultimo. Sull’intero periodo di acquisizione l’evento 
con la più alta intensità di raffiche e velocità media registrato 
si è presentato il 21 luglio 2012, con valori massimi di velocità 
su medie a finestre di 3 secondi pari a 28 m/s e venti medi su 
finestre di 10 minuti a 18 m/s. Si farà pertanto riferimento a 
quell’evento per riportare alcune elaborazioni dei dati di spo-
stamento, che hanno mostrato i massimi tra i valori registrati 
per questo dato. La Figura 6 mostra le misure di spostamento 
relativo impalcatura-guglia misurate dal trasduttore 1, sensibile 
agli spostamenti in direzione Nord (approssimativamente quella 
di provenienza del vento presente nel caso in esame).
Va precisato come non esista una posizione di riferimento asso-
luta, né per l’assetto della guglia né per quello del ponteggio. 
Queste sono continuamente variabili nel tempo per gli effetti 
termici ambientali, in particolare in relazione alla direzione di 
irraggiamento solare. Per tanto anche la distanza relativa tra 
le strutture assumerà configurazioni differenti. La valutazione 
degli spostamenti può essere fatta solo assumendo una distanza 
di riferimento. Per le osservazioni sul lungo periodo si è scelto 
di considerare come riferimento i valori acquisiti all’avvio del 
sistema, mentre per l’analisi della risposta ad eventi di breve 
periodo si ritiene più opportuno considerare la posizione rilevata 
immediatamente antecedente l’intervallo di osservazione. Se 
si considera ad esempio la risposta all’azione del vento, anche 
la durata della finestra temporale di osservazione va scelta con 
una limitazione opportuna, al fine di isolare il più possibile l’e-
vento sotto osservazione dagli spostamenti prodotti da effetti 
termici. A titolo indicativo si segnala che lo spostamento relativo 
ponteggio-guglia raggiunge comunemente valori di 5-6 mm nin 
occasione di una giornata con insolazione significativa e in assen-
za di vento. Sono spostamenti dello stesso ordine di grandezza di 
quelli generati da fenomeni ventosi di moderata intensità.Fig. 4 - Coppia di accelerometri posti sul ponteggio.
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Fig. 6 - Valori di posizione relativa mediati su finestre di 3 secondi, per il tra-
duttore di spostamento in direzione N/NE.

Combinando vettorialmente lo spostamento relativo rilevato da 
una coppia di trasduttori disposti ortogonalmente fra loro, è 
possibile esprimere il modulo di direzione del movimento relati-
vo tra guglia e ponteggio nel piano. Un terzo sensore serve solo 
come ridondanza e controllo, oppure sostituisce uno degli altri 
due in caso di mal funzionamento, dal momento che questa mi-
sura viene ritenuta una delle più critiche ai fini del monitorag-
gio. È quindi stato possibile ottenere il diagramma della Figura 
7, dove i dati sono ottenuti con medie su finestre di 3 secondi.
Riportando su un digramma cartesiano le intensità degli sposta-
menti relativi con i corrispettivi valori di velocità del vento, è 
possibile ricostruire l’andamento della curva vento-spostamen-
to relativo, riportata in Figura 8, in cui, come atteso, si vede 
che gli spostamenti hanno un andamento proporzionale al qua-
drato della velocità del vento, ovvero alla pressione dinamica 
generata dal vento stesso. Sempre in Figura 8, si vede come la 
buona correlazione tra i dati sperimentali e la curva interpo-

lante di secondo grado ricavata abbia permesso di estrapolare 
valori di spostamento relativo in corrispondenza di velocità di 
raffica più alte rispetto a quelle registrate. I dati raccolti hanno 
permesso di validare alcuni modelli numerici ad elementi finiti 
creati per una stima a priori degli spostamenti attesi di ponteg-
gio e guglia. Un confronto importante data la difficoltà intrin-
seca nella modellazioni di due strutture così complesse. I valori 
misurati hanno consentito di operare in modo più confidente 
nell’opera di innalzamento del ponteggio fino all’apice della 
guglia, oltre che fornire una verifica dell’efficacia del lavoro di 
irrigidimento delle struttura effettuata precedentemente.

Fig. 7 - Diagramma polare degli spostamenti relativi ponteggio-guglia, ottenu-
to come somma vettoriale degli spostamenti registrati  dal trasduttore 2 e 3, 
mediati su finestre di 3 secondi.
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MISURE INCLINOMETRICHE
Fatta salva l’utilità delle misure dinamiche, tuttavia c’è anche 
la piena consapevolezza del fatto che una corretta diagnosi di 
un eventuale danno passi anche attraverso la misura di gran-
dezze statiche, dotate di dinamica lenta o comunque di dinami-
ca limitata superiormente a valori di frequenza relativamente 
bassi, certamente inferiori a quelle rese disponibili dagli acce-
lerometri. Per questo si è ritenuto strategico accoppiare alle 
misure dinamiche anche misure quasi statiche. I sensori ritenuti 
più significativi per fornire l’evoluzione dell’assetto sono certa-
mente stati gli inclinometri. Quelli installati sono stati sottopo-
sti ad una lunga fase di testing sul campo [5].

Gli inclinometri adottati, come indicato in Tabella, sono carat-
terizzati da un’alta sensibilità, un favorevole rapporto segnale/
rumore ed una banda passante che permette di identificare 
correttamente le inclinazioni associate ai primi modi di vibrare 
della struttura. Nonostante gli strumenti scelti siano in grado 
di fornire un dato assoluto di inclinazione rispetto all’orizzon-
te, non è possibile stabilire in maniera univoca una condizione 
iniziale di riferimento assoluta per l’assetto statico della strut-
tura, dato che questo cambia continuamento per effetto delle 
condizione termiche, sia giornalmente che stagionalmente. Per 
questo motivo si assume come valore di riferimento il primo 
acquisito dopo la verifica del corretto posizionamento e colle-
gamento dello strumento.

Risulta così possibile monitorare le variazioni dei dati di incli-
nazione, al fine di rilevare qualsiasi anomala deriva di questi 
rispetto all’escursione tipica giornaliera e stagionale, la prima 
fortemente influenzata dalla condizioni di irraggiamento delle 
Guglia, mentre la seconda correlata alle medie giornaliere di 
temperatura atmosferica. Il confronto dei valori di inclinazione, 
nei medesimi periodi dell’anno e con condizioni termiche simi-
li, ha mostrato un generale rientro delle derive di lungo periodo 
con una periodicità più o meno annuale. 
Gli scostamenti, dove presenti, sono comunque non superiori al 
centesimo di grado. In Figura 9 si riporta, a titolo d’esempio, lo 
storico dei valori inclinometrici registrati dallo strumento posto 
a 75 m di altezza su periodo di circa un anno e mezzo.
Nel paragrafo successivo si darà descrizione del sistema e delle 
modalità di acquisizione dei dati.

SISTEMA DI ACQUISIZIONE CONTINUA
L'esigenza principale del sistema di acquisizione risiede nella 
sua affidabilità, e nel poter sopportare tutti gli inconvenienti 
tipici della vita di cantiere. Si è scelto di utilizzare un sistema 
stand-alone composto da una unità real-time ed uno chassis 
FPGA (field-programmable gate array) riconfigurabile con con-
troller embedded, il tutto senza parti meccaniche in movimen-
to (Fan-less e con memoria allo stato solido) al fine di avere 
un sistema insensibile alle gravose condizioni di lavoro previste 
(polvere ed umidità sopra tutto) e dall’elevato livello di affida-
bilità richiesto.
Nella fase iniziale di definizione dell’apparato di monitorag-
gio per il Duomo, la flessibilità di configurazione offerta da un 
sistema composto da moduli I/O, integrati in un sistema fa-
cilmente riconfigurabile, ha permesso di procedere per gradi 
nell’installazione dei sistemi di misura, velocizzando la valuta-
zioni in corso d’opera dei punti di misura più opportuni. I dati, 
inizialmente acquisiti ad una frequenze di campionamenti di 
2048 Hz, vengono poi filtrati e sotto-campionati per essere por-
tati alla frequenza di campionamento finale di 64 Hz, con una 
frequenza di taglio del filtro a 16 Hz. Tale frequenza permette 
di campionare correttamente i comportamenti dinamici della 
Guglia o del ponteggio, associati ai primi modi di vibrare delle 
due strutture, come appurato nelle precedenti campagne spe-
rimentali [1], eliminando i contributi di rumore elettrico a più 
alta frequenza. I dati di ciascun canale così acquisito vengono 
salvati ad intervalli di 10 minuti in un file binario identificato 
dall’istante temporale di chiusura del file. Tutti gli accorgimenti 
adottati permettono di ridurre al minimo le dimensioni dei file, 
facilitando l’invio dei dati via rete, l’archiviazione e l’elabora-
zione in locale o in remoto.

ELABORAZIONE E PRESENTAZIONE DEI DATI
Al fine di rendere il sistema di monitoraggio un dispositivo utile 
per fornire un quadro aggiornato, sintetico e puntuale di indici 
rappresentanti le condizioni statiche e dinamiche della strut-
tura osservata, l’automatismo nella presentazione dei dati più 
opportuni è una condizione di sicuro interesse.
I pacchetti di dati vengono inoltrati ad un PC collegato in rete, 
sul quale viene compiuta in modo automatico l’elaborazione 
dei dati e la presentazione di valori identificati come utili per 
il controllo dello stato della struttura. Il sistema elabora, per 
finestre temporali di 10 minuti, i valori di RMS (root mean squa-
re) di ciascun accelerometro, la media della velocità del ven-
to, degli spostamenti relativi guglia-ponteggio e dei dati degli 
inclinometri. 
Il software confronta i valori elaborati con livelli di soglia impo-
stati, individuati sulla base dei dati storici acquisiti in preceden-
za. Il superamento della soglia di uno o più parametri attiva un 
indicatore di allerta specifico per ogni dato. Lo stato di funzio-
namento del programma di elaborazione e le situazioni di aller-
ta sono monitorati attraverso una serie di messaggi automatici. 

Fig. 8 - Andamento delle ampiezze degli spostamenti relativi in funzione 
dell’intensità del vento.

Fig. 9 - Dati inclinometrici al livello del belvedere basso. 
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Il software può infatti inviare e-mail che informino sull’atti-
vazione di qualunque stato di allerta, così come dare comu-
nicazioni periodiche sullo stato di funzionamento del sistema, 
oppure di avvio e di interruzione dell’elaborazione. È inoltre 
possibile produrre automaticamente dei report periodici sui 
dati di monitoraggio desiderati.
A titolo di esempio si riporta in Figura 10 una schermata del 
pannello di controllo del software di elaborazione dei dati.

Fig. 10 -  Schermata del pannello inclinometri.

La rapida elaborazione e visualizzazione automatica di cer-
ti parametri ha permesso di compiere valutazioni immediate 
sull’evoluzione statica della struttura a seguito di situazione di 
potenziale rischio, per esempio i citati eventi sismici registrati 
nel corso del 2012. Valutando in tempo reale i valori di inclina-
zione dei diversi livelli della guglia e la distanza relativa di que-
sta col ponteggio, prima ed immediatamente dopo la risposta 
delle strutture al sisma, il sistema di monitoraggio ha permesso 
di escludere in prima istanza situazioni di allarme, sia per la 
strutture stesse che per le condizioni operative del cantiere. La 
continuità di monitoraggio e registrazione completa dei dati ha 
permesso in ogni caso di compiere analisi molto più approfondi-
te e dettagliate a posteriori.

CONCLUSIONI
Si è posta l’attenzione su come un sistema di monitoraggio con-
tinuativo permetta di analizzare l’intero trend evolutivo delle 
grandezze misurate, consentendo una selezione di ciò che è 
identificabile in termini di evoluzioni cicliche delle grandezze 
statiche della struttura, da ciò che evidenzia fenomeni di de-
riva dell’assetto. Può rappresentare inoltre un’efficacie stru-
mento di valutazione della condizioni di salute della struttura 
a seguito di particolare eventi ambientali, la cui occorrenza ed 
intensità non siano prevedibili.
Il sistema sviluppato ed installato presso la Guglia Maggiore del 
Duomo di Milano, in più di due anni di operatività ha mostrato di 
poter soddisfare i requisiti richiesti. L’intero sistema di misura 
ed il suo cablaggio sono stati predisposti garantendo la minor 
interferenza possibile con le attività di cantiere in atto. Ha 
acquisito con continuità fino a 19 canali di misura, facilmente 
espandibili, fornendo una banca dati utile a definire le condi-
zioni standard di comportamento della struttura; consentendo 
di poter stabilire delle soglie di allerta che possano avvisare 
dell’insorgere di situazioni di rischio, per la struttura e per il 
personale operante in cantiere. È stato inoltre possibile valuta-
re la risposta della struttura stessa ad ogni genere di evento fin 
ora occorso, dall’avvio del sistema. 

aBstRact
Civil stRuCtuRes having soCial, CultuRal heRitage and aRChiteCtuRal RelevanCe aRe these wheRe a 
systeMatiC and aCCuRate MonitoRing systeM is oFten needed. the natuRe oF the events that Could 
aFFeCt the health oF a stRuCtuRe, suCh as eaRthQuakes oR seveRe weatheR PhenoMena,  is – to a 
laRge extent – unknoun. the intensity oF these PhenoMena isn’t FoReseeaBle, noR is the MoMent 
when they will oCCuR. RestoRation oR ReinFoRCeMent woRks aRe FuRtheR situations wheRe the 
statiC and dynaMiC Conditions oF a stRuCtuRe Could Be iMPaiRed. in all these Conditions, the 
availaBility oF a Continuous and Real tiMe stRuCtuRal health MonitoRing is oBviously useFul in 
the deteCtion oF a Potentially dangeRous situation FoR the stRuCtuRe and its oCCuPants. when 
it CoMes to histoRiC Buildings, the utility oF having a health MonitoRing systeM is MoRe evident, 
BeCause oF the gReateR FRagility oF these kinds oF stRuCtuRes. henCe is the need to design a 
MonitoRing systeM FoR the Main sPiRe oF Milan’s duoMo.

paRole chiave
MONITORAGGIO STRUTTURALE; MISURE STATICHE; 
MISURE DINAMICHE; RESTAURO; MONITORAGGIO CONTINUATIVO
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