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Introduzione: i centri storici minori
"Gli innumerevoli centri storici minori, adagiati 
nelle campagne, nelle valli, sulle colline o ar-
roccati sulle montagne, costituiscono 'gemme 
preziose' del nostro territorio e concorrono in 
modo determinante a caratterizzare il paesag-
gio nazionale […] tali centri costituiscono un 
valore non tanto come sommatoria dei beni 
artistici che sono presenti entro le mura, ma 
soprattutto dal punto di vista della loro unità 
ed integrità urbanistica, risultanti dalla strati-
ficazione storica dei tessuti e degli spazi, dal 
valore complessivo della forma urbana, dal 
rapporto indissolubile con il territorio" (Rol-
li, 2008). I centri storici minori costituiscono il 
patrimonio storico, architettonico e culturale 
di ogni nazione. Nonostante la loro fondamen-
tale importanza nella costituzione dell’iden-
tità sociale e culturale, essi non hanno ancora 
generato la dovuta promozione di politiche 
strutturate di recupero, tutela e salvaguardia, 
attuate dalle autorità competenti. La mancanza 
di una attenzione mirata ha provocato nel tem-
po una condizione di degrado e abbandono. Il 
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A PAGINA 110:
Fig. 1. Centri storici minori: 
Opi – a fuso (in alto) e Arpino 
- pluridirezionale - avvolgente 
(in basso).
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A PAGINA 112:
Fig. 1. Centri storici minori: 
a| Opi – a fuso; b| Arpino - 
pluridirezionale - avvolgente; 
c| Palombara Sabina.

fenomeno dell’abbandono e i problemi legati 
all’isolamento dei centri storici minori rappre-
sentano solo una parte del dibattito inerente la 
potenzialità del recupero di tali centri come va-
lori e risorse per il territorio, in modo che essi 
abbiano un nuovo ruolo. È necessario tener 
presente gli aspetti sociali, ambientali ed eco-
nomici, oltreché urbanistici e architettonici, per 
il recupero sia dei valori immateriali che fisici 
dei centri storici (De Bernardinis et al., 2014). 
Dopo i più recenti eventi sismici che hanno in-
teressato i comuni italiani si è riaperto con vi-
gore il dibattito sulla salvaguardia dei centri 
storici. Essi devono essere considerati dei 'mo-
numenti ambientali' da tutelare e preservare, 
data l’originalità della loro composizione urba-
na. La maggior parte di questi nuclei abitativi 
sono sorti principalmente in epoca medievale 
e rinascimentale sulle preesistenze insediative 
dei popoli che hanno abitato la penisola italia-
na in epoche più remote. Le caratteristiche al-
timetriche dei luoghi di insediamento (crinale, 
contro-crinale, pianura, pedemontana, ecc.) e 
le esigenze funzionali hanno generato modelli 
urbanistici ricorrenti, come l’impianto a fuso, 
avvolgente, pluridirezionale, radiale, osserva-
bili e riconoscibili su tutto il territorio nazio-
nale (Pelliccio et al., 2017) (fig. 1). Dal punto di 
vista architettonico e strutturale i centri storici 
minori sono quasi totalmente caratterizzati da 
edifici realizzati con materiali facilmente repe-
ribili sul luogo di edificazione, generalmente in 
muratura. Inoltre sono stati soggetti nel tempo 
a cambiamenti quali ampliamenti, modifiche e 
interventi che hanno perturbato e modificato in 
maniera indelebile la configurazione iniziale. Si 
sono così generati sistemi costruttivi estrema-
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mente eterogenei, interconnessi in soluzioni 
aggregate, implicando significativi elementi di 
vulnerabilità strutturale. Individuare tali criti-
cità in ottica di valutazione della vulnerabilità 
sismica su larga scala consente di salvaguarda-
re tali centri, partendo da un processo conosci-
tivo volto a evidenziare i principali fattori che 
concorrono alla valutazione del rischio sismico: 
pericolosità, vulnerabilità ed esposizione (Sac-
cucci & Pelliccio, 2022).
I più recenti contributi scientifici, di carattere 
nazionale e internazionale, incentrati sulla va-
lutazione della vulnerabilità sismica dei cen-
tri storici su larga scala, hanno sottolineato il 
ruolo fondamentale dell’indagine conoscitiva 
dell’edificato esistente e la funzione chiave 
della rappresentazione di queste realtà edili-
zie, estremamente eterogenee e complesse. Il 
rilievo strumentale, basato su tecniche e mac-
chine estremamente avanzate, costituisce uno 
strumento integrato indispensabile alla cono-
scenza e valutazione della vulnerabilità, poiché 
consente di rappresentare e modellare il feno-
meno in ambiente digitale e virtuale. La model-
lazione gioca così un ruolo chiave per l’analisi 
del rischio sismico e per la configurazione de-
gli interventi da mettere in atto per la preven-
zione e gestione dell’emergenza, nonché per la 
riduzione della vulnerabilità. Da tali premesse 
l’individuazione delle principali vulnerabilità a 
cui sono soggetti i centri storici minori in fase 
preventiva conduce a una riduzione del rischio 
sismico. Con questa consapevolezza, l’obiettivo 
del presente lavoro è la definizione e l’analisi 
delle principali 'macchine integrate per il rilie-
vo' in grado di gestire e rappresentare la molte-
plicità, l’eterogeneità e la complessità dei dati 



necessari alle 'macchine per l’analisi della vul-
nerabilità' per la definizione del rischio sismi-
co degli edifici in muratura costituenti i centri 
storici minori, poiché l’eterogeneità costruttiva 
di tali agglomerati rende l’analisi complessa e 
basata sulla stretta interrelazione tra il rilievo e 
l’analisi strutturale (fig. 2).

“Macchine” per il rilievo integrato
I centri storici minori, come già introdotto, rap-
presentano l’identità culturale del nostro paese 
ma sono particolarmente vulnerabili perché 
collocati in aree di maggiore pericolosità sismi-
ca, e perché molto eterogenei sia architettoni-
camente che strutturalmente a causa di impor-
tanti modificazioni subìte nel corso dei secoli. 
La riduzione del rischio delle architetture che 
compongono tali centri, tipicamente in mura-
tura portante, è un’operazione complessa che 
richiede un livello di conoscenza globale in al-
cuni casi impossibile da ottenere perché non si 
è in grado di individuare tutte le trasformazioni 
subìte e i materiali usati per attuarle. È oltremo-
do complesso poiché nel corso dei secoli spes-
so le componenti strutturali si sono intersecate 
trasformando singole unità edilizie in aggregati 
strutturali con disallineamenti di orizzontamen-
ti interni, disomogeneità nella distribuzione 
delle masse, superfetazioni, ammorzamenti, 
singolarità, etc. Il rilievo dunque, preposto allo 
scopo di fornire un quadro conoscitivo a diver-

IN ALTO:
Fig. 2. “Macchine” per 
la valutazione della 
vulnerabilità sismica dei 
centri storici minori.
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si livelli in funzione dell’analisi sismica che si 
vuole condurre, può seguire due differenti pro-
cedure: diretta-speditiva e strumentale-di det-
taglio (Docci & Maestri, 1984). Il rilievo diretto, 
rimasto sostanzialmente invariato nel corso de-
gli anni ma senza per questo aver perso la sua 
validità negli ambiti in cui è necessario, utilizza 
strumenti semplici ed economici. Il rilievo stru-
mentale, basato sull'uso di macchine e tecno-
logie avanzate è in continua evoluzione poiché 
è strettamente correlato all’evoluzione del mer-
cato tecnologico e informatico (Bini & Bertocci, 
2012). Senza entrare nel merito di procedure 
ampiamente trattate in letteratura è invece in-
teressante soffermarsi sui metodi strumentali 
attualmente più utilizzati, sia per economicità 
che per velocità di esecuzione.
Basata sulla misurazione attraverso la luce, 
la fotogrammetria digitale è una tecnica che 
sfrutta l'analisi di una coppia di fotografie stere-
ometriche, ottenute tramite scatti con la camera 
posta in due posizioni tali da consentire di rile-
vare forma, posizione e dimensioni dell'ogget-
to fotografato facendo ricorso alla stereoscopia 
artificiale. Questa tecnica di rilievo affonda le 
sue radici nella geometria descrittiva. Le pri-
me applicazioni pratiche dei principi geome-
trici risalgono al 1849 e al 1858 i primi esem-
pi di fotogrammetria aerea. In quasi 170 anni, 
per quanto le regole geometriche alla base di 
questa tecnica non siano mutate, molti passi 
avanti sono stati fatti nella pratica: da tempo è 
stata abbandonata la necessità di fare ricorso 
a camere metriche, grazie all'introduzione del 
digitale e ad algoritmi informatici in grado di 
analizzare le fotografie scattate da una macchi-
na digitale. Il più famoso algoritmo di questo 



117

tipo è noto con il nome di Scale-Invariant Fea-
ture Transform (SIFT), particolarmente utilizza-
to in Computer Vision (CV) per rilevare e de-
scrivere caratteristiche di un'immagine: nota 
come “fotogrammetria digitale automatica” è 
una metodologia che permette di elaborare un 
modello tridimensionale partendo da fotogra-
fie digitali e consente di ottenere una nuvola di 
punti (dense cloud point) in coordinate x, y, z. Si 
tratta di una tecnologia oggi molto diffusa per 
realizzare modelli tridimensionali in svariati 
ambiti: topografia, architettura, ingegneria, ar-
cheologia, geologia, medicina, grafica. Come 
detto in precedenza, le immagini per essere 
accoppiate stereometricamente devono essere 
scattate da posizioni precise. Inoltre affinché gli 
algoritmi di CV siano in grado di individuare le 
caratteristiche omologhe è necessario che uno 
stesso oggetto sia inquadrato in più immagini 
da posizioni diverse.
In questo modo l'algoritmo non fa altro che rico-
struire la tridimensionalità della scena in base 
al movimento della camera, secondo una tec-
nica che da questo assunto prende il nome di 
Structure from Motion (SfM). Tipicamente le foto 
verticali devono garantire almeno una sovrap-
posizione del 60% circa tra immagini successi-
ve e tra strisciate una sovrapposizione laterale 
del 20%, con identica scala e possibilmente 
con identico tono, ovvero simile radiometria 
dell'immagine (Paris, 2012; Pelliccio & Saccuc-
ci, 2020). Questa tecnologia si mostra estrema-
mente vantaggiosa per la conoscenza dei cen-
tri storici minori poiché permette di ridurre i 
tempi di esecuzione di rilievo e dunque un no-
tevole risparmio in termini economici. Inoltre 
consente di rilevare le zone inaccessibili dagli 
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operatori ottenendo modelli tridimensionali 
con elevato livello di dettaglio e di precisione 
metrica. Oltre alla fotogrammetria digitale, tra 
le tecniche di rilievo indiretto più sviluppate vi 
è sicuramente la scansione laser 3D, che rispet-
to alla precedente è sicuramente più costosa e 
richiede un elaborato post processing. La tec-
nologia laser scanner 3D permette di acquisire 
digitalmente posizione e forma di oggetti, de-
scrivendoli attraverso una nuvola di punti, per 
ciascuno dei quali viene individuata la posizio-
ne spaziale secondo un sistema di coordinate x, 
y e z, incentrato sulla posizione dello scanner. 
Lo strumento, generando un impulso laser in-
frarosso, rileva l’intervallo esistente tra l’emis-
sione del segnale e l’impulso di ritorno. Nota 
la direzione del raggio nello spazio, rispetto ad 
un sistema di riferimento relativo, interno allo 
strumento stesso, è poi possibile posizionare 
ogni punto rilevato nello spazio georeferenzia-
to per mezzo di punti noti. Allo stesso tempo ad 
ogni punto viene associato un valore di riflet-
tanza, che dipende dalle caratteristiche dei 
materiali rilevati ed identificato attraverso un 
parametro cromatico RGB (Pera et al., 2016). 
Essendo un segnale luminoso, il laser colpi-
sce la superficie da rilevare secondo l’angolo 
dettato dal punto di vista, ragione per cui per 
una completa descrizione dell’oggetto sono 
necessarie più scansioni. Queste poi vengono 
unificate per mezzo di una rete di target op-
portunamente posizionati, a ciascuno dei quali 
vengono assegnate, attraverso un classico ri-
lievo topografico di precisione, le coordinate 
riferite al sistema prescelto.
Questa tecnologia presenta numerosi vantaggi, 
il primo è rappresentato dall’elevato dettaglio 
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di acquisizione digitale 3D. Il vantaggio compe-
titivo di un rilievo laser rispetto a un tradizio-
nale rilievo topografico o con fotogrammetria è 
quello di ottenere un’informazione sia geome-
trica che fotografica per sua natura continua, 
completa e metricamente rigorosa dell’ogget-
to. Inoltre il raggio laser ha diversi valori di ri-
flettanza a seconda del tipo di materiale che in-
contra, questi diversi valori si traducono in una 
variazione del valore cromatico dei punti ac-
quisiti. Questa tecnologia consente, attraverso 
l'analisi del modello virtuale, di identificare e 
studiare l'oggetto sia da un punto di vista topo-
logico che conservativo, avanzando interpreta-
zioni critiche. Consente inoltre di elaborare il 
modello tridimensionale a varie scale di detta-
glio, in base ai tipi di utilizzo e agli obiettivi che 
si vogliono perseguire. Questa applicazione si 
rivela particolarmente adatta per il rilievo e la 
rappresentazione spaziale di manufatti parti-
colarmente complessi o situazioni altrimenti 
difficilmente documentabili, in ragione della 
loro complessità o estrema irregolarità, difficil-
mente raggiungibili o addirittura inaccessibili 
nonché particolarmente fragili o sensibili al 
contatto (Trizio et al., 2020).
La tecnologia laser scanner trova un’applica-
zione molto efficace negli ambiti dell’urbani-
stica e della riqualificazione urbana, partendo 
dalla scala territoriale per arrivare ai centri sto-
rici. La possibilità di collegare tra loro scansioni 
diverse in successione, permette la riproduzio-
ne di vaste aree di territorio. Tale tecnologia, 
inoltre, si dimostra particolarmente adatta per 
il rilievo di fabbricati complessi o di difficile 
accesso, nonché edifici a carattere monumen-
tale e di pregio storico (Paris, 2010) (fig. 3).
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IN ALTO:
Fig. 3. Esempio di “macchine” 
per il rilievo: fotogrammetrico 
digitale e rilievo laser scanner 
3D: a) fotogrammetria digitale 

scanner 3D di Navelli (Marra 
et al., 2022).

La conoscenza della complessità e eterogenei-
tà costitutiva dei centri storici richiede un'in-
dagine dei diversi materiali che caratterizzano 
queste costruzioni. In letteratura sono proposti 
diversi metodi speditivi per la conoscenza dei 
parametri meccanici dei materiali che le com-
pongono. Essi si possono ottenere per analogia 
alle tipologie murarie presenti nella tabella 
C8.5.I della circolare n. 7 del 2019. In alterna-
tiva, per l’identificazione delle caratteristiche 
meccaniche delle murature, si può ricorrere 
alla metodologia denominata Indice di Qualità 
Muraria (IQM) (Borri, 2015), attraverso la qua-
le è possibile risalire a una stima quantitativa 
dei parametri meccanici sulla base dell’os-
servazione della muratura, volta alla constata-
zione del rispetto totale o parziale o l’assoluto 
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non rispetto della cosiddetta “regola d’arte”. 
Inoltre, si può anche procedere in analogia 
con murature simili, ossia quelle murature che 
presentano le stesse caratteristiche qualitative 
risalenti a epoche di costruzioni comparabili e 
soggette agli stessi fenomeni di degrado sulle 
quali sono state effettuate delle prove diagno-
stiche. Potrebbe essere utile ricorrere a inda-
gini non distruttive di tipo indiretto (ad esem-
pio prove soniche e sclerometriche), le quali, 
seppur non forniscano valutazioni dirette dei 
parametri meccanici, consentono di individua-
re la presenza di particolari costruttivi e di va-
lutare l’omogeneità delle caratteristiche mec-
caniche nelle diverse parti della costruzione. 
Quindi tutte le macchine e le tecnologie finora 
descritte costituiscono il supporto primordiale 
allo sviluppo di metodologie per la valutazione 
della vulnerabilità sismica.

“Macchine” per la valutazione 
della vulnerabilità sismica
Nel corso degli anni sono state messe a pun-
to numerose procedure per comprendere il 
comportamento di questi edifici quando sono 
sollecitati sismicamente. Queste procedure, 
pensate nella maggior parte dei casi in segui-
to ad eventi sismici significativi, forniscono una 
conoscenza generale sull’intero nucleo urbano 
definendo livelli di vulnerabilità. I dati forniti 
dal rilievo, secondo le procedure precedente-
mente trattate, costituiscono la base delle ana-
lisi strutturali degli edifici esistenti. È necessa-
rio però porre l’attenzione sui metodi empirici, 
considerate 'macchine' per la valutazione della 
vulnerabilità sismica degli edifici. Sia in ambito 
di ricerca che nella pratica professionale ven-
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gono utilizzati i metodi empirici: basati sull’a-
nalisi di grandi campioni di costruzioni sogget-
te ad un sisma e sulla base dati di osservazione 
empirica relativa alle caratteristiche generali 
delle costruzioni e ai danni registrati a segui-
to di fenomeni sismici di una data intensità, la 
maggior parte di questi metodi stabiliscono 
relazioni tra la tipologia edilizia, l’intensità si-
smica ed il livello di danneggiamento. Nella fig. 
4 sono sintetizzati i più importanti metodi intro-
dotti nell’ultimo secolo.
Le scale di intensità macrosismica rappresen-
tano una delle prime metodologie tuttora am-
piamente utilizzate per descrivere gli effetti di 
danneggiamento provocati dai terremoti.  Le 
scale di intensità macrosismica classificano 
quindi la severità di un sisma secondo una sca-
la espressa in gradi basata sui danni riscontrati 
prevalentemente sulle strutture civili. La prima 
scala macrosismica introdotta nel 1930 è stata 
la Mercalli - Cancani - Sieberg (MCS, 1930). Ne-
gli anni successivi furono introdotte numerose 
altre scale fino alla più recente European Ma-
croseismic Scale (EMS, 1992 e 1998) (Grünthal, 
1998). La scala EMS 98 individua le classi di 
vulnerabilità suddividendole in relazione alla 
tipologia strutturale: edifici in muratura, edifici 
in cemento armato, edifici in acciaio o in legno. 
Per ciascuna tipologia strutturale sono indivi-
duate delle ulteriori sotto-tipologie in relazione 
alla tipologia di orizzontamento, per gli edifici 
in muratura, ed in relazione al grado di proget-
tazione sismica, per gli edifici in cemento ar-
mato in modo da individuare la classe di vulne-
rabilità. L’analisi della vulnerabilità attraverso 
l’uso della scala EMS 98 consiste quindi nella 
compilazione di una tabella che va confrontata 
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IN ALTO:
Fig. 4. Metodi di analisi della 
vulnerabilità sismica degli 

con tabelle che riportano percentuali di danno 
relative a varie tipologie di edifici e la loro cor-
rispondenza con i gradi di intensità sismica.
Più recentemente lo studio della vulnerabilità 
degli edifici è stato affrontato stimando il gra-
do di danno atteso per ogni livello d’intensità 
sismica. Il modo concettualmente più chiaro di 
eseguire tale valutazione è la costruzione delle 
curve di fragilità per il particolare sistema strut-
turale analizzato.  In generale una curva di fra-
gilità rappresenta la probabilità che l’edificio 
raggiunga un particolare stato limite al variare 
dell’intensità sismica (Polese, 2002). La curva 
di probabilità quindi può essere rappresentata 
con una funzione di probabilità condizionata P[-
SL|I] dove SL|I rappresenta il raggiungimento 
di uno stato limite SL per il valore dell’intensità 
sismica I (che può essere rappresentata dalla 
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PGA, PGV, accelerazione spettrale, etc.). Pos-
sono essere costruite due differenti tipologie 
di curve: il caso in cui l’oggetto di studio è un 
singolo edificio e il caso in cui si vuole studiare 
una tipologia edilizia. Nel primo caso è possi-
bile spingersi a livelli di dettaglio molto elevati 
e ricavare curve di fragilità in modo analitico. 
Nel secondo caso si studia un edificio ‘caratte-
ristico’ della tipologia edilizia rappresentato da 
macro-parametri quali ad esempio la forma, le 
dimensioni, l’anno di costruzione, il numero di 
piani, etc. Per tale motivo le curve di fragilità 
risultano essere il metodo più utilizzato per l’a-
nalisi dei centri storici.
Un ulteriore metodo è rappresentato dall’u-
so delle matrici di probabilità di danno (DPM: 
Damage Probability Matrix). Sono delle matrici 
generate per categoria di edifici ed esprimo-
no la probabilità che si verifichi un certo livello 
di danno per ogni intensità sismica (Braga et 
al., 1982). La valutazione della vulnerabilità 
strutturale è di tipo quantitativo, tipologico, 
statistico e diretto. Tipologico poiché valuta il 
comportamento sismico delle costruzioni at-
traverso l’analisi di una certa tipologia strut-
turale. Statistico poiché il risultato è ottenuto 
attraverso l’elaborazione statistica di dati rile-
vati dopo eventi sismici. Diretto poiché forni-
sce il risultato come previsione tra l’intensità 
del sisma e la probabilità di danneggiamen-
to degli edifici. Ogni elemento della matrice 
rappresenta la probabilità condizionata che si 
verifichi il livello di danno Dk data l’intensità I 
e la classe tipologica T. 
Recentemente la comunità europea ha cercato 
di standardizzare le procedure di valutazione 
del rischio. Nell’ambito del progetto denomi-



125

nato ‘Risk-UE’ (Mouroux et al., 2004) intitolato 
An advanced approach to earthquake risk sce-
narios with applications to different European 
towns, è stata proposta una metodologia per la 
riduzione delle perdite provocate dal terremo-
to e per la generazione di piani d’azione per la 
mitigazione del rischio sismico. La metodologia 
si basa su un censimento degli elementi sog-
getti a rischio e la loro analisi in termini di va-
lore e vulnerabilità, in modo da individuare gli 
elementi che possano mettere in crisi il funzio-
namento dell’intero sistema urbano. Sono pre-
visti due livelli di analisi: il primo livello, di tipo 
‘macrosismico’ si riferisce alla valutazione per 
mezzo di un indice di vulnerabilità con il qua-
le, noto l’input sismico, è possibile avere una 
rappresentazione del danno. Definendo la clas-
se tipologica dell’edificio, è possibile definire 
l’indice di vulnerabilità legato alla tipologia. 
L’indice finale di vulnerabilità sarà la somma 
dell’indice tipologico e di un fattore modifica-
tore di comportamento che tiene conto dell’in-
terazione della costruzione all’interno dell’ag-
gregato, delle caratteristiche costruttive locali, 
dello stato di manutenzione dell’edificio, etc. 
Ciò rende il metodo adatto all’analisi dei centri 
storici minori. Il secondo livello della metodo-
logia è di maggiore dettaglio poiché è neces-
sario avere informazioni migliori per quanto 
riguarda la geometria, i parametri dinamici e 
strutturali dell’edificio che consentono lo svi-
luppo di metodi di capacità e fragilità nell’ela-
borazione degli scenari di rischio per la stima 
dei danni e delle perdite legate all’evento.
In Italia successivamente al terremoto dell’Irpi-
nia sono state introdotte le schede per il rilie-
vo del danno del costruito ordinario, sviluppa-
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te dal Gruppo Nazionale Difesa dai Terremoti 
(GNDT) del C.N.R. conosciute come ‘Schede 
G.N.D.T.’ basate sulla procedura proposta da 
Benedetti e Petrini (1984). Esse sono divise in 
2 livelli: la scheda di 1° livello è destinata al ri-
levamento dell’esposizione e della vulnerabi-
lità degli edifici dopo gli eventi sismici. Attra-
verso la compilazione della scheda per ogni 
edificio è possibile ottenere delle statistiche 
relative all’esposizione del patrimonio costru-
ito. All’interno della scheda si trovano sezioni 
relative alla geometria e dimensione dell’edi-
ficio, all’uso e allo stato di manutenzione della 
struttura e degli impianti. La scheda di 2° livel-
lo invece raccoglie fattori di vulnerabilità re-
lativi ad informazioni tipologiche e costruttive 
e ad aspetti di regolarità strutturale registrati 
nel rilievo di ogni singolo edificio sulla base 
di giudizi di esperti. A ogni voce è attribuito 
un peso nel computo totale e differenti pun-
teggi a seconda delle caratteristiche tipolo-
giche. Attraverso una somma pesata di pesi e 
punteggi si ottiene un indice di vulnerabilità 
che definisce la propensione dell’edificio al 
danneggiamento. (Guagenti & Petrini, 1989). 
Queste schede costituiscono una procedura di 
rilievo speditiva che permette un censimento 
del patrimonio edilizio.
Formisano ha proposto un metodo che sempli-
fica la valutazione della vulnerabilità sismica 
degli aggregati edilizi, condizione tipica dei 
centri storici. Lo studio propone l’integrazione 
della scheda di vulnerabilità GNDT per edifici 
isolati con cinque nuovi parametri rappresen-
tativi della condizione di aggregato. Essi pos-
sono incrementare o ridurre la vulnerabilità 
di un’unità strutturale inserita all’interno di un 
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blocco di edifici come l’interazione in altezza 
con gli edifici adiacenti, la posizione planime-
trica dell’edificio nell’aggregato, la presenza e 
il numero di solai sfalsati tra l’edificio oggetto 
di indagine e quelli adiacenti, la presenza di 
eterogeneità tipologiche o strutturali fra edi-
fici adiacenti e la differenza fra le percentuali 
di aperture in facciata tra edifici adiacenti. Ai 
detti parametri aggiuntivi sono stati attribuiti 
opportuni pesi e punteggi. Dalle applicazioni 
risulta che la procedura speditiva fornisce me-
diamente risultati a vantaggio di sicurezza solo 
per unità caratterizzate da elevata vulnerabilità 
(Formisano et al., 2013).
Il progetto SAVE (Strumenti Aggiornati per la 
Vulnerabilità sismica del patrimonio Edilizio e 
dei sistemi urbani) ha l’obiettivo di creare un 
inventario informatizzato delle diverse tipolo-
gie costruttive, la stesura di mappe di vulnera-
bilità ponendo l’accento sull’individuazione di 
metodologie di miglioramento degli strumenti 
di analisi della vulnerabilità e del danno. Lo stu-
dio del patrimonio edilizio residenziale, con-
dotto da Zuccaro (2004) introduce una nuova 
metodologia di valutazione della vulnerabilità, 
che prende in esame ulteriori parametri relati-
vi alle caratteristiche delle tipologie costruttive 
rispetto alla classificazione EMS 98. Attraverso 
l’interpretazione statistica dei dati di danneg-
giamento è stata valutata l’influenza di altri 
parametri sulla risposta strutturale all’azione 
sismica per ogni tipologia verticale. I parame-
tri sono tipologico-strutturali (ovvero tipologia 
di struttura orizzontale, tipologia di copertura, 
presenza di catene orizzontali, strutture miste), 
geometrici e di sito (numero di piani, massima 
altezza, regolarità in elevazione e in pianta, po-



128

sizione dell’edificio) e altri (età di costruzione, 
danno preesistente, anno di classificazione si-
smica del comune). La vulnerabilità valutata 
mediante il metodo SAVE è riferita a due livelli 
di danneggiamento corrispondenti alla con-
dizione limite di operatività e di collasso inci-
piente. Un differente approccio all’analisi della 
vulnerabilità sismica degli edifici in muratura 
è rappresentato dal metodo FaMIVE (Failure 
Mechanisms Identification and Vulnerability Eva-
luation). L'approccio si basa sull’identificazione 
dei meccanismi di collasso attivabili e il calcolo 
dei fattori di attivazione associati ad essi. I mec-
canismi sono classificati in base alla probabili-
tà che si verifichino a seconda delle condizioni 
al contorno delle singole pareti e della quali-
tà dei materiali. I dati di rilievo sono elaborati 
per la valutazione della vulnerabilità sismica di 
una facciata o della costruzione mediante l'ap-
plicazione dell'analisi limite. Sulla base delle 
informazioni raccolte, può essere identificato 
un gruppo di meccanismi fattibili, per ognuno 
dei quali viene calcolato il fattore di carico fi-
nale (D’Ayala & Speranza, 2002). Uno sviluppo 
di tale approccio è stato proposto da Saccuc-
ci-Grande (Saccucci et al., 2019). A partire dai 
dati di rilievo speditivo e su una caratterizzazio-
ne semplificata dei materiali, un algoritmo svi-
luppato in linguaggio booleano (T/F) è in gra-
do di identificare il più probabile meccanismo 
locale di collasso delle facciate degli edifici in 
muratura, come ribaltamento globale, ribalta-
mento parziale o lungo le aperture, flessione 
verticale e orizzontale. L’algoritmo confronta il 
dataset delle informazioni acquisite in fase di 
rilievo con le peculiarità strutturali che caratte-
rizzano la cinematica di collasso degli edifici in 
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muratura al fine di individuare il meccanismo 
di collasso con la più alta probabilità di accadi-
mento, fornendo così una stima della vulnera-
bilità del costruito, particolarmente adatta per i 
centri storici minori in soluzione aggregata.
Recentemente in Italia all’interno del Progetto 
triennale ReLUIS 2014-2016, con il contributo 
del DPC e nella linea ‘Sviluppo di una meto-
dologia sistematica per la valutazione dell’e-
sposizione a scala territoriale sulla base delle 
caratteristiche tipologico/strutturali degli edi-
fici’ sono state introdotte le schede CARTIS, 
fondamentali per la valutazione della vulnera-
bilità sismica degli edifici presenti nel nostro 
paese. Il progetto permette una ricostruzione 
dell’inventario del patrimonio edilizio naziona-
le e la regionalizzazione delle DPM, matrici di 
probabilità di danno. Lo studio degli edifici in 
muratura risulta essere quello di maggior inte-
resse poichè i centri storici italiani sono quasi 
sempre caratterizzati da edifici in muratura. Si 
sviluppano approfondimenti significativi aven-
ti come fine ultimo la contestualizzazione del-
le attuali matrici di probabilità di danno, e la 
definizione degli strumenti fondamentali per 
un loro sfruttamento in campo nazionale. Rap-
presenta quindi un punto cardine per le analisi 
di vulnerabilità e quindi di rischio a larga scala 
svolte con qualsiasi specifico approccio (stati-
stico-empirico, meccanico-numerico, combina-
to o altro) (Zuccaro, 2015).

“Macchine” per la rappresentazione 
degli scenari di rischio
Le macchine per il rilievo integrato e le mac-
chine per la valutazione della vulnerabilità 
sismica producono una mole estremamente 
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eterogenea di dati che vanno gestiti ed archi-
viati in modo da poter essere rappresentati in 
maniera semplificata e leggibile gli scenari di 
rischio a cui i centri storici minori sono sogget-
ti. Le più recenti tecnologie offrono strumenti e 
macchine in grado di poter visualizzare gli esiti 
di tali valutazioni in modo da poter progettare 
azioni per la prevenzione e mitigazione del ri-
schio sismico. Il GIS (Geographic Information 
System) per tale ragione diventa uno strumento 
indispensabile. Il sistema informativo georefe-
renziato costituito da un insieme di strumenti 
informatici consente di raccogliere, memoriz-
zare, gestire e distribuire le informazioni utili 
per la gestione e l’organizzazione del territo-
rio. La base cartografica e la banca dati con-
sentono di rappresentare in maniera digitale la 
realtà dei centri storici. Infatti in esso vengono 
immagazzinate tutte le informazioni derivanti 
dalle indagini e i rilievi in sito in modo da poter 
essere organizzati ed interrogati per le succes-
sive analisi. Permette di descrivere gli oggetti 
in termini di posizione rispetto ad un sistema 
di riferimento noto, di definire attributi che de-
scrivono le caratteristiche dell’oggetto e di de-
scrivere relazioni spaziali con altri oggetti. Lo 
sviluppo tecnologico in campo informatico ha 
mutato e migliorato le tecniche di rilievo metri-
co fornendo uno strumento di conoscenza che 
permette di rispondere ad esigenze multi-sca-
lari a seconda del campo di applicazione e a 
seconda della scala di rappresentazione che 
può diversificarsi da una scala territoriale, ad 
una scala urbana fino ad arrivare ad un livel-
lo di dettaglio che riguarda il singolo edificio 
(Saccucci & Pelliccio, 2018). L’informazione ge-
ospaziale messa in relazione con informazioni 
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che coinvolgono le analisi di pericolosità, di 
vulnerabilità e di esposizione rappresenta un 
metodo di conoscenza della consistenza e del-
lo stato di conservazione del costruito su tutto 
il territorio nazionale. Rappresenta quindi lo 
strumento ideale per sviluppare un’analisi mul-
tidisciplinare come quella del rischio sismico. 
Inoltre può essere utilizzato come strumento in 
fase di emergenza in quanto permette un ra-
pido aggiornamento delle informazioni e può 
produrre in breve periodi i nuovi dati come 
ad esempio identificare le aree più colpite in 
fase post-emergenziale e come esse possono 
essere raggiunte. Ciò è particolarmente utile 
quando si verificano eventi improvvisi come i 
terremoti e il tempo di risposta diventa crucia-
le per la salvaguardia delle vite umane (Boz-
zoni & Lai, 2012). Inoltre nella pianificazione e 
gestione dell’emergenza sismica costituisce 
il supporto alla redazione dei Piani di Emer-
genza Comunali e all’Analisi della Condizione 
Limite per l’Emergenza (CLE) in ottica di pre-
venzione sismica attiva dei centri storici sia a 
livello dei singoli edifici, sia a livello di interi 
aggregati. Insieme ai GIS, le metodologie BIM 
di rappresentazione, produzione e gestione 
dell’ambiente costruito rappresenta la pos-
sibilità di integrare tutta la documentazione e 
la conoscenza finalizzata alla conservazione e 
valorizzazione dei centri storici. La possibilità 
di modellare oggetti parametrici digitali da un 
lato permette di mantenere gli oggetti flessi-
bili e quindi facilmente applicabili nelle loro 
varianti alla complessità degli edifici esistenti, 
dall’altro di renderli capaci di conservare i det-
tagli (tipo di relazioni, caratteristiche materiche 
o termofisiche) che tendono ad essere più rile-
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IN BASSO: 
Fig. 5. Esempi di “macchine” 
per la rappresentazione: a) 
HBIM; b) GIS.

vanti ai fini della documentazione del bene e 
della sua conservazione rispetto alle possibili 
semplificazioni o astrazioni operabili su di esso 
(Brusaporci & Maiezza, 2016). Con tale filosofia 
è possibile quindi gestire sia i dati di rilievo 
che i risultati delle analisi della vulnerabilità 
sismica in un unico ambiente digitale.

Conclusioni
I centri storici minori ampiamente diffusi su 
tutto il territorio nazionale sono spesso sogget-
ti a eventi sismici che provocano distruzione 
del tessuto urbano, spingendo a un repentino 
spopolamento di tali centri. La salvaguardia, 
la prevenzione e la mitigazione del rischio 
sismico sono imprescindibili per arrestare 
l’abbandono e la perdita dell’identità cultu-
rale che andrebbe valorizzata. Lo scopo della 
ricerca è di mostrare un compendio completo 
delle macchine e delle tecnologie utili alla va-
lutazione della vulnerabilità sismica dei centri 
storici. A partire dall’analisi delle principali 
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metodologie e tecniche per l’investigazione 
del costruito esistente come la fotogrammetria 
digitale e la scansione laser tridimensionale si 
è potuto osservare come queste conoscenze 
possano essere utilizzate per l’applicazione di 
metodi empirici per comprendere quali sono 
i livelli di vulnerabilità che caratterizzano gli 
edifici dei centri storici minori. In particolare 
si è posta l’attenzione alle macchine utili alla 
rappresentazione, gestione e archiviazione 
delle informazioni estremamente eterogenee, 
multidisciplinari e multi-scalari. Attraverso 
questo studio è possibile definire le migliori 
“macchine” utili alla prevenzione, gestione e 
salvaguardia dei centri storici minori per la ri-
duzione del rischio sismico. 
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