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ABSTRACT 

Il monitoraggio strutturale (Structural Health Monitoring – SHM) ha migliorato 

significativamente la capacità di osservare il comportamento delle strutture nel tempo; 

tuttavia, la sua integrazione nella gestione predittiva della sicurezza rimane limitata. Gli 

approcci esistenti sono principalmente focalizzati sull’acquisizione dei dati e 

sull’individuazione del danno, mancando di un framework pienamente integrato per il 

processo decisionale continuo. 

Il presente lavoro introduce il concetto di Cyber–Physical Structural Safety (CPSS), un 

nuovo paradigma ingegneristico che integra strutture fisiche, modelli di Digital Twin, 

sistemi di monitoraggio e intelligenza artificiale in un unico sistema cyber–fisico. 

Il modello proposto è basato su un’architettura a ciclo chiuso che include: misura, 

acquisizione dati, modellazione, analisi, previsione e decisione. Un’innovazione chiave è 

rappresentata dal concetto di memoria strutturale, che consente l’accumulo continuo 

della conoscenza e il miglioramento della capacità predittiva. 

Le applicazioni in contesti di ricostruzione post-sisma dimostrano la fattibilità 

dell’approccio. Il paradigma CPSS ridefinisce la sicurezza strutturale come un processo 

dinamico, dipendente dal tempo e basato sulla conoscenza. 
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1. INTRODUZIONE 

La sicurezza strutturale è stata tradizionalmente definita attraverso modelli deterministici e 

procedure di verifica eseguite nella fase di progettazione. Sebbene questo paradigma 

abbia sostenuto lo sviluppo delle infrastrutture per decenni, esso risulta sempre più 

inadeguato nell’affrontare la complessità del mondo reale. 



Le strutture ingegneristiche operano in ambienti dinamici caratterizzati da: 

• degrado dei materiali  

• variabilità ambientale  

• interazione terreno–struttura  

• eventi estremi quali terremoti e frane  

Questi fattori introducono comportamenti dipendenti dal tempo che non possono essere 

completamente descritti da assunzioni statiche di progetto. 

Il monitoraggio strutturale (SHM) ha affrontato in parte questa limitazione, consentendo 

l’osservazione continua. Tuttavia, la maggior parte dei sistemi SHM rimane di tipo 

diagnostico piuttosto che predittivo, mancando di integrazione con modelli avanzati e 

sistemi di supporto alle decisioni. 

2. LACUNE DELLA LETTERATURA 

Nonostante i progressi nelle tecnologie di sensori e nell’elaborazione dei dati, gli attuali 

approcci SHM presentano importanti limitazioni: 

• assenza di integrazione con modelli Digital Twin  

• utilizzo limitato dell’intelligenza artificiale per la previsione  

• mancanza di framework di conoscenza continua  

• frammentazione tra monitoraggio e processo decisionale  

Di conseguenza, lo SHM viene spesso ridotto a un sistema di raccolta dati, piuttosto che a 

uno strumento di sicurezza predittiva. 

Questa lacuna motiva lo sviluppo di un nuovo paradigma:                                                                    

Cyber–Physical Structural Safety (CPSS). 

3. FRAMEWORK TEORICO: CPSS 

Il CPSS è definito come: 

La capacità di un sistema ingegneristico di mantenere nel tempo condizioni di 

sicurezza attraverso l’integrazione continua tra struttura fisica, Digital Twin, sistemi 

di monitoraggio e intelligenza artificiale. 



Il framework integra quattro domini: 

• Struttura fisica  

• Digital Twin  

• Sistemi di monitoraggio  

• Intelligenza artificiale  

Figura 1 – Architettura del framework CPS 

 

Descrizione: 

L’architettura CPSS integra la struttura fisica, il Digital Twin, i sistemi di monitoraggio e 

l’intelligenza artificiale in un sistema a ciclo chiuso. La memoria strutturale agisce come 

archivio centrale dei dati, consentendo apprendimento continuo e capacità predittive. 

4. METODOLOGIA: MODELLO A CICLO CHIUSO 

Il CPSS opera attraverso un processo a ciclo chiuso: 

1. Misura  

2. Acquisizione dati  

3. Modellazione (Digital Twin)  

4. Analisi (IA)  

5. Previsione  

6. Decisione  

Questo ciclo trasforma la sicurezza in un processo continuo e adattivo. 



 

Figura 2 – Processo di sicurezza a ciclo chiuso 

Descrizione: 

Processo circolare che rappresenta l’interazione continua tra acquisizione dati, 

modellazione, analisi, previsione e decisione. 

5. MEMORIA STRUTTURALE 

La memoria strutturale rappresenta un’innovazione fondamentale. 

A differenza degli approcci tradizionali: 

• i dati vengono accumulati continuamente  

• la conoscenza evolve nel tempo  

• l’accuratezza predittiva aumenta  

La memoria strutturale consente: 

• individuazione precoce delle anomalie  

• monitoraggio del comportamento nel lungo periodo  

• miglioramento dell’affidabilità  

6. APPLICAZIONI E CASI STUDIO 

Il framework CPSS è stato applicato in contesti di ricostruzione post-sisma. 

Implementazioni: 

• sistemi di ispezione digitale  

• piattaforme integrate di gestione dati  

• attivazione del Digital Twin durante le fasi di costruzione  



• monitoraggio supportato da intelligenza artificiale  

Osservazioni: 

• individuazione di trend strutturali  

• correlazione tra ambiente e comportamento della struttura  

• identificazione precoce di anomalie  

Figura 3 – Applicazione del Digital Twin nello SHM 

 

Descrizione: 

Rappresentazione dell’interazione tra struttura reale e Digital Twin, con integrazione di dati 

da sensori in tempo reale, analisi tramite intelligenza artificiale e modellazione predittiva. 

7. RUOLO DELL’INTELLIGENZA ARTIFICIALE 

L’intelligenza artificiale consente: 

• elaborazione di grandi quantità di dati  

• individuazione di anomalie  

• modellazione predittiva  

Essa migliora le capacità ingegneristiche: 

• riducendo l’incertezza  

• aumentando l’accuratezza delle previsioni  

• consentendo decisioni in tempo reale  

8. DISCUSSIONE 



Ingegneria Tradizionale CPSS 

Sicurezza statica Sicurezza dinamica 

Ispezioni periodiche Monitoraggio continuo 

Manutenzione reattiva Manutenzione predittiva 

Dati frammentati Conoscenza integrata 

 

9. RISULTATI E IMPLICAZIONI 

Tecnici: 

• individuazione precoce dei problemi  

• miglioramento dei modelli  

• aumento della vita utile  

Economici: 

• riduzione dei costi di emergenza  

• ottimizzazione della manutenzione  

Sociali: 

• maggiore sicurezza  

• infrastrutture resilienti  

10. CONCLUSIONI 

La Cyber–Physical Structural Safety rappresenta un cambiamento di paradigma: 

• da sicurezza statica a dinamica  

• da sistemi reattivi a predittivi  

• da dati a conoscenza  

La sicurezza non è una condizione,                                                        

ma un processo continuo basato sulla conoscenza. 
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