
La seconda edizione della Giornata della Ricerca del Dipartimento di In-
gegneria Civile, Edile-Architettura e Ambientale (DICEAA), denominata 
"Il contributo della ricerca per lo sviluppo sostenibile del territorio", si col-
loca tra le attività contemplate all’interno del progetto del Dipartimento 
di Eccellenza MUR 2023-2027. Progetto che mira a sviluppare un ap-
proccio interdisciplinare per affrontare le sfide legate alla sicurezza del 
territorio e del costruito, allo sviluppo equilibrato e inclusivo, allo studio 
e documentazione del patrimonio, all’innovazione tecnologica, alla pro-
posta e validazione di processi virtuosi in contesti fragili e complessi. Il 
DICEAA comprende una vasta gamma di settori scientifico-disciplinari 
(SSD) rappresentati da 21 gruppi di ricerca. Il Dipartimento, infatti, coin-
volge un totale di 19 SSD attinenti tre aree tematiche diverse. In partico-
lare, un gruppo di “Scienze della terra”, due di “Ingegneria industriale e 
dell’informazione” e la maggior parte dei gruppi di ricerca, con 16 diffe
renti SSD, attinenti alla macroarea “Ingegneria Civile e Architettura”.
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›››
Premessa
Prof. Edoardo Alesse
Rettore

La seconda edizione della Giornata della Ricerca del Dipartimento di Ingegneria 
Civile, Edile-Architettura e Ambientale dell’Università degli Studi dell’Aquila costi-
tuisce un rilevante contributo alla promozione della ricerca e dello sviluppo soste-
nibile del territorio, centrale rispetto agli obiettivi dell’Ateneo ed in continuità con 
la precedente edizione
L’Università degli Studi dell’Aquila, infatti, coerentemente con gli obiettivi del Pia-
no Strategico 2020-2025, si prefigge di: i) costruire una comunità accademica 
solidale, inclusiva, rispettosa delle diversità e aperta al dialogo; ii) contribuire allo 
sviluppo sostenibile del territorio, promuovendo una ricerca aperta e responsabile; 
iii) essere un punto di riferimento per la formazione e lo sviluppo culturale di tutti 
e iv) contribuire, tramite le sue missioni di  Formazione, Ricerca, Terza Missione a 
dare risposta alle esigenze ed alle richieste delle comunità di riferimento.
L’Ateneo, inoltre, è impegnato a sostenere l’attività dei giovani ricercatori, promuo-
vendo la libera ricerca, la divulgazione dei risultati scientifici e il confronto delle 
idee. In linea con gli obiettivi del progetto di Dipartimento di Eccellenza 2023-
2027, attraverso un approccio interdisciplinare, multidisciplinare e transdisciplina-
re vogliamo affrontare le sfide riguardanti la sicurezza del territorio e del costruito, 
lo sviluppo equilibrato e inclusivo, l’innovazione tecnologica e la resilienza am-
bientale.
Questo volume è stato reso possibile grazie alla partecipazione attiva dei giovani 
e raccoglie una varietà di contributi legati a diverse tematiche di ricerca realizzate 
da tutti i gruppi di ricerca afferenti al DICEAA. La lettura di questo lavoro ci con-
sente di esplorare nuove idee e metodologie, contribuendo al progresso continuo 
e strutturato del sapere.
Ci auguriamo che questo volume sia da stimolo per coloro che sono impegnati 
nella ricerca scientifica e nell’insegnamento, contribuendo alla promozione di un 
ambiente inclusivo, sostenibile, sicuro e resiliente per le generazioni future.

‹‹‹
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›››
Introduzione

Prof. Pierluigi De Berardinis 
Direttore DICEAA

Dopo il successo della prima edizione della Giornata della Ricerca del Diparti-
mento di Ingegneria Civile, Edile-Architettura e Ambientale (DICEAA) tenutasi nel 
2022, abbiamo fortemente voluto dare continuità a questo importante evento 
attraverso l’organizzazione della sua seconda edizione, questa volta denominata 
“Il contributo della ricerca per lo sviluppo sostenibile del territorio”. Quest’anno, 
la giornata assume un significato ancora più profondo, poiché si colloca tra le 
attività contemplate all’interno del progetto del Dipartimento di Eccellenza MUR 
2023-2027, il quale mira a sviluppare un approccio interdisciplinare per affrontare 
le sfide legate alla sicurezza del territorio e del costruito, allo sviluppo equilibrato 
e inclusivo, allo studio e documentazione del patrimonio, all’innovazione tecnolo-
gica, alla proposta e validazione di processi virtuosi in contesti fragili e complessi. 
Questo evento rappresenta un’opportunità per riflettere sulle attività di ricerca in 
corso e per celebrare i risultati ottenuti e siamo fiduciosi che possa diventare un 
appuntamento costante e contribuire a far conoscere l’importanza del nostro Di-
partimento nell’ambito della ricerca scientifica e tecnologica. La giornata è stata 
pensata come un’opportunità di confronto reciproco e, al tempo stesso, un mo-
mento per condividere le nostre competenze con tutta la comunità accademica 
ed il mondo esterno, consolidando il nostro ruolo centrale nel panorama della 
ricerca e dell’innovazione.
Di tutto questo si è voluto tenere traccia attraverso la predisposizione della secon-
da edizione degli Atti della Giornata della Ricerca DICEAA, una pubblicazione di 
dipartimento (curatela) in linea con gli obiettivi del “Piano Triennale di Sviluppo 
della Ricerca, Terza Missione e Impatto Sociale di Dipartimento (PTSR)”, che pro-
muove l’interdisciplinarità tra i vari Settori Scientifico-Disciplinari. 
Nella pubblicazione viene presentata la sintesi delle linee di ricerca attive nel pe-
riodo 2022-2023, e relativi prodotti scientifici, di tutti i gruppi che compongono 
il Dipartimento ed operanti nei diversi settori. Questo volume, presentato durante 
l’evento stesso, è una testimonianza della vivacità del nostro Dipartimento e della 
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dedizione dei nostri ricercatori che continuano a lavorare verso nuove frontiere 
della conoscenza, e pone l’accento sull’importanza della ricerca come motore per 
il cambiamento e per il raggiungimento degli obiettivi di sviluppo sostenibile.
Nel contesto attuale, caratterizzato dalla crescente importanza della ricerca per il 
progresso sociale ed economico, la nostra capacità di produrre innovazione di-
venta sempre più cruciale. Le risorse umane e strumentali del Dipartimento, l’inter-
disciplinarità, l’intercambio di conoscenze e la collaborazione proattiva tra i diversi 
gruppi di ricerca ci permette di affrontare le sfide più complesse del nostro tempo 
e di creare soluzioni innovative per un futuro migliore. Tutto ciò rafforzato e soste-
nuto dalle attività previste dal progetto di Dipartimento di Eccellenza 2023-2027.

‹‹‹
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Parte I

Il DICEAA:  
persone, strutture e attività 





Il Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile-Architettura e Ambientale (DICEAA) la 
cui sede principale si trova a L’Aquila, in località Monteluco di Roio, accoglie dal 
2012 il personale docente e tecnico-amministrativo dei preesistenti Dipartimenti 
di Ingegneria delle Strutture, delle Acque e del Terreno e di Urbanistica ed Ar-
chitettura. La sua finalità risiede nella ricerca, nello sviluppo e nell’insegnamento 
delle scienze dell’ingegneria civile, ambientale e dell’edile-architettura.
Il DICEAA è, infatti, nato con lo scopo di armonizzare e di mettere a sistema le 
aree scientifiche presenti nell’Università dell’Aquila che forniscono il loro contri-
buto agli ambiti culturali dell’Ingegneria Civile, dell’Ingegneria Edile-Architettura 
e dell’Ingegneria Ambientale. 
In particolare, nell’ambito dell’Ingegneria Civile, il DICEAA è impegnato nelle temati-
che relative alla progettazione, realizzazione, manutenzione, sicurezza e monitorag-
gio strutturale delle opere d’ingegneria civile (strutture, opere idrauliche e marittime, 
costruzioni in terra e fondazioni, strade, ponti, ferrovie, porti e aeroporti), con una 
particolare attenzione alla progettazione e all’adeguamento sismico del patrimonio 
edilizio diffuso e dell’architettura monumentale. Tale ambito include la modellazione 
matematica e fisico-sperimentale del comportamento meccanico e dinamico dei 
materiali, delle strutture, della terra e dell’acqua e delle loro reciproche interazioni.
Nell’ambito dell’Ingegneria Edile e dell’Architettura, il DICEAA si occupa del-
la pianificazione territoriale; della progettazione, del disegno, del rilevamento 
e del restauro architettonico e urbano, compreso il recupero del costruito e la 
conservazione e valorizzazione dei beni culturali e ambientali; della tutela pae-
saggistica; della produzione e organizzazione del cantiere; dell’estimo e della 
legislazione in ambito edilizio e urbanistico; della storia dell’architettura, della 
città e delle tecniche costruttive;  dell’impiantistica per l’edilizia; della topografia 
e cartografia; delle infrastrutture per la mobilità.
Nell’ambito dell’Ingegneria Ambientale e del Territorio, le tematiche di interesse 
includono la progettazione, la realizzazione e manutenzione delle opere per la 

I.1 ›››
Presentazione del Dipartimento

  ‹‹‹  11
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messa in sicurezza e il recupero del territorio e delle coste, nonché per la miti-
gazione dei rischi ambientali; lo studio, il rilievo e il monitoraggio fisico, chimico 
e biologico dei parametri ambientali, inclusi quelli geologici e geo-morfologici 
e le loro analisi statistiche; lo sviluppo di tecniche di geomatica e di metodi e 
di modellistica fisico-matematica per le analisi di pericolosità e di rischio del 
territorio, per la valutazione ambientale strategica (VAS) e per la valutazione di 
incidenza e di impatto ambientale (VINCA-VIA) dei progetti d’ingegneria civile e 
d’infrastrutturazione del territorio; lo studio di sistemi esperti per la gestione e 
il preannuncio di eventi estremi inclusi quelli di maremoto; la gestione integrata 
del territorio e delle aree costiere; la depurazione integrata ed il trattamento delle 
acque e dei rifiuti solidi; la bonifica dei siti contaminati inclusi quelli marini.
Nel contesto del Dipartimento operano tre centri di ricerca con respiro interdi-
partimentale ed extra-ateneo: il Centro di Ricerca e Formazione per l’Ingegneria 
Sismica (CERFIS); il Centro internazionale di ricerca per la Matematica e la Mec-
canica dei Sistemi Complessi (M&MOCS); il Centro Interdipartimentale Trasporti 
e Mobilità Sostenibile (CITraMS).

››› Il Dipartimento di Eccellenza 2023-2027

Il progetto di Dipartimento di Eccellenza 2023-2027 mira allo sviluppo del 
DICEAA in un’ottica di unitarietà interdisciplinare, multidisciplinare e transdi-
sciplinare che coinvolge le diverse competenze e si basa sull’uso delle risorse, 
umane e strumentali, già esistenti e di quelle pianificate nell’ambito del progetto.
Il progetto definisce un percorso di sviluppo multidisciplinare del Dipartimento e, in 
particolare, delle sue competenze nella ricerca e nella didattica di elevata qualifica-
zione, in relazione alla sicurezza del territorio e del costruito, allo sviluppo equilibrato 
e inclusivo, allo studio e documentazione del patrimonio, all’innovazione tecnolo-
gica, alla proposta e validazione di processi virtuosi in contesti fragili e complessi.
Il progetto ha come obiettivi scientifici la definizione, l’implementazione e la vali-
dazione di strategie e modelli di sviluppo per un ambiente inclusivo, sostenibile, 
sicuro e resiliente.
Tali obiettivi scientifici coincidono con la definizione di linee di ricerca integrate 
e operano secondo approcci transcalari rispetto a tre ambiti descritti in forma 
binomiale: 

››	 Territorio – Sistemi insediativi  
››	 Infrastrutture – Sistemi di rete  
››	 Patrimonio Edilizio – Sistemi tecnologici 
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Rispetto ai tre ambiti, gli obiettivi scientifici, strumentali al raggiungimento di 
un elevato livello di qualità del DICEAA, coincidono con lo sviluppo di quattro 
tematiche principali, che esprimono le sinergie disciplinari del Dipartimento ed il 
riconosciuto spirito di unità e trasversalità del progetto: 

››	 Obiettivo Scientifico 1: Sicurezza dell’ambiente naturale e costruito
››	 Obiettivo Scientifico 2: Strategie di sviluppo equilibrato e inclusivo
››	 Obiettivo Scientifico 3: Dal sapere dei padri all’innovazione tecnologica
››	 Obiettivo Scientifico 4: Processi e progetti virtuosi in contesti fragili e com-

plessi
Il progetto adotta come strategie il potenziamento delle attività di ricerca già in 
essere e la promozione dello sviluppo e affermazione di nuove linee; la promo-
zione e il supporto all’internazionalizzazione del Dipartimento; la promozione e il 
sostegno alla qualità delle iniziative didattiche di alta formazione; la promozione 
e l’incremento dell’interdisciplinarità e multidisciplinarità delle attività didattiche 
di alta qualificazione e delle attività di ricerca; la ricerca e la definizione delle mi-
gliori condizioni per favorire l’azione del Dipartimento nel territorio di riferimento 
integrando servizi ed attività di ricerca (attività di Terza Missione).
Le strategie si stanno concretizzando attraverso la messa in campo di specifiche 
azioni: il reclutamento mirato e funzionale al raggiungimento degli obiettivi scien-
tifici e di sviluppo; il potenziamento e l’integrazione delle infrastrutture diparti-
mentali; la definizione di attività didattiche di elevata qualificazione a servizio dagli 
obiettivi di sviluppo.
Al fine di stabilire strategie di validità generale, il progetto considera come rife-
rimento e luogo di sperimentazione il proprio territorio di influenza, che diventa 
caso di studio da cui evincere pratiche organizzative e procedurali di validità 
generale, nazionale ed internazionale, che includono il coinvolgimento dei prin-
cipali portatori di interesse. A tal proposito, a sottolineare l’impatto atteso del 
progetto, i principali portatori di interesse del territorio (Ufficio Speciale per la Ri-
costruzione della Città dell’Aquila, USRA, e dei Comuni del Cratere, USRC; Ente 
Paritetico per la Formazione e la Sicurezza in Edilizia della Provincia dell’Aquila, 
ESE-CPT) hanno sottoscritto una lettera di impegno a partecipare al progetto, 
anche con un contributo attivo di cofinanziamenti alle attività e/o di coinvolgi-
mento degli esperti presenti nell’organico degli Enti. 
Parte integrante del progetto è la fondazione del Centro di Ricerca ROOTS (cen-
tRO di ricerca rigeneraziOne sosTenibile e Sviluppo) sulla rigenerazione sosteni-
bile dell’ambiente costruito in contesti fragili anche post emergenziali, dotato di 
un centro di documentazione e di un laboratorio sui materiali da riuso (Recupero, 
Riuso, Riciclo) e da filiera locale. Lo scopo del centro di documentazione è quello 
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di divulgare dati e risultati delle attività di ricerca, mentre il Laboratorio ha il fine 
di rappresentare una realtà di eccellenza e innovazione innestata su modelli di 
economia circolare, espressi da filiere che gravitino sull’uso delle risorse locali. 
Nel caso specifico di ESE-CPT, la lettera di impegno comprende la cessione, in 
comodato d’uso gratuito, di un capannone che sarà la sede operativa del nuovo 
laboratorio connesso al ROOTS. Le strategie di sviluppo evidenziano da una 
parte un rafforzamento delle collaborazioni con importanti realtà del territorio, 
dall’altra l’estrema integrazione delle azioni programmate. 
Il miglioramento e potenziamento delle risorse umane e infrastrutturali del Di-
partimento si coniuga anche con l’istituzione del ROOTS, favorendo un’attività 
di ricerca avanzata, potenziando e coordinando le attività dei laboratori esistenti 
sulle tematiche del progetto generale, incrementando le attività conto terzi e 
di disseminazione e la collaborazione con i portatori di interessi, il territorio, le 
strutture produttive e le amministrazioni; incrementando l’attrazione di talenti, 
anche esteri, che permetteranno un salto di qualità del percorso dottorale e la 
promozione di percorsi di eccellenza, alimentati dai risultati ottenuti nelle attività 
di ricerca. Tali azioni avranno una diretta e positiva ricaduta sul posizionamento 
del Dipartimento nel panorama nazionale e internazionale, già attualmente ad 
un buon livello.

‹‹‹
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››› I Direttori negli anni 

Dal 2012, anno in cui è stato costituito, il DICEAA ha visto avvicendarsi i seguenti 
Direttori: 
››	 Prof. Dante Galeota, per il triennio 2012-2015, a decorrere dal 17/05/2012 

al 17/05/2015;
››	 Prof. Angelo Luongo, per il triennio 2015-2018, a decorrere dal 18/05/2015 

al 17/05/2018;
››	 Prof. Angelo Luongo per il triennio 2018-2021, a decorrere dal 18/05/2018 

al 17/05/2021;
››	 Prof. Pierluigi De Berardinis, per il triennio 2021-2024, a decorrere dal 

18/05/2021 al 17/05/2024.

››› Il personale Tecnico e Amministrativo

Attualmente fa parte del settore tecnico e amministrativo il seguente personale: 

Per l’Area Amministrativa 
D

Flavio Grimaldi
Domenico Ciotti
Rosetta D’Addario
Alessandro Di Cesare

C

Oscar Colaiuda
Rovenza Di Paola
Fabrizio Marchetti

I.2 ›››
La Direzione e il personale Tecnico 
e Amministrativo 
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Per l’Area Tecnica
Coordinamento tecnico di area (D)

Elena Antonacci
Giuseppe Colagrande
Matteo Totani

Personale tecnico (C)

Edoardo Ciuffetelli
Nicolò Ficara
Pasqualino Gualtieri
Lucio Matergia
Alfredo Peditto

‹‹‹
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Il DICEAA comprende una vasta gamma di settori scientifico-disciplinari (SSD) 
rappresentati da 21 gruppi di ricerca. Coinvolge un totale di 19 SSD, principal-
mente attinenti all’area CUN 08 “Ingegneria Civile e Architettura” (ICAR), con 16 
differenti SSD. Tre gruppi sono invece rappresentativi di aree tematiche diverse, 
ovvero uno di Scienze della terra (GEO), area CUN 04 e due di Ingegneria indu-
striale e dell’informazione (ING-IND), area CUN 09. In particolare: 

››	  Ingegneria Civile e Architettura - Area CUN 08
	 ›	 Idraulica - ICAR/01
	 ›	 Costruzioni idrauliche e marittime e idrologia - ICAR/02
	 ›	 Strade, ferrovie ed aeroporti - ICAR/04
	 ›	 Trasporti - ICAR/05
	 ›	 Topografia e cartografia - ICAR/06
	 ›	 Geotecnica -ICAR/07
	 ›	 Scienza delle costruzioni - ICAR/08
	 ›	 Tecnica delle costruzioni - ICAR/09
	 ›	 Architettura tecnica - ICAR/10
	 ›	 Produzione edilizia - ICAR/11
	 ›	 Composizione architettonica e urbana - ICAR/14
	 ›	 Disegno - ICAR/17
	 ›	 Storia dell’architettura - ICAR/18
	 ›	 Restauro - ICAR/19
	 ›	 Tecnica e pianificazione urbanistica - ICAR/20
	 ›	 Urbanistica - ICAR/21
››	 Scienze della terra - Area CUN 04
	 ›	 Geologia applicata - GEO/05
››	 Ingegneria industriale e dell’informazione - Area CUN 09
	 ›	 Fisica tecnica ambientale - ING-IND/11
	 ›	 Scienza e tecnologie dei materiali - ING-IND/22

I.3 ›››
I gruppi di ricerca
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I gruppi di ricerca sono composti sia da personale del DICEAA, rappresentato 
da 15 professori ordinari, 19 professori associati, 24 ricercatori (RTD-B e RTD-A), 
50 dottorandi (cicli XXXVII, XXXVIII e XXXIX) e vari assegnisti/borsisti di ricerca, 
sia da collaboratori esterni.
Di seguito si riporta la descrizione sintetica di tutti i gruppi di ricerca del DICEAA.
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›› Costruzioni marittime

Responsabile Scientifico
DI RISIO Marcello

Componenti
Membri senior	 TODISCO Maria Teresa, DI NUCCI Carmine, PASQUALI Davide

Membri (Ph.D.)	 CELLI Daniele

Dottorandi	 CIPOLLONE Ludovico, DI MUZIO Ilaria, GIANFORTE Valerio, 
FONTANA Sophie, SPERA Roberta, KHAN Raja Khurram 
Mahmood

Descrizione
Il gruppo di ricerca affronta problemi nell’ambito dell’idraulica applicata e dell’ot-
timizzazione e verifica e delle costruzioni idrauliche e marittime. Gli strumenti 
utilizzati ricadono nell’ambito della modellazione matematica (sia analitica, sia 
numerica), dell’analisi dei dati e della modellazione sperimentale. I principali temi 
di ricerca affrontati sono: i) modellazione analitica, numerica e sperimentale del 
comportamento idraulico e strutturale di opere idrauliche e marittime; ii) model-
lazione analitica, numerica e sperimentale della generazione, propagazione e 
interazione con i contorni di onde di superficie (sia nell’ambito di fenomeni tran-
sitori, sia nell’ambito di fenomeni caratterizzati dalla stazionarietà dell’energia); 
iii) analisi idrodinamica di dispositivi per l’estrazione energetica dal moto ondoso; 
iv) analisi di rischio della fascia costiera; v) analisi degli effetti ambientali indotti 
da operazioni marittime (es. dragaggio); (vi) morfodinamica costiera. Le attività 
di ricerca vengono effettuate in collaborazione con ricercatori di altri gruppi di 
ricerca del Dipartimento, ma anche con ricercatori di altri Atenei Italiani e di 
centri di ricerca nazionali e internazionali.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, 
geotechnics, waste treatment; PE10_17 – Hydrology, water and soil pollution; 
PE8_6 – Energy systems (production, distribution, application).
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›› Costruzioni idrauliche e protezione del territorio

Responsabile Scientifico
SCORZINI Anna Rita

Componenti
Collaboratori	 DI BACCO Mario, ACHARYA Pradeep

Descrizione
Il gruppo è attivo nell’ambito delle seguenti tematiche: i) analisi sperimentale 
delle correnti a superficie libera per il corretto dimensionamento delle opere 
idrauliche, e.g. dissipatori di energia e strutture di derivazione; ii) modelli e me-
todi per la valutazione del rischio idraulico: modelli quantitativi di rischio per la 
pianificazione e progettazione degli interventi di mitigazione, analisi idrologiche 
ed idrauliche per la definizione degli scenari alluvionali, sviluppo di modelli di 
danno da fenomeni di inondazione, sia fisicamente basati che data driven; iii) 
studio degli effetti dei terremoti sulla risposta idrologica degli acquiferi; iv) analisi 
degli effetti dei cambiamenti climatici sulle risorse idriche.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, geo-
technics, waste treatment; PE10_17 – Hydrology, water and soil pollution.
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›› Trasporti e Strade

Responsabile Scientifico
D’OVIDIO Gino

Componenti
Membri senior	 COLAGRANDE Sandro

Dottorandi	 CICCONE Morena, D’ANGELO Lorenzo Mario

Descrizione
Il gruppo di ricerca affronta tematiche nell’ambito dei sistemi di trasporti stradali, 
ferroviari e marittimi e delle corrispondenti infrastrutture incluse quelle aeropor-
tuali. In particolare, gli argomenti di ricerca sono incentrati sullo studio, analisi 
e sviluppo delle componenti infrastrutturali e veicolari dei sistemi di trasporto 
terrestri, sia a guida libera che vincolata. I principali ambiti di ricerca dei settori 
“Trasporti” e “Strade” riguardano le seguenti tematiche: i) sistemi di trasporto a 
levitazione magnetica in superconduzione a via guidata; ii) sistemi integrati per 
la mobilità urbana sostenibile con veicoli di trasporto collettivo ad emissione 
nulla iii) interazione dinamica nel sistema “veicolo-via”; iv) la messa in sicurezza 
di strade ad alta incidentalità; v) l’impatto ambientale delle infrastrutture di tra-
sporto; vi) l’impiego di materiali di riciclaggio nelle infrastrutture stradali, siste-
mi di gestione della manutenzione stradale; vii) l’analisi in remote sensing delle 
infrastrutture di trasporto terrestre; viii) lo studio delle pavimentazioni stradali 
in pietra; ix) produzione di energia dalle pavimentazioni stradali x) Analisi della 
sicurezza alla guida tramite simulatore di guida.

Settore ERC: PE8_12 – Sustainable design (for recycling, for environment, 
eco-design); PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment; PE8_6 – Energy systems (production, distribution, 
application).
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›› Geomatica

Responsabile Scientifico
DOMINICI Donatella

Componenti
Membri senior	 ALICANDRO Maria

Membri (Ph.D.)	 ZOLLINI Sara

Dottorandi	 PASCUCCI Nicole

Collaboratori	 COLAGRANDE Giuseppe

Descrizione
Il Gruppo di Ricerca in Geomatica, grazie al laboratorio nato nel 2011, svolge la 
propria attività di ricerca nel campo del rilievo e trattamento di dati geospaziali 
mirata alla caratterizzazione e analisi di strutture, infrastrutture e del territorio e i 
cui risultati, gestiti tramite piattaforme GIS e/o Web GIS, rappresentano un sup-
porto fondamentale per una gestione SMART del territorio. Le tecniche di rilievo 
geomatiche permettono analisi a scale differenti che vanno dal telerilevamento 
tramite immagini satellitari ottiche e radar per il rilievo di aree estese (analisi del-
le coltivazioni, erosione costiera, analisi del territorio tramite indici radiometrici, 
monitoraggio DInSAR, monitoraggio GNSS etc) fino al rilievo tridimensionale ad 
alta risoluzione di elementi confinati tramite fotogrammetria da drone o terrestre 
e laser scanner, monitoraggio ambientale e strutturale tramite GNSS, stazione 
totale e livellazione di precisione. Nell’ultimo periodo si stanno sperimentando 
algoritmi di Intelligenza Artificiale per analisi del territorio e beni culturali.

Settore ERC: PE10_14 – Earth observations from space/remote sensing; 
PE6_11 – Machine learning, statistical data processing and applications using 
signal processing (e.g. speech, image, video); PE8_3 – Civil engineering, mari-
time/hydraulic engineering, geotechnics, waste treatment.
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›› Geotecnica

Responsabile Scientifico
MONACO Paola

Componenti
Membri senior	 BOSCO Giovanni, CHIARADONNA Anna

Membri (Ph.D.)	 KARAMAN Mustafa

Dottorandi	 SARAULLO Simone

Collaboratori	 TOTANI Ferdinando

Descrizione
Il gruppo di ricerca è attivo nello studio del comportamento di sistemi geotecnici 
in cui volumi finiti di terreno interagiscono con opere di ingegneria. Negli ultimi 
anni gli interessi di ricerca si sono orientati prevalentemente verso la caratteriz-
zazione e la modellazione del comportamento ciclico e dinamico di depositi di 
terreno e lo studio dell’influenza del terreno sulla risposta di costruzioni ed opere 
di ingegneria in zone sismiche. Particolare approfondimento è dedicato allo stu-
dio della liquefazione sismo-indotta, sia in riferimento allo sviluppo di procedure 
innovative semplificate ed avanzate per la valutazione del potenziale di liquefa-
zione dei terreni sia in riferimento ad applicazioni a casi di studio reali. Le attività 
di ricerca sono svolte in collaborazione con gruppi di ricerca afferenti ad Atenei/
Enti sia italiani che esteri. Tra le tematiche di ricerca oggetto di collaborazioni 
internazionali si segnalano la sperimentazione di tecniche di indagine innovative 
in siti di ricerca norvegesi gestiti dal Norwegian Geotechnical Institute e la valu-
tazione degli effetti di sito nell’area metropolitana di Izmir (Turchia) a seguito del 
terremoto del 30 ottobre 2020. Sono inoltre in corso attività di ricerca congiunte 
con il gruppo di Geologia Applicata per la caratterizzazione geologico-geotecni-
ca di siti suscettibili di liquefazione nel territorio aquilano.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment. 
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›› Dinamica di strutture reali e modelli leggeri in regime lineare 
e non lineare - Identificazione e monitoraggio di strutture civili

Responsabile Scientifico
ALAGGIO Rocco

Componenti
Membri (Ph.D.)	 CIRELLA Riccardo

Collaboratori	 ANTONACCI Elena, ALOISIO Angelo

Descrizione
Il gruppo di ricerca svolge attività di laboratorio su prototipi adatti ad osservare 
e studiare fenomeni dinamici interessanti in regime lineare e non lineare, definire 
procedure di identificazione dinamica modale e parametrica, caratterizzare con 
modelli predittivi il comportamento dinamico di diverse classi di strutture tipi-
che dell’ingegneria civile, effettuare assessment di strutture colpite dal sisma. Il 
gruppo svolge attività di sviluppo e validazione di tecniche di Structural Health 
Monitorig dinamico.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment.
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›› Modelli analitici, computazionali e sperimentazione di 
tecniche innovative di protezione dinamica e sismica per 
strutture tipo blocco rigido e strutture intelaiate

Responsabile Scientifico
DI EGIDIO Angelo

Componenti
Collaboratori	 CONTENTO Alessandro

Descrizione
Il gruppo conduce un’attività di studio sulla protezione sismica di strutture tipo 
blocco rigido. In particolare, viene investigata la possibilità di usare sia metodi 
passivi, che attivi di protezione, quali ad esempio i Dynamic Mass Absorbers o 
gli Active Mass Dampers. Nell’ambito della protezione sismica delle strutture in-
telaiate, sviluppa modelli analitici ridotti per lo studio di Hysteretic Mass Dampers 
eventualmente dotati di Inerter o Vibro-Impacting Masses accoppiati in parallelo 
a strutture intelaiate, al fine di incrementare le prestazioni dinamiche e sismiche 
di tali strutture. Infine, studia attraverso modelli analitici ridotti la possibilità di 
incrementare le prestazioni di strutture intelaiate introducendo una discontinuità 
strutturale intermedia al loro interno.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment. 
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›› Modelli e metodi per la meccanica dei continui generalizzati

Responsabile Scientifico
DELL’ISOLA Francesco

Componenti
Membri senior	 GIORGIO Ivan

Membri (Ph.D.)	 CIALLELLA Alessandro, LA VALLE Gabriele, SPAGNUOLO Mario

Dottorandi	 ARETUSI Giuliano, SARAR Bekir Cagri, CARDILLO Christian, 
MURCIA TERRANOVA Larry

Descrizione
Il gruppo di ricerca si occupa dello sviluppo di modelli e metodi finalizzati alla 
meccanica dei continui generalizzati. Lo scopo è quello di concepire materiali 
innovativi, anche comunemente noti come metamateriali che abbiano un elevato 
impatto tecnologico. In particolare, si studiano anche problemi interdisciplinari, 
come per esempio lo studio di sistemi biomeccanici (tessuto osseo in presenza di 
un impianto artificiale), o sistemi elettromeccanici come strutture sottili equipag-
giate con elementi piezoelettrici per ridurne le vibrazioni indotte da sollecitazioni 
esterne.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment. 
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›› Modelli e metodi per la meccanica non lineare delle strutture

Responsabile Scientifico
LUONGO Angelo

Componenti
Membri senior	 D’ANNIBALE Francesco, ZULLI Daniele, FERRETTI Manuel, DI 

NINO Simona

Membri (Ph.D.)	 MIGLIACCIO Giovanni, PANCELLA Francesca

Dottorandi	 PANCELLA Chiara, EKINCI Ceren, DE FLAVIIS Andrea

Descrizione
Il gruppo di ricerca è attivo in vari ambiti della meccanica dei solidi e delle strut-
ture, che comprendono la dinamica indotta da masse viaggianti su fili tesi e cavi, 
l’instabilità aeroelastica di cavi sospesi e travi, il controllo passivo di strutture 
civili e meccaniche tramite dispositivi meccanici non lineari, la modellazione di 
strutture multistrato e la caratterizzazione di fenomeni di danno all’interfaccia, 
l’omogeneizzazione di strutture elastiche, la modellazione del comportamento 
meccanico nel piano di pareti di muratura intelaiate, la modellazione con stam-
paggio 3D e caratterizzazione meccanica di materiali con micro-struttura.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment. 
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›› Modellazione isteretica di elementi di calcestruzzo armato 
soggetti ad azione sismica pluriassiale

Responsabile Scientifico
COLANGELO Felice

Descrizione
L’analisi sismica strutturale moderna presuppone il comportamento anelastico 
per effetto della concomitanza delle componenti orizzontali e, in certe condi-
zioni, della componente verticale. I modelli differenziali fenomenologici del tipo 
Bouc–Wen sono spesso utilizzati per simulare il comportamento isteretico strut-
turale e non strutturale. In tale ambito, in primo luogo si sviluppa un modello mo-
noassiale con: (i) parametri convenienti dotati di significato fisico; (ii) comporta-
mento isteretico asimmetrico; (iii) “pinching” versatile; (iv) deterioramento ciclico 
della resistenza e della rigidezza. Il modello è concepito alla scala dell’elemento 
strutturale. In una seconda fase, il modello è esteso per il problema pluriassiale. 
Si replica la formulazione monoassiale sui due assi principali del taglio/momento 
flettente e si accoppiano: (i) le corrispondenti resistenze; (ii) il deterioramento 
ciclico della resistenza e della rigidezza. Il grado d’interazione può essere arbi-
trario ed eventualmente diverso tra le due direzioni principali. Infine, si introduce 
la dipendenza delle resistenze suddette dallo sforzo assiale presente lungo il 
terzo asse. Il modello è validato confrontandolo con analisi a fibre e con risultati 
sperimentali relativi al calcestruzzo armato.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment.
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›› Sviluppo di tecniche innovative per l’ingegneria sismica

Responsabile Scientifico
SALVATORI Antonello

Componenti
Dottorandi	 DI STEFANO Gianmarco

Descrizione
Il gruppo di ricerca ha come obiettivo principale l’approfondimento dello stato 
delle conoscenze sul comportamento dei dispositivi di isolamento sismico per 
migliorarne le prestazioni con tecnologie innovative e sostenibili. In particolare, 
le principali tematiche sono: i) lo sviluppo numerico e sperimentale di una tipo-
logia di isolatore antisismico basata sulla tecnologia dei cuscinetti di rotolamento 
su superfici non piane; ii) la risoluzione di problemi computazionali relativi alle 
superfici di contatto; iii) lo sviluppo operativo di un dispositivo con superfici non 
piane; iv) la caratterizzazione dinamica di alcuni dei parametri valutati per gli edi-
fici in situ, al fine di porre una valutazione obiettiva delle caratteristiche di adat-
tabilità delle tecniche di protezione passiva, con particolare riferimento all’isola-
mento sismico, per strutture non progettate e realizzate con i criteri antisismici 
del capacity design, ed in grado tuttavia di manifestare una certa resistenza 
residua alle azioni dinamiche di tipo sismico; v) setup di un sistema di prova del 
brevetto di isolamento sismico con il metodo tunneling in grado di potere essere 
applicato a costruzioni esistenti di pregio (palazzi storici, chiese, …).

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, geo-
technics, waste treatment; PE8_4 Computational engineering; PE7_3 Simulation 
engineering and modelling; PE7_7 Signal processing.
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›› Tecnica delle costruzioni

Responsabile Scientifico
FRAGIACOMO Massimo

Componenti
Membri senior	 GREGORI Amedeo, DI FABIO Franco

Membri (Ph.D.)	 SCIOMENTA Martina, VAILATI Marco, ALOISIO Angelo, RINAL-
DI Vincenzo, DE SANTIS Yuri

Dottorandi	 SPERA Luca, BIZZARRI Lorenzo, D’AGOSTINO Caterina

Collaboratori	 GALEOTA Dante

Descrizione
Il gruppo di ricerca ha come obiettivo lo studio del comportamento delle strut-
ture in cemento armato, muratura e legno, la loro progettazione in accordo alle 
normative di settore e la loro riparazione e rinforzo anche a seguito del ter-
remoto. Gli studi vengono compiuti mediante prove eseguite nel Laboratorio 
Prove Materiali e Strutture, nonché mediante analisi numeriche con programmi 
di calcolo correnti e avanzati. Le principali tematiche sono: i) analisi di mecca-
nismi di collasso di macroelementi con l’ipotesi di corpo rigido; ii) interpretazio-
ne di prove sperimentali condotte per la valutazione dell’aderenza di rinforzi in 
composito applicati con malte di calce su supporti in muratura; iii) sviluppo di 
materiali cementizi attraverso il miglioramento della micro- e nano-struttura dei 
comuni prodotti compositi a base di cemento; iv) studio del comportamento 
delle strutture lignee a pannelli in legno lamellare incrociato (XLAM) e a tronchi 
orizzontali (log-haus); v) studio del comportamento dei solai composti legno-cal-
cestruzzo e legno-legno; vi) sviluppo di modelli di capacità per connessioni e 
sistemi costruttivi in legno strutturale; vii) applicazione all’ingegneria civile di 
modelli predittivi basati sull’ Intelligenza Artificiale (Vulnerabilità su larga scala, 
monitoraggio strutturale, e.g.) viii) aggiornamento delle normative europee si-
smiche (Eurocodice 8) sulle strutture in legno; ix) analisi di vulnerabilità sismica 
degli edifici esistenti in muratura e in cemento armato; x) sviluppo di tecniche 
innovative per il monitoraggio del patrimonio monumentale e storico, attraverso 
l’implementazione di una nuova generazione di sensori wireless.

Settore ERC: PE8_3 – Civil engineering, maritime/hydraulic engineering, ge-
otechnics, waste treatment.
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›› Architettura tecnica

Responsabile Scientifico
MORGANTI Renato Teofilo Giuseppe

Componenti
Membri senior	 TOSONE Alessandra, BELLICOSO Alessandra, DI DONATO Da-

nilo, ABITA Matteo

Membri (Ph.D.)	 CIAMMITTI Laura, LUSI Virginia

Dottorandi	 FAGNANI Alba, PANEPUCCI Alessia, SALVE Camilla, BASILEO 
Giulio

Descrizione
Il gruppo è attivo nei campi dello studio delle culture costruttive, con particolare 
riferimento all’architettura italiana del ‘900 e ai tipi edilizi sia specialistici che di 
base ed al recupero del patrimonio edilizio, con approfondimenti sui temi del 
progetto di costruzione, trasformazione e sostenibilità. L’obiettivo della ricerca 
sulle culture costruttive è quello di garantire, mediante la definizione di regesti 
tematici, la valorizzazione di patrimoni edilizi, talora dismessi o in stato di ab-
bandono, e di fornire evoluti strumenti di analisi e controllo attraverso l’ausilio di 
nuovi supporti digitali, quali il BIM. L’obiettivo della ricerca sul recupero del pa-
trimonio edilizio, attraverso la definizione di indirizzi sui temi dell’adaptive reuse e 
dell’edilizia circolare, è quello di fornire nuovi modelli d’uso degli edifici, tecniche 
di intervento reversibili mediante il ricorso a sistemi costruttivi a secco, la defini-
zione di parametri di ottimalità tra conservazione e trasformazione dell’esistente; 
il recupero, riciclo e reimpiego di materiali; integrazione di sistemi di produzione 
energetica da fonti rinnovabili.

Settore ERC: SH5_8 – Cultural studies, cultural identities and memories, cultu-
ral heritage; SH6_15 – History of science, medicine and technologies; PE8_3 – 
Civil engineering, architecture, offshore construction, lightweight construction, 
geotechnics; PE8_9 – Production technology, process engineering; PE8_11 – 
Environmental engineering, e.g. sustainable design, waste and water treatment, 
recycling, regeneration or recovery of compounds, carbon capture & storage.
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›› La produzione edilizia tra innovazione digitale e transizione 
green

Responsabile Scientifico
DE BERARDINIS Pierluigi

Componenti
Membri senior	 DI GIOVANNI Gianni, ROTILIO Marianna

Membri (Ph.D.)	 MARCHIONNI Chiara, LAURINI Eleonora

Dottorandi	 CAVALIERI Federico, GIUSTI Letizia, D’ALBERTO Giulia, RIC-
CHIUTI Marco, MASSARI Alessia, ZINCANI Marta, EHTSHAM 
Muhammad

Collaboratori	 CAPANNOLO Luisa, DE VITA Mariangela

Descrizione
Il gruppo di ricerca affronta tematiche nell’ambito della produzione edilizia con 
particolare riferimento ai temi della innovazione digitale e della transizione green 
dell’ambiente costruito. I principali temi affrontati riguardano: a) metodi e stru-
menti per la gestione delle attività del cantiere, finalizzati al controllo della qualità 
esecutiva ed alla safety&security dei suddetti luoghi di lavoro; b) integrazione 
delle tecnologie emergenti nella produzione edilizia per il monitoring; c) tecni-
che e strumenti per il facility management e per l’efficientamento energetico; e) 
reversibilità e riuso dei sistemi costruttivi modulari prefabbricati; f) creazione di 
nuovi materiali da destinare all’edilizia mediante l’impiego di construction and 
demolition waste (CDW).

Settore ERC: PE8_6 – Energy systems (production, distribution, application); 
PE8_10 – Production technology, process engineering; PE8_12 – Sustainable 
design (for recycling, for environment, eco-design); PE8_11 – Product design, 
ergonomics, man-machine interfaces.
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›› Architettura: storia, restauro e Progetto

Responsabile Scientifico
DE MATTEIS Federico

Componenti

Membri senior	 CIRANNA Simonetta, BARTOLOMUCCI Carla, DE DOMINICIS 
Filippo, MONTUORI Patrizia

Dottorandi	 AGNIFILI Roberta, DI LALLO Carla, DI NUNZIO Adelaide, 
LAL Gagandeep, PAOLUCCI Marco, SETTE Camilla

Descrizione
Il gruppo è attivo nello studio dell’architettura storica e contemporanea, delle 
principali esperienze e tendenze della progettazione alle diverse scale, com-
prendenti le implicazioni architettoniche e le trasformazioni dei centri urbani e 
del territorio. La componente di Storia dell’Architettura approfondisce le meto-
dologie e gli strumenti di ricerca storica e di analisi storico-critica dell’architettu-
ra e della città con attenzione al rapporto e alle più recenti problematiche con-
nesse alla trasformazione, demolizione/conservazione, della città storica e delle 
sue espansioni otto-novecentesche. La componente di Restauro Architettonico 
approfondisce le tematiche relative alla conoscenza materiale delle architetture 
storiche, allo studio diacronico del costruito e alle questioni di conservazione, 
restauro e salvaguardia di manufatti e contesti di interesse culturale - dai singoli 
edifici ai complessi monumentali, ai centri urbani e al paesaggio. Attenzione è 
dedicata alla riflessione sui fondamenti teorici della tutela del costruito; alle ricer-
che per la comprensione dell’architettura nella consistenza materiale, costruttiva 
e complessità cronologica e storico-conservativa; alla comprensione e diagnosi 
dei fenomeni di degrado, ai processi e metodi per l’intervento di restauro e con-
solidamento degli edifici storici. La componente di Progettazione Architettonica 
si interessa alle tematiche legate alla cultura del progetto architettonico-urbano: 
metodologia, strategia, invenzione, costruzione, applicando un sapere tecni-
co-disciplinare e analisi di tipo storico-critico-sociale.

Settore ERC: SH2_9 - Urban, regional and rural studies; SH5_6 - History of art 
and architecture, arts-based research; SH5_8 - Cultural studies, cultural identi-
ties and memories, cultural heritage; PE8_3 Civil engineering, architecture, mar-
itime/hydraulic engineering, geotechnics, waste treatment.
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›› Disegno e rappresentazione architettonica

Responsabile Scientifico
BRUSAPORCI Stefano

Componenti
Membri senior	 MAIEZZA Pamela

Membri (Ph.D.)	 VESPASIANO Luca

Dottorandi	 PALLOTTA Elena

Collaboratori	 CENTOFANTI Mario, TATA Alessandra

Descrizione
Il gruppo di ricerca svolge la propria attività nel campo della rappresentazione 
del costruito e del rilevamento architettonico con tecnologie digitali, documen-
tazione, analisi storico-critica e modellazione 3D di edifici storici e moderni e di 
contesti archeologici, comunicazione e valorizzazione dei beni culturali anche 
attraverso applicazioni di realtà virtuale e realtà aumentata. In particolare, con-
duce un filone di ricerca avanzata sul tema dello sviluppo di procedure para-
metriche HBIM di gestione informativa applicata ai beni architettonici, anche 
attraverso approcci di VLP Visual Language Programming. Il gruppo di ricerca 
si avvale delle attrezzature del Laboratorio di Rilievo dell’Architettura, fornito di 
strumentazione per la scansione laser e scanner a luce strutturata, il rilievo digi-
tale fotogrammetrico, la modellazione 3D, la visualizzazione in VR e AR. Il grup-
po di ricerca è responsabile dell’edizione della rivista internazionale semestrale 
di Ateneo diamond open access in full english text “Disegnarecon” (1828-5961), 
iscritta dall’ANVUR nell’elenco delle riviste scientifiche per i settori 08-10-11, in-
dicizzata SCOPUS e ESCI WOS.

Settore ERC: SH5_11 – Cultural heritage, cultural memory; SH5_9 – History of 
art and architecture. 
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›› Ingegneria degli Indicatori di dinamica/impatto insediativo

Responsabile Scientifico
MARUCCI Alessandro e ZULLO Francesco

Componenti

Membri (Ph.D.)	 FIORINI Lorena, SAGANEITI Lucia, DI DATO Chiara

Dottorandi	 MONTALDI Cristina, FALASCA Federico, DI PIETRO Gianni, 
SETTE Camilla, CATTANI Chiara, ULISSE Carmen, FELLI Anna-
maria, MARZIALI Emilio, PIETRANGELI Sara, SADRAEI TABA-
TABAEI Nasim

Descrizione
Il gruppo di ricerca conduce attività nello studio delle dinamiche dell’evoluzio-
ne urbana e della sua sostenibilità ambientale, con riferimento anche alle per-
formance di funzionalità generale. Le ricerche vengono condotte avvalendosi 
di tecniche di Computational Planning e di ingegneria degli indicatori, con il 
supporto di piattaforme GIS, per produrre quadri diagnostici, linee di pianifi-
cazione e procedure di valutazione territoriale e ambientale. L’attività di ricer-
ca si supporta con l’accesso a progetti su bandi competitivi di carattere nazio-
nale e internazionale e con i rapporti con pubbliche amministrazioni. L’attività 
scientifica, testimoniata dai programmi attivi e dalle pubblicazioni, si esercita 
attualmente sui seguenti argomenti: 1.Implementazione di quadri strategici per 
la pianificazione comunale; 2.Tecniche DSS per la riduzione della dispersione 
urbana; 3.Modelli di valutazione e diagnosi della frammentazione ecosistemica 
provocata dall’insediamento; 4.Classificazione e valutazione dei fenomeni di ille-
galità edilizia; 5.Impiego di tecnologie avanzate di estrazione dei dati territoriali 
(Fast monitoring for Fast planning).

Settore ERC: SH3_10 – Urban studies, regional studies; SH3_12 – Geo-infor-
mation and spatial data analysis; SH3_9 – Spatial development and architec-
ture, land use, regional planning.
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›› Rischi e dotazioni per il progetto delle forme post-urbane

Responsabile Scientifico
DI LUDOVICO Donato

Componenti
Membri (Ph.D.)	 EUGENI Federico 

Dottorandi	 SACCO Sara, PASETTI Giulia

Collaboratori	 DI LODOVICO Luana, D’ASCANIO Federico, CAPANNOLO 
Chiara, ZANFARDINO Gennaro

Descrizione
Il gruppo di ricerca conduce attività di studio sui seguenti temi: i) modelli di ana-
lisi dei rischi (di origine naturale e antropica) dei sistemi insediativi post-urbani 
e dei relativi scenari, sia alla scala urbana che territoriale; ii) le tecniche di pro-
gettazione urbanistica rivolte all’incremento della sicurezza urbana e territoriale, 
con particolare riferimento alle dimensioni e alle dotazioni degli spazi pubblici e 
aperti; iii) nuove forme e strumenti di pianificazione rivolti alla riduzione dei rischi; 
iv) ruolo dei sistemi delle conoscenze per la pianificazione e la progettazione ur-
banistica. Tali tematiche richiamano le esplorazioni scientifiche nel campo del 
Climate Change e dei Disastri naturali, delle nuove Dotazioni di spazi pubblici, 
della Sicurezza, delle nuove Forme di pianificazione e progettazione urbanistica, 
e dei Digital Twin. Inoltre si inseriscono nei filoni di ricerca sulle marginalità e sul-
le fragilità urbana e territoriali, e in quelli sul pre-disaster and recovery planning.

Settore ERC: SH3_2 – Environmental change and society; SH3_10 – Urban 
studies, regional studies; SH3_9 – Spatial development and architecture, land 
use, regional planning.
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›› Geologia applicata

Responsabile Scientifico
TALLINI Marco

Componenti
Membri (Ph.D.)	 GUERRIERO Vincenzo

Dottorandi	 GAROFALO Irene, ISAYA Domenico, MORANA Enrico, SCIOR-
TINO Alessandra

Descrizione
Il gruppo di ricerca di Geologia applicata del DICEAA, si occupa di Microzo-
nazione sismica e dello studio degli effetti dei terremoti sull'Idrogeologia. I temi 
di ricerca sono stati attivati in seguito al terremoto aquilano del 2009 e alla 
sequenza sismica dell’Italia centrale del 2016-17, all’interno di progetti finanziati 
dalla Comunità Europea, dall’INGV, dalla Regione Abruzzo e dal Comune dell’A-
quila ed in collaborazione con enti universitari e di ricerca nazionali ed esteri.

Settore ERC: PE10_5 Geology, tectonics, volcanology. 
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›› Fisica Tecnica Ambientale e Impianti

Responsabile Scientifico
DE RUBEIS Tullio

Descrizione
Le tematiche di ricerca in Fisica Tecnica Ambientale e Impianti vertono principal-
mente sullo studio della fisica degli edifici, intesi come sistemi termodinamici che 
scambiano massa ed energia con l’ambiente esterno. Vengono, inoltre, affronta-
te ricerche inerenti ai sistemi energetici a servizio degli edifici, comunemente in-
dicati con l’acronimo HVAC systems (Heating, Ventilation and Air Conditioning). 
Particolare attenzione viene posta alla valutazione delle proprietà termofisiche 
dell’involucro, opaco e trasparente, agli scambi termici conduttivi, convettivi e 
radiativi che lo caratterizzano, ed all’ottimizzazione dei rendimenti di impianto 
(generazione, distribuzione, emissione e regolazione). Le attività di ricerca inclu-
dono anche lo studio del microclima indoor in un’ottica multi-obiettivo: comfort 
degli occupanti, ottimizzazione dei consumi di energia e, ove presente, valoriz-
zazione del patrimonio culturale. Vengono, inoltre, affrontate ricerche relative 
alle prestazioni degli impianti di illuminazione degli ambienti interni, sia in luce 
artificiale che naturale. Le ricerche sono condotte con approccio numerico (phy-
sics-based) e sperimentale, sia in ambiente laboratoriale che in-situ. 

Settore ERC: PE8_6 – Energy process engineering; PE8_11 – Environmental 
engineering.
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›› Chimica e Tecnologia dei Materiali per i Sistemi Edilizi

Responsabile Scientifico
QUARESIMA Raimondo

Componenti
Collaboratori	 ANTONACCI Elena

Descrizione
Le tematiche di ricerca, sviluppate in modo interdisciplinare riguardano la ca-
ratterizzazione chimico-fisica e meccanica, in situ ed in laboratorio, di materiali 
di interesse ingegneristico. In particolare, le attività per i Beni Culturali, rivolte 
prevalentemente a litotipi, intonaci e malte sono finalizzate alla valutazione del 
degrado ed alla definizione degli interventi conservativi. Un interesse specifico 
riguarda le murature storiche con particolare riferimento alla valutazione della 
qualità muraria ed alla natura costitutiva delle malte in termini di caratteristiche 
e durabilità al gelo ed alla cristallizzazione salina. Nel campo dei biomateriali la 
ricerca si occupa del titanio e delle sue leghe al fine di migliorare l’osseointegra-
zione attraverso trattamenti chimici e/o fisici di superficie e sperimentazioni in 
vitro ed in vivo. Le collaborazioni in atto coinvolgono, oltre che alcuni gruppi di 
ricerca dell’Ateneo aquilano, Università italiane ed Enti di ricerca (Chieti, Firenze, 
Foggia, Varese, San Raffaele Milano, ENEA Bologna, CNR IBAM Lecce).

Settore ERC: LS7_1 – Medical engineering and technology; PE5_3 – Surface 
modification; PE8_9 – Materials engineering (biomaterials, metals, ceramics, 
polymers, composites…); SH5_8 – Cultural studies, cultural identities and mem-
ories, cultural heritage.

‹‹‹
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››› Presentazione

Il Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile-Architettura, Ambientale è Dipartimen-
to di Eccellenza MUR 2023-2027, valutato come tale sulla base della qualità 
della ricerca prodotta e della qualità di un progetto di sviluppo. 
Parte integrante di tale progetto è la fondazione del Centro di Ricerca ROOTS 
(centRO di ricerca rigeneraziOne sosTenibile e Sviluppo) sulla rigenerazione so-
stenibile dell’ambiente costruito in contesti fragili anche post emergenziali. 
Il ROOTS, oltre ad essere costituito da un nuovo laboratorio sui materiali da riuso 
(Recupero, Riuso, Riciclo) e da filiera locale, che rappresenta una realtà di eccel-
lenza e innovazione innestate su modelli di economia circolare, funge da nucleo 
di raccordo e coordinamento per l’integrazione delle attività di ricerca dei 
laboratori già esistenti in seno al dipartimento. Esso è dotato anche di un centro 
di documentazione, che ha lo scopo di divulgare i dati e i risultati delle attività 
intraprese e fornire un riferimento per le best practices negli ambiti di interesse 
dell’ingegneria delle costruzioni e del territorio. 
Tali attività, insieme alle competenze maturate, vengono messe a servizio del 
territorio, nelle relazioni con gli stakeholder e con le comunità locali, creando 
partnership e diffondendo la logica di creazione e condivisione del valore. 
A tal fine, il ROOTS persegue come principali obiettivi, quelli di potenziare, rac-
cordare e coordinare le attività dei laboratori dipartimentali, rendendoli in grado 
di comunicare tra loro e risolvere problemi di natura multidisciplinare (ovvero, 
comuni a diversi settori dell’ingegneria civile, edile e ambientale), nonché si in-
teressa ad incrementare le attività conto terzi e di disseminazione, collaborare 
con i portatori di interessi, il territorio, le strutture produttive e le amministrazioni.
L’idea è quella di mettere a disposizione competenze di alta specializzazione nel 
campo dell’ingegneria civile, edile e ambientale, fortemente caratterizzate da un 
punto di vista di tematiche multidisciplinari, distribuite sul territorio regionale, a ser-

I.4 ›››
I Laboratori 
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vizio delle imprese del settore, per accompagnare queste ultime nello sviluppo di so-
luzioni innovative e per affrontare le sfide della transizione ecologica ed energetica. 
In tal senso, il ROOTS e i laboratori che raccorda rappresentano, nei confronti 
del mondo produttivo e della società, un’entità unica per condurre prove, carat-
terizzazioni, calcoli, e più in generale ricerca scientifica e tecnologica, finalizzati 
all’innovazione, allo sviluppo e all’implementazione di nuovi prodotti e servizi. 

››› Composizione 

In questo contesto, il Dipartimento di Eccellenza mette a disposizione percorsi 
di sviluppo multidisciplinari e, in particolare, le sue competenze nella ricerca e 
nella didattica di elevata qualificazione, in relazione alla sicurezza del territorio e 
del costruito, allo sviluppo equilibrato e inclusivo, allo studio e documentazione 
del patrimonio, all’innovazione tecnologica, alla proposta e validazione di pro-
cessi virtuosi in contesti fragili e complessi. Nello specifico, il ROOTS beneficia 
dell’esperienza e delle competenze delle seguenti istituzioni, che fanno 
tutte riferimento all’Ateneo aquilano: 

››	 Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile-Architettura, Ambientale (DICEAA);
››	 Il Centro Internazionale di Ricerca per la “Matematica & Meccanica dei Siste-

mi Complessi” - M&MoCS;
››	 Centro di ricerca e formazione per l’ingegneria sismica – CERFIS;
››	 Centro di ricerca di trasporti e mobilità sostenibile – CITRAMS.
 
Il ROOTS inoltre funge da raccordo e riferimento per i seguenti 12 laboratori, di 
carattere multidisciplinare.
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Immagine dal Laboratorio di Geomatica

1 › Laboratorio di Geomatica (GeoamaticaLab)

Immagine dal Laboratorio di Ingegneria Sismica

2 › Laboratorio di Ingegneria Sismica

Immagine dal Laboratorio di Geologia applicata

3 › Laboratorio di Geologia applicata 
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4 › Laboratorio Prove Materiali e Strutture (LPMS)

Immagine dal Laboratorio di Prove Materiali e Strutture

5 › Laboratorio di Materiali Innovativi per l’Edilizia (LMIE)

Immagine dal Laboratorio di Materiali Innovativi per l’Edilizia
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6 › Laboratorio di Dinamica delle Strutture “Francesco Benedettini”

Immagine dal Laboratorio di Dinamica delle Strutture

7 › Laboratorio Geotecnico

Immagine dal Laboratorio Geotecnico
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Immagine dal Laboratorio di Trasporti e Infrastrutture

8 › Laboratorio di Trasporti e Infrastrutture

Immagine dal Laboratorio di Idraulica Ambientale e Marittima

9 › Laboratorio di Idraulica ambientale e marittima (LIam) “Umberto Messina”
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10 › Laboratorio di Urbanistica

Immagine dal Laboratorio di Urbanistica

11 › Laboratorio di Rilevamento, Storia dell’Architettura e Restauro

Immagine dal Laboratorio di Rilevamento, Storia dell’Architettura e Restauro
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Il ROOTS è, fin dalla sua nascita, sostenuto dai seguenti principali portatori di 
interesse del territorio, che contribuiscono attivamente con cofinanziamenti 
alle attività e con il coinvolgimento degli esperti presenti nei propri organici: 
››	 Ufficio Speciale per la Ricostruzione della Città dell’Aquila, USRA;
››	 Comuni del Cratere, USRC; 
››	 Ente Paritetico per la Formazione e la Sicurezza in Edilizia della Provincia 

dell’Aquila, ESE-CPT.

12 › Laboratorio di Progettazione Architettonica, Architettura Tecnica e 
Sostenibilità

Immagine dal Laboratorio di Progettazione Architettonica, Architettura Tecnica e Soste-
nibilità
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››› Attività 

All’interno del ROOTS, vengono condotte attività di ricerca e sviluppo focalizzate 
su strutture e infrastrutture per l’ingegneria civile, nonché sulla vulnerabilità e 
sulla sostenibilità delle opere.

Esse rappresentano un’offerta completa nei settori dell’ingegneria civile, 
edile e ambientale, dedicata ad esempio a: 
››	 Rinforzo e riparazione delle strutture mediante l’uso di materiali compositi;
››	 Durabilità e riciclaggio dei materiali stradali e delle infrastrutture;
››	 Progettazione e durabilità delle opere di ingegneria civile;
››	 Simulazione numerica. 

L’obiettivo è quello di affrontare le sfide tecnologiche di oggi e preservare 
il domani, e nello specifico: 
››	 Mantenere e rinnovare le infrastrutture e le opere attuali, in particolare per 

prolungarne la durata d’uso;
››	 Sviluppare materiali e metodi di costruzione a basso consumo di risorse na-

turali ed energia;
››	 Garantire e aumentare la riciclabilità degli elementi provenienti dalla demoli-

zione o dagli scavi (tunnel, vie ferroviarie, autostrade...);
››	 Migliorare la resistenza delle costruzioni rispetto agli elementi naturali (sale, 

venti, terremoti, incendi, inondazioni...).
 
Servizi 
Segue un elenco sommario della maggior parte dei servizi offerti dai nostri la-
boratori: 
››	 Test in laboratorio e in situ su materiali e strutture;
››	 Caratterizzazione delle proprietà meccaniche, termiche, termomeccaniche;
››	 Servizi di diagnostica dello stato di degrado delle strutture esistenti;
››	 Prove per certificazioni conto terzi nell’ambito della meccanica strutturale;
››	 Verifiche sismiche su tavola vibrante;
››	 Realizzazione, mediante stampa 3D, di prototipi strutturali;
››	 Rilievo e trattamento di dati geospaziali;
››	 Misure ed elaborazioni dati nell’ambito della microzonazione Sismica, della
	 Geologia e dell’Idrogeologia;
››	 Prove statiche e dinamiche su strutture e infrastrutture civili;
››	 Prove geotecniche in laboratorio e in sito, e monitoraggio geotecnico;
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››	 Indagini sperimentali e numeriche nel campo dell’idraulica, costruzioni idrau-
liche e delle costruzioni marittime;

››	 Rilevamento architettonico dei beni culturali ed archeologici. 

Forme di possibili collaborazioni con i portatori di interesse: 
››	 Prestazioni di servizio - test, rilevamento, modellazione;
››	 Progetti di Ricerca e Sviluppo con possibilità di finanziamenti;
››	 Spin off.

››› Potenziali fruitori delle attività 

Le attività fornite dai laboratori sono potenzialmente di interesse per gli enti pub-
blici, quali ad esempio comuni, regioni, governo nazionale, uffici speciali, ma 
anche privati che operano nei settori delle strutture ed infrastrutture dell’inge-
gneria civile/edile, nonché per imprese, associazioni di imprese (come ad esem-
pio l’ANCE), concessionari e gestori di infrastrutture, singoli professionisti che 
necessitano di consulenza, enti di formazione. 

‹‹‹

Immagine dalla convenzione con Strada dei Parchi
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Il DICEAA è impegnato in una intensa attività di terza missione grazie ad una 
fitta rete di rapporti che ha instaurato negli anni con numerosi stakeholders 
diffusi nel territorio. Negli ultimi due anni, inoltre, tali rapporti si sono intensifi-
cati grazie ai cosiddetti “dottorati innovativi” di cui ai fondi del Piano Nazionale 
di Ripresa e Resilenza (PNRR), ovvero dottorati sviluppati in convenzione con 
aziende, imprese ed enti che, in alcuni casi, provvedono anche al loro co-fi-
nanziamento. Per favorire la crescita formativa del dottorando, il percorso di 
studio, articolato su tre anni, prevede che lo studente alterni le proprie attivi-
tà presso l’Università, l’azienda ed una sede universitaria estera. In particola-
re, i dottorati del XXXVIII ciclo sono stati banditi ai sensi del D.M. 351/2022, 
352/2022, D.D. 3264/2021; quelli del XXXIX ciclo ai sensi del D.M. 118/2023 e 
del D.M. 117/2023.
Si riportano di seguito i dettagli inerenti ciascun ciclo di dottorato.

Dottorato XXXVIII ciclo

SSD
prevalente Nome e Cognome Tipologia di borsa Finanziamento esterno

da enti/imprese

ICAR/02 GIANFORTE
Valerio 

Borsa PNRR
co-finanziata

Azienda Regionale Attività 
Produttive - ARAP S.p.A. 
Abruzzo

ICAR/08 DE FLAVIIS
Andrea 

Borsa PNRR
co-finanziata Dimensione Solare S.r.l.

ICAR/11 EHTSHAM 
Muhammad 

Borsa PNRR
co-finanziata Solis SpA

ICAR/11 GIUSTI
Letizia 

Borsa PNRR
co-finanziata Solis SpA

ICAR/11 MASSARI
Alessia 

Borsa Pubblica 
Amministrazione

Ufficio Speciale Ricostruzione 
Comuni del Cratere - USRC 

I.5 ›››
Attività di Terza missione: 
il finanziamento dei dottorati industriali
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ICAR/11 RICCHIUTI 
Marco 

Borsa PNRR
co-finanziata Unirest srl

ICAR/10 SALVE 
Camilla Dottorato Comunale Comune di Gioia dei Marsi

ICAR/11 ZINCANI 
Marta 

Borsa PNRR
co-finanziata Solis SpA

ICAR/20 CATTANI 
Chiara 

Borsa Pubblica 
Amministrazione

Regione Abruzzo – 
Dipartimento Agricoltura

ICAR/20 FELLI
Annamaria  Borsa PNRR-ISPRA

Istituto superiore per la 
protezione e la ricerca 
ambientale - ISPRA

ICAR/20 MARZIALI
Emilio  Borsa PNRR-ISPRA

Istituto superiore per la 
protezione e la ricerca 
ambientale - ISPRA

Dottorato XXXIX ciclo

SSD
prevalente Nome e Cognome Tipologia di borsa Finanziamento esterno

da enti/imprese

GEO/05 GAROFALO
Irene Borsa INGV Istituto Nazionale di Geofisica 

e Vulcanologia - INGV

ICAR/02 FONTANA 
Sophie

Borsa PNRR
co-finanziata Altevie Srl

ICAR/02 KHAN Raja 
Khurram Mahmood

Borsa Pubblica
Amministrazione

Istituto superiore per la 
protezione e la ricerca 
ambientale - ISPRA

ICAR/02
SPERA
Roberta

Borsa Pubblica 
Amministrazione

Agenzia Regionale di 
Protezione Civile

ICAR/05 CICCONE 
Morena

Borsa PNRR
co-finanziata
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca, in un panorama a respiro nazionale ed internazionale, affronta 
problemi nell’ambito dell’idraulica applicata, delle costruzioni idrauliche e maritti-
me mediante modellazione matematica (sia analitica, sia numerica), analisi dati e 
modellazione sperimentale.
Le tematiche sono incentrate sul comportamento idraulico e strutturale di opere 
idrauliche e marittime; sulla modellazione delle onde di superficie (anche transi-
torie) e sull’analisi idrodinamica di dispositivi per l’estrazione energetica dal moto 
ondoso. Si occupa inoltre di analisi di rischio della fascia costiera e degli effetti 
ambientali indotti da operazioni marittime e della morfodinamica costiera. 

››› Analisi della diffusione e dispersione di sedimenti e della torbidità in-
dotta da attività di dragaggio

La linea di ricerca ha l’obiettivo di studiare l’evoluzione di inquinanti, contaminanti 
o traccianti passivi rilasciati nell’ambiente (ad esempio sedimenti marini). 
Esempi di potenziali fonti di rilascio che potrebbero avere un impatto negativo 
sulla qualità dell’acqua includono operazioni di dragaggio, estrazione mineraria in 
profondità, scarichi di acque reflue negli oceani o fiumi e sversamenti non inten-
zionali di sostanze inquinanti. 
Il gruppo di ricerca del LIam ha proposto un modello analitico in grado di model-
lare l’evoluzione spazio-temporale della concentrazione dell’inquinante ovvero del 
tracciante passivo. 
In sintesi, il metodo prevede di utilizzare la teoria dei sistemi dinamici lineari. La so-
luzione dell’equazione di advezione-diffusione è considerata come risposta istan-
tanea del sistema dinamico a una sorgente di risospensione locale, istantanea e 
unitaria. Sovrapponendo un certo numero di sorgenti è possibile valutare l’evolu-
zione della concentrazione nello spazio e nel tempo.

II.1 ›››
Costruzioni marittime

ICAR-02	 Costruzioni idrauliche e marittime e idrologia
ICAR-01	 Idraulica
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Tuttavia, nella sua prima formulazione l’applicabilità era limitata a domini di tipo 
non confinato. 
Nel biennio 2022-2023 il modello è stato generalizzato anche per domini confina-
ti. In questo modo è possibile applicarlo anche nei casi in cui gli effetti dei contorni 
non possano essere considerati trascurabili (e.g. porti canale, corsi d’acqua etc.). 
La Figura 1 mostra un tipico risultato. 

››› Modellazione del sovralzo di tempesta indotto da cicloni

Da un punto di vista ingegneristico, lo studio del sovralzo indotto da cicloni tro-
picali viene studiato mediante l’applicazione di specifici modelli numerici. Que-
sto approccio richiede un alto costo computazionale in quanto per riprodurre 
gli effetti a larga scala indotti dal fenomeno è necessario implementare griglie 
di calcolo molto estese. Con queste premesse, con la ricerca svolta, si intende 
proporre un nuovo approccio analitico con cui studiare il sovralzo di tempesta 
indotto da uragani. I risultati verranno utilizzati per fornire delle opportune con-
dizioni al contorno per simulazioni numeriche di dettaglio. Il modello analitico 

1. Esempio di risultato relativo all’evoluzione della concentrazione dovuta ad un impulso 
unitario in un dominio confinato
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è stato formulato applicando la teoria dei sistemi lineari. In primo luogo, è stata 
definita una funzione di risposta istantanea a un campo di pressione, per poi 
applicare l’integrale di convoluzione per ottenere una funzione di risposta im-
pulsiva. Successivamente, applicando il principio di sovrapposizione degli effetti, 
è possibile riprodurre l’effettiva azione di un ciclone. Per definire il campo di 
pressione prodotto da un uragano, si farà riferimento a uno specifico modello 
parametrico di vento e pressione. 

››› Analisi delle componenti del livello del mare e della loro interazione in 
caso di eventi estremi

Come noto, il livello del mare è composto da due componenti, una deterministica 
nota come componente astronomica (dovuta alla mutua interazione tra terra sole 
e luna) ed una meteorologia, stocastica, dovuta principalmente alla pressione at-
mosferica e all’azione del vento. 
Una linea di ricerca attualmente attiva è incentrata sullo studio degli eventi estre-
mi della componente stocastica ed in particolar modo sull’interazione delle due 
componenti. 
Dall’analisi, pubblicata in un recente articolo scientifico, è emerso che la marea 
astronomica e quella meteorologica non sono sempre indipendenti l’una dall’altra 
e non portare debitamente in conto tale dipendenza può comportare problemati-
che nella stima dei carichi di progetto. 
Inoltre, è stato proposto un coefficiente, b che permette di valutare preliminar-
mente l’effetto della dipendenza tra componente astronomica e meteorologica. La 
quantificazione di tale effetto viene effettuata in un secondo momento utilizzando 
il metodo delle copule.

››› Analisi del sormonto di opere a gettata in presenza di berma sommersa

Di recente, gli effetti dei cambiamenti climatici appaiono sempre più evidenti, con 
differenti effetti sugli ecosistemi coinvolti.
Nell’ambiente costiero, l’innalzamento del livello del mare e l’incremento delle for-
zanti meteomarine, sono tipiche manifestazioni del cambiamento in atto.
In tale contesto, le opere a gettata, tipicamente impiegate per la protezione costie-
ra e portuale possono quindi diventare inefficaci.
Nel passato, alcuni studi hanno dimostrato come l’introduzione di una berma som-
mersa può risultare utile al miglioramento della stabilità generale dell’opera.
La letteratura non offre tuttavia risposte in merito alla potenziale riduzione dei fe-
nomeni di sormonto causata da una berma sommersa.
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La linea di ricerca proposta si inserisce in questo ambito, mediante il ricorso alla 
modellazione fisica (vedi Figura 2).
La campagna sperimentale verte sulla realizzazione di studio parametrico al va-
riare della geometria della berma e delle caratteristiche ondametriche al piede 
dell’opera.
Sulla base dei risultati sperimentali, verrà proposta una formulazione empirica 
volta alla stima del sormonto in funzione della configurazione della berma, che 
potrebbe essere impiegata per l’aggiornamento strutturale delle opere esistenti.

››› Implementazione di un sistema esperto per la gestione delle manovre 
degli organi di scarico a servizio delle dighe per scopi di protezione civile

Le attività di ricerca rientrano nell’ambito delle procedure previste dalla nor-
mativa, ad opera della Protezione Civile, in presenza di grandi invasi, dighe e 
traverse. Tali elementi hanno il ruolo di garantire e gestire le riserve idriche per 
vari usi e di regolare il deflusso delle acque superficiali. Questi aspetti compor-
tano l’attuazione di specifiche procedure ad opera del gestore dell’invaso e della 
Protezione Civile, di grande importanza per la gestione delle emergenze per i 
territori di valle. 
L’obiettivo della ricerca è quello di mettere a punto un sistema esperto a supporto 
del decisore, specifico per ciascuna opera che, nota la condizione di partenza, sia 
in grado di fornire i risultati in termini di livelli idrometrici e portate in seguito alle 

2. Prove sperimentali relative a un’opera a gettata con berma sommersa all’interno del LIam 
dell’Università dell’Aquila
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differenti manovre di scarico. Tramite la costruzione e la calibrazione di un modello 
idrologico per la stima dei livelli idrometrici e di portata “informato” dal sistema di 
previsione delle precipitazioni e la simulazione deterministica di scenari di evento, 
si individuano specifiche procedure di gestione in seguito all’applicazione del mo-
dello per i bacini della Regione Abruzzo.
Tale strumento, a servizio dei tecnici della Protezione Civile, permetterà una pre-
visione di eventi gravosi per i territori di valle e un’attivazione preventiva delle pro-
cedure di protezione civile previste dai Documenti di Protezione Civile e dai Piani 
Emergenza Dighe.

››› Analisi statistica delle previsioni di cambiamento climatico in relazione 
alle altezze d’onda ed ai livelli del mare

Da un punto di vista ingegneristico, gli impatti dei cambiamenti climatici possono 
indurre a variazioni delle azioni sulle strutture. Questo pone due problematiche, 
una relativa alla stima dei carichi di progetto per opere da realizzare, e l’altra rela-
tiva alla verifica della funzionalità di quelle esistenti. 
In questo ambito la linea di ricerca si propone l’obiettivo di studiare eventuali va-
riazioni delle altezze d’onda e dei livelli del mare analizzando le proiezioni di cam-
biamento climatico fornite dal database Copernicus. 
In particolare, lo studio non si è concentrato sugli eventi estremi (molto studiati in 
letteratura), ma sugli eventi intensi e frequenti. 
Queste condizioni, infatti, possono essere caratterizzate da un’importante intensità 
e si verificano più frequentemente rispetto ai periodi di ritorno comunemente con-
siderati nella progettazione e potrebbero influenzare localmente le condizioni di 
qualità dell’acqua e l’evoluzione delle spiagge sabbiose nel lungo termine.
Questo lavoro mira a valutare e identificare se e quale tipo di variazioni possono 
verificarsi in termini di intensità, durata e direzione delle onde vicino alla costa, 
nonché dei livelli del mare, in particolare quelli relativi alla componente meteoro-
logica e al livello medio del mare che sono soggetti ai cambiamenti climatici. 

››› Sviluppo di una piattaforma BIM opensource a supporto della proget-
tazione e la manutenzione di opere marittime

BIM ovvero Building Information Modeling è una metodologia di progettazione 
integrata, sviluppata prevalentemente nel campo dell’edilizia.
La metodologia viene applicata all’intero ciclo vita di una costruzione, che non ri-
guarda esclusivamente la progettazione, ma raggruppa anche potenziali interventi 
di manutenzione oltre che i tempi e i costi di esecuzione.
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Negli ultimi anni, la metodologia BIM è stata impiegata con successo anche nella 
realizzazione di grandi infrastrutture civili come, ad esempio, ponti e strade.
Riconosciute le potenzialità del suo impiego nel settore delle infrastrutture, è 
stata pertanto sviluppata una linea di ricerca volta allo sviluppo della model-
lazione BIM per il settore delle infrastrutture marittime (dalla semplice opera di 
difesa costiera, all’infrastruttura portuale). La prima fase ha riguardato la scelta 
dello strumento opensource più idoneo allo scopo. Successivamente, è stato 
sviluppato il modello di un’opera di difesa costiera che ha reso possibile il moni-
toraggio del numero di elementi da porre in opera, consentendo, quindi, anche 
un completo controllo su quello che è il flusso economico durante le operazioni 
di realizzazione dell’opera stessa.
Si sottolinea come la catalogazione di ogni singolo elemento, in caso di danneg-
giamento, rende la programmazione degli interventi di manutenzione molto più 
rapida.

››› Analisi degli effetti prodotti dal moto ondoso sullo scavo prodotto da 
eliche 

La linea di ricerca è frutto di una collaborazione con i gruppi di ricerca dell’Univer-
sità della Calabria e del Salento. 
All’interno dei porti, sia vicino alle banchine che nella zona di manovra, l’azione 
delle eliche delle navi provoca delle variazioni della batimetria locale. Pertanto, 
risulta di particolare importanza lo studio dei volumi di scavo (e del conseguente 
riporto) per stimare un bilancio di sedimenti e per prevedere l’evoluzione del fon-
dale (che influenza la circolazione dei natanti all’interno del porto).
Nonostante gli specchi acquei portuali siano confinati e protetti dal moto ondoso, 
tuttavia una parte delle onde riesce a penetrare all’interno dei bacini. 
Pertanto, si è pensato di studiare da un punto di vista sperimentale e numerico, 
se e come il modo ondoso possa incidere sulla modifica del fondale indotto dalle 
eliche dei natanti. 
Nel laboratorio di Idraulica Ambientale e Marittima (LIam) sono state effettuate del-
le prove sperimentali per valutare tali effetti. In seguito, i risultati ottenuti sono stati 
utilizzati per validare un modello numerico e poter estendere (numericamente) il 
range di validità dei risultati ottenuti. 
I risultati sono stati pubblicati su una rivista internazionale di riferimento per le 
tematiche affrontate. 
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››› Propagazione di onde di pressione nei liquidi 

Svolta in collaborazione con ricercatori dell’Università di Plymouth, l’attività di ri-
cerca è finalizzata alla predisposizione di un modello idraulico per lo studio del 
fenomeno di colpo d’ariete. Le tematiche sono inerenti al ruolo svolto dalla com-
primibilità dei liquidi sulle forze resistenti al moto; alla transizione dal regime visco-
so al regime turbolento; alla definizione di equazioni costitutive meccaniche e di 
equazioni di chiusura della turbolenza.
Nel settore applicativo di riferimento, che colloca i fenomeni di colpo d’ariete nella 
classe dei fenomeni caratterizzati da piccoli valori del numero di Mach, la propa-
gazione unidimensionale delle onde di pressione, di ampiezza finita, è descritta 
da un’equazione lineare del terzo ordine, di cui è nota la soluzione analitica per 
assegnate condizioni ai limiti (iniziali e al contorno).

››› Distribuzioni di velocità in correnti turbolente

Svolta in collaborazione con ricercatori dell’Ecole Supérieure d’Ingénieurs en 
Génie Electrique (Cergy-Pontoise, France), l’attività di ricerca riguarda la predi-
sposizione di modelli indiretti di turbolenza per la rappresentazione delle distribu-
zioni di velocità media locale in correnti uniformi. Le tematiche sono inerenti alla 
definizione di equazioni costitutive meccaniche e di equazioni di chiusura della 
turbolenza; alla definizione di indici di resistenza in funzione del numero di Rey-
nolds della corrente; al diverso comportamento di correnti turbolente in condotte 
circolari e rettangolari. 

››› Paradossi nella Meccanica dei Fluidi

L’attività di ricerca riguarda il superamento di classici paradossi della Meccanica 
dei Fluidi (paradosso di Fourier, paradosso di Darcy) con il metodo delle scale ele-
mentari. Le tematiche sono inerenti alla definizione della scala elementare spaziale 
e della scala elementare temporale; all’esame di aspetti “discreti” della Termomec-
canica dei sistemi continui (e.g., il numero di Knudsen); alla definizione del campo 
di validità della Termodinamica classica del non equilibrio (in regime non lineare).
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››› Introduzione 

Vengono di seguito presentate le principali linee di ricerca sviluppate nel biennio 
2022-2023 nell’ambito dello sviluppo di modelli per la valutazione e gestione dei 
rischi legati all’acqua, con particolare riferimento alle inondazioni fluviali e co-
stiere, sia tramite l’impiego di modelli di apprendimento automatico data-driven 
che fisicamente basati. Tali attività sono state affiancate da studi sull’earthquake 
hydrology e sull’analisi degli impatti dei cambiamenti climatici sulle risorse idriche.

››› Modelli data-driven per la valutazione del danno da tsunami agli edifici 
civili

In un primo studio, sono stati sviluppati modelli di apprendimento automatico su 
un dataset esteso che riporta informazioni sui danni causati agli edifici civili dallo 
tsunami del 2011 nella regione del Tōhoku, Giappone. L’obiettivo principale è cen-
trato sul cogliere le complesse interazioni non lineari tra le variabili descrittive dei 
meccanismi di danneggiamento e analizzarne l’importanza relativa sulla capacità 
predittiva dei modelli.
Oltre alle tradizionali caratteristiche di vulnerabilità, lo studio ha introdotto nuove 
variabili descrittive dell’ambiente circostante gli edifici, con un approccio basato 
su aree di influenza. Queste nuove variabili tengono conto del potenziale effetto 
di schermatura degli edifici che si frappongono alla propagazione dello tsunami 
e dell’impatto prodotto dai detriti generati dagli edifici collassati. Da un punto di 
vista fisico, tali nuove variabili possono essere interpretate come proxy per la velo-
cità dell’acqua, catturando gli effetti idrodinamici associati alla propagazione dello 
tsunami. L’effetto dell’utilizzo di tali proxy sulla capacità predittiva dei modelli è stato 
confrontato con approcci alternativi per rappresentare gli impatti idrodinamici sugli 
edifici, sia utilizzando misure dirette di velocità derivate dalla simulazione idrodina-
mica dettagliata dell’evento, sia tramite misure indirette attraverso l’altezza d’acqua. 

II.2 ›››
Costruzioni Idrauliche 
e Protezione del Territorio

ICAR-02	 Costruzioni idrauliche e marittime e idrologia
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I risultati hanno rivelato che le nuove variabili sintetiche descriventi l’interazione 
reciproca tra edifici inondati giocano un ruolo importante nella modellazione dei 
danni da tsunami, superando l’importanza dei fattori di vulnerabilità comunemen-
te incorporati nelle funzioni di fragilità (come la tipologia strutturale e il numero di 
piani degli edifici) e con efficacia nella capacità predittiva del tutto paragonabile a 
quella ottenuta con l’utilizzo di informazioni idrodinamiche di dettaglio. Tali risultati 
hanno messo in luce non solo l’importanza di adottare modelli di vulnerabilità da 
tsunami più complessi, di tipo multi-variabile, ma anche le limitazioni intrinseche 
degli approcci convenzionali presenti in letteratura, basati sull’utilizzo di semplici 
funzioni di fragilità univariate.

››› Modelli data-driven per la valutazione del danno da tsunami alle infra-
strutture stradali

La stima dei danni provocati dagli tsunami sulle infrastrutture stradali costiere rap-
presenta una sfida ancora aperta nel panorama scientifico. Gli approcci conven-
zionali, basati sulle funzioni di fragilità, seppur utili, risultano limitati nel fornire una 
descrizione completa delle interazioni non lineari tra le diverse variabili coinvolte nei 
meccanismi di danneggiamento. Attualmente, le attività del gruppo di ricerca sono 
focalizzate sullo sviluppo di modelli avanzati di apprendimento automatico multiva-
riato, mirando a superare le attuali limitazioni dei modelli presenti in letteratura.
In continuità con le iniziative descritte nella sezione precedente, il dataset empirico 
su cui si basa questa ricerca è costituito dal dataset dei danni alle strade compilato 
dopo lo tsunami del 2011 nella regione del Tōhoku. Questo dataset fornisce det-
tagli sul livello di danneggiamento osservato (nullo, lieve, moderato o grave) per 
circa 4300 km di strade inondate. Al fine di ottenere una comprensione approfon-
dita della natura multivariata dei meccanismi di danneggiamento da tsunami sulle 
strade, tale database è stato ampliato con ulteriori variabili esplicative, includendo 
aspetti morfologici della posizione stradale e le stesse variabili proxy precedente-
mente menzionate in riferimento agli edifici.

››› Earthquake-hydrology tramite approcci di deep-learning

Un ulteriore ambito di ricerca ha riguardato l’analisi degli effetti sismici sulle porta-
te delle sorgenti negli acquiferi carsici, caratterizzati da una complessità ed etero-
geneità intrinseche, che rendono la loro modellazione particolarmente complessa 
sotto tali condizioni.
Nel corso dell’ultimo decennio, l’idrologia ha assistito a una crescente adozione 
di approcci basati su algoritmi di apprendimento automatico, impiegati sia in so-
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stituzione sia in combinazione con i tradizionali modelli fisicamente basati. In linea 
con questa tendenza, si è andati ad esaminare per la prima volta in letteratura l’ap-
plicabilità e l’affidabilità di tali modelli nella rappresentazione del comportamento 
idrologico degli acquiferi carsici esposti a rischio sismico.
I risultati ottenuti hanno evidenziato che, nonostante le potenziali restrizioni do-
vute alla scarsa disponibilità di dati per l’addestramento dei modelli, tali approcci 
possono rivelarsi efficaci nella previsione delle portate di sorgenti in aree carsiche 
soggette a eventi sismici significativi. Tale efficacia è riconducibile alla loro abilità 
nel cogliere in modo implicito i complessi meccanismi geofisici che determinano 
alterazioni immediate nelle proprietà idrologiche degli acquiferi a seguito di eventi 
sismici di rilievo.

››› Modelli di danno da alluvione fisicamente basati, con trattamento 
esplicito delle incertezze associate ai dati in input: INSYDE

Un’accurata valutazione del rischio da alluvioni è fondamentale per definire effi-
cienti strategie di mitigazione delle potenziali conseguenze negative delle inon-
dazioni. Tuttavia, la complessità dei sistemi coinvolti e l’ingente quantità di dati 
richiesti per la modellazione, rendono la stima dei danni da alluvione un compito 
impegnativo, soggetto a incertezze legate ai dati di input, alle ipotesi di base e alla 
struttura dei modello adottati. Trovare un equilibrio tra l’affidabilità e rappresentati-
vità dei risultati e le risorse impiegate per la modellazione è cruciale per valutazioni 
del rischio efficienti e complete per i processi decisionali. 
Per affrontare queste sfide, le attività del gruppo di ricerca si sono rivolte al perfeziona-
mento del modello di danno da alluvione per gli edifici residenziali, INSYDE, sviluppato 
negli anni precedenti. Tale modello stima i danni economici diretti a livello di edifi-
cio in funzione delle variabili idrauliche che descrivono l’evento e delle caratteristiche 
dell’edificio impattato. Dato il livello di complessità e dettaglio richiesto dalle variabili 
in input, il processo di reperimento e preparazione dei dati per un modello siffatto può 
richiedere molte risorse; inoltre, la mancanza di informazioni su alcune di queste varia-
bili può influire in modo significativo sull’incertezza delle stime del danno. 
Nella versione aggiornata di INSYDE è stato quindi introdotto un modulo probabi-
listico per la compilazione di (eventuali) dati di input mancanti, offrendo in output 
risultati trasparenti sulle incertezze derivanti dalla possibile conoscenza limitata 
su alcune variabili esplicative. L’adozione di tale approccio garantisce valutazioni 
più robuste, riducendo il rischio di trasmettere una falsa percezione di certezza 
nei processi decisionali, cosa che può verificarsi invece con l’utilizzo di approcci 
univariati o deterministici semplici.
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››› Modellazione della variabilità stagionale nelle stime del rischio: AGRIDE-c

AGRIDE-c, sviluppato dal gruppo di ricerca negli anni precedenti, è un modello 
di danno sintetico fisicamente basato che consente di stimare i danni causati da 
un evento alluvionale di caratteristiche idrauliche note per diverse tipologie di 
colture. 
Ancor più rispetto ad altri settori esposti, i danni alle colture sono influenzati da 
numerosi parametri di pericolosità, tra cui la durata dell’inondazione, la salinità 
dell’acqua, la presenza di sedimenti e contaminanti, e il periodo dell’anno in cui 
si verifica l’evento. Quest’ultimo aspetto è particolarmente rilevante a causa della 
stagionalità della produzione agricola e delle variazioni nella vulnerabilità delle 
piante nelle diverse fasi fenologiche. Questa complessità richiede un passaggio 
dalle tradizionali rappresentazioni degli scenari di inondazione basati sulla proba-
bilità di accadimento (tempo di ritorno) annuale a stime mensili per una valutazio-
ne più accurata del rischio di alluvione.
Attualmente, le attività di ricerca in corso sono pertanto concentrate sul migliora-
mento continuo di AGRIDE-c, con particolare attenzione all’inclusione nel modello 
degli aspetti dinamici dei fattori che influenzano il rischio, come l’effetto della sta-
gionalità, sia in termini di pericolosità che di vulnerabilità ed esposizione. Questo 
approccio mira a migliorare la capacità del modello nel cogliere dinamiche com-
plesse, contribuendo così a una valutazione più accurata e informativa del rischio 
associato alle inondazioni in ambito agricolo.

››› Studio degli impatti dei cambiamenti climatici sulle risorse idriche e 
produttività agricola

Il gruppo di ricerca è impegnato nell’analisi degli impatti dei cambiamenti climatici 
sulle risorse idriche, tema di particolare rilevanza a livello economico e sociale, dal 
momento che i cambiamenti del clima possono generare significative conseguen-
ze negative, tra cui, ad esempio, fluttuazioni nelle rese agricole e volatilità nella 
disponibilità e prezzi di risorse alimentari essenziali.
In uno studio recente, si è andati ad analizzare le variazioni nelle variabili clima-
tiche e nelle rese agricole delle principali colture nella Regione Abruzzo negli 
ultimi 50 anni. I risultati hanno indicato un aumento dell’intensità e della persi-
stenza delle siccità a partire dagli anni ‘80, con un passaggio verso condizioni 
più temperate nei mesi invernali e un’evoluzione verso un clima più caldo e arido 
durante la stagione estiva. L’analisi ha evidenziato inoltre un aumento comples-
sivo dell’intensità della correlazione tra le fluttuazioni delle rese agricole e le 
variabili climatiche nell’ultimo trentennio, che può essere interpretato come un 
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cambiamento nella resilienza (o un aumento della vulnerabilità) del sistema di 
produzione agricola di fronte ai cambiamenti climatici.
Questo lavoro costituisce un caso di studio interessante nell’area mediterranea, 
che fornisce spunti per la costruzione di modelli probabilistici sulle fluttuazioni 
indotte dai cambiamenti climatici sulla produzione agricola.
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca affronta tematiche nell’ambito dei trasporti e della mobilità 
sostenibili in linea con la strategia e gli obiettivi di decarbonizzazione fissati dall’U-
nione Europea (European Green Deal, Fit for 55). 
Il gruppo è parte integrante del Centro di Trasporti e Mobilità Sostenibile (CITraMS) 
dell’Università dell’Aquila.
In particolare, gli argomenti di ricerca riguardano lo studio e lo sviluppo di sistemi 
avanzati a basso impatto ambientale, sia in ambito terrestre che marittimo. 
I principali ambiti di ricerca riguardano: 

››	 sistemi di trasporto a levitazione magnetica in superconduzione 
››	 sistemi integrati per la mobilità sostenibile e vettori energetici green
››	 sistemi di trasporto collettivo con veicoli alimentati ad idrogeno
››	 sicurezza alla guida tramite l’utilizzo di simulatore

La Figura 1 illustra alcuni progetti e collaborazioni del CITraMS in ambito regionale. 

II.3 ›››
Trasporti e Strade

ICAR-05	 Trasporti
ICAR-04	 Strade, Ferrovie ed Aeroporti

1. Collaborazioni del CITraMS in progetti e studi sui sistemi di trasporto in ambito regionale
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››› L’idrogeno quale vettore energetico per la mobilità sostenibile

Questa linea di ricerca si articola nei seguenti progetti e studi di fattibilità.
››	 Progetto LIFE 3H (Hydrogen demonstration in city, port, and mountain area to 

develop integrated hydrogen valleys)
	 Il progetto, cofinanziato dalla EU e partecipato da Enti pubblici, Università 

ed aziende, si pone l’obiettivo di porre le premesse per lo sviluppo di tre 
Hydrogen Valley (produzione, stoccaggio e utilizzo di idrogeno integrato), 
attraverso dimostrativi di trasporto pubblico ad idrogeno e relative stazioni 
di rifornimento in tre aree con caratteristiche diverse: i) area montana/parco 
rappresentata dall’Altopiano delle Rocche, Abruzzo; ii) area marina/portua-
le di Civitavecchia, Lazio; iii) città di Terni, Umbria. Il tutto è assolutamente 
strategico ed innovativo in quanto rappresenta il primo progetto italiano sulle 
Hydrogen Valley, nonché il primo progetto di mobilità ad idrogeno del centro 
Italia.

››	 Riconversione al vettore idrogeno della linea ferroviaria Sulmona-L’Aquila-Terni 
	 Lo studio di fattibilità, realizzato all’interno del Programma d’Intesa tra Regio-

ne Abruzzo, CITraMS e SNAM, ha affrontato la decarbonizzazione del servi-
zio ferroviario regionale mediante il ricorso all’idrogeno verde. In particolare 
sono state delineate ed analizzate le potenzialità di sviluppo della tratta fer-
roviaria Sulmona-L’Aquila-Terni (attualmente non elettrificata e percorsa da 
treni diesel) attraverso l’utilizzo di treni alimentati ad idrogeno 

››› Decarbonizzazione del trasporto marittimo

Questa linea di ricerca ha riguardato lo sviluppo delle attività di supporto alla Re-
gione Abruzzo nel progetto INTERREG Italia-Croazia denominato MIMOSA (Ma-
rItime and MultimOdal Sustainable pAssenger transport solutions and services). 
I contenuti dello studio di fattibilità riguardano la realizzazione di un collegamento 
marittimo tra Italia e Croazia, a basso impatto emissivo e da realizzare attraverso 
una nave alimentata da Biogas Naturale Liquefatto (GNL).
Il progetto ha come obiettivo lo sviluppo della connettività adriatica attraverso 
l’individuazione di un corridoio marittimo multimodale sostenibile.

››› Mobility as a Service

Questa linea di ricerca è attuata attraverso il progetto Abruzzo4MaaS, finanziato 
dal PNRR, partecipato da Enti pubblici, Università ed Aziende e che vede l’Abruzzo 
tra le 7 Regioni vincenti.
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Gli obiettivi del progetto mirano: 
››	 alla digitalizzazione ed all’efficientamento delle singole aziende di TPL e dei 

servizi per la mobilità dolce, al fine di una progressiva partecipazione verso 
le piattaforme RAP/NAP di tutti gli attori del territorio (processo di transizione 
digitale dei servizi di mobilità);

››	 all’integrazione digitale dei servizi di trasporto pubblico locale e di mobilità dol-
ce, insistenti sull’area pilota, in un’unica piattaforma regionale, interfacciabile 
con le singole aziende e con gli utenti finali, al fine di rendere maggiormente 
fruibile, affidabile ed interoperabile l’offerta di mobilità presente sul territorio.

››	 all’analisi dell’efficacia del sistema MaaS attraverso il coinvolgimento proat-
tivo e diversificato di 1.500 utenti al fine di studiare il valore generato dal-
lo spostamento della domanda verso un’offerta di mobilità integrata (analisi 
comportamentale e customer satisfaction).

››› Pianificazione e gestione del trasporto pubblico locale

Questa linea di ricerca si articola attraverso due convenzioni stipulate tra il CI-
TraMS e la Società Unica Abruzzese di Trasporto (TUA S.p.A) e riguardanti i se-
guenti aspetti: 

››	 Pianificazione, gestione ed ottimizzazione del servizio sulla linea filoviaria Pe-
scara-Montesilvano.	

	 I contenuti riguardano lo sviluppo di analisi trasportistiche per il servizio di 
trasporto con filobus snodati a trazione elettrica sulla linea filoviaria Pesca-
ra-Montesilvano.

	 Gli obiettivi dello studio riguardano: 
›	 La definizione di scenari attuali e futuri di domanda ed offerta;
›	 La valutazione economica degli scenari di gestione comprensivi delle 

emissioni.

››	 Dimensionamento della stazione di ricarica autobus elettrici	
	 I contenuti dello studio riguardano il dimensionamento ottimale della stazio-

ne di rifornimento di autobus elettrici a batteria. Gli obiettivi mirano a: 
›	 Dimensionare ed ottimizzare le caratteristiche tecnico-prestazionali di 

un impianto in grado di garantire la ricarica delle batterie degli autobus 
tramite apparati plug-in;

›	 Connettere i suddetti apparati di ricarica alla “control room”, ovvero alle 
infrastrutture informatiche aziendali;
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›	 Disporre di apposite soluzioni di “back up” elettrico, nonché di autoprodu-
zione di energia elettrica attraverso fonti rinnovabili (pannelli fotovoltaici).

››› Analisi della sicurezza alla guida veicolare tramite l’utilizzo del simula-
tore di guida

La tematica di ricerca è focalizzata sull’utilizzo del simulatore per riprodurre ed 
analizzare comportamenti di guida di diverse tipologie di utenti all’interno di sce-
nari di traffico diversificati.
A tal fine, verrà utilizzato un simulatore di guida già in dotazione al Laboratorio di 
Trasporti e Infrastrutture del DICEAA e messo a disposizione anche per il CITraMS.
Gli obiettivi delle attività di ricerca mirano a studiare ed analizzare, tramite l’utilizzo 
di sofisticati sistemi di simulazione, il ruolo del fattore umano e delle tecnologie 
di supporto nella guida veicolare nell’ambito di scenari applicativi diversificati per 
classi di utenza, contenuti tecnologici, contesti di traffico ed ambientali.
Il metodo di analisi, condotto con un approccio multidisciplinare, si basa su test 
effettuati attraverso il simulatore di guida utilizzato da campioni prescelti di utenti. 

2. Simulatore di guida
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Il comportamento di guida degli utenti è analizzato attraverso la definizione e l’u-
tilizzo di opportuni indicatori basati sulla misurazione dei parametri cinematici e 
dinamici del veicolo (velocità accelerazione, scatti, forza applicata sul pedale del 
freno, ecc.).

››› Pubblicazioni 2022-2023 
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››› Introduzione

Il gruppo di ricerca del Laboratorio di Geomatica svolge la propria attività nel 
campo del rilievo e trattamento di dati geospaziali, mirando alla caratterizzazione 
e analisi di strutture, infrastrutture e territorio. I risultati, gestiti tramite piattafor-
me GIS e/o Web GIS, rappresentano un supporto fondamentale per una gestione 
SMART del territorio. Le tecniche di rilievo geomatiche permettono analisi a scale 
differenti, che vanno dal telerilevamento satellitare fino al rilievo tridimensionale ad 
alta risoluzione tramite fotogrammetria da drone o terrestre e laser scanner.

››› Immagini multispettrali a supporto del CIM (City Information Modeling)

Lo studio presenta un’analisi relativa all’elaborazione di dati attraverso l’impiego 
di immagini satellitari multispettrali ad alta e media risoluzione, al fine di estrarre 
informazioni utili da integrare con i vari livelli provenienti dai Geoportali ufficiali, 
contribuendo alla costruzione e alla gestione di un modello tridimensionale della 
città (CIM). La ricerca è iniziata tramite elaborazione delle immagini multispettrali 
acquisite da satellite WorldView 2 e Landasat 8 sfruttando l’effettiva conoscenza 
dell’estrazione automatica (o semi-automatica) dei dati legati alla copertura del 
suolo e all’estrazione di informazioni dettagliate sulle aree studiate. Quest’ultime 
sono state ottenute sia con l’impiego di indici spettrali specifici, i quali hanno per-
messo l’elaborazione di mappe tematiche relative alla vegetazione, ai diversi tipi 
di manti di copertura presenti dell’edificato e di specifici composti chimici (come 
ossido di ferro o amianto); sia tramite l’estrazione di dati dalla banda termica, cre-
ando mappe delle temperature di superficie.
L’obiettivo primario è ottenere nuove elaborazioni per l’aggiornamento delle in-
formazioni preesistenti, attualmente raccolte dalle fonti ufficiali a livello regionale. 
Successivamente, i dati ottenuti confluiranno in un database unificato e aggiorna-

II.4 ›››
Geomatica

ICAR-06	 Topografia e cartografia
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to, costituendo così un’estesa rappresentazione in 3D dell’area urbana, al quale 
sarà possibile associare una vasta gamma di informazioni, contribuendo al moni-
toraggio e alla gestione efficace del territorio.

››› Utilizzo di nuvole di punti da dati MMS con approcci automatici o se-
mi-automatici

La ricerca sfrutta il potenziale dei Sistemi di Mappatura Mobile (Mobile Map-
ping Systems - MMS), equipaggiati con unità LiDAR in grado di condurre det-
tagliate scansioni della rete stradale e dell’ambiente circostante, generando, 
così, dati di elevata precisione. In particolare, in quest’ultimo anno, l’attenzione 
è stata rivolta alla visibilità dei segnali stradali lungo le vie di trasporto, al fine di 
migliorare la sicurezza stradale, facilitare il flusso del traffico e garantire un ef-
ficace controllo della viabilità. La ricerca si focalizza specificamente sull’utilizzo 
delle nuvole di punti, sfruttando le caratteristiche geometriche distintive, come 
linee o piani, dei segnali stradali, facilmente identificabili nei dati LiDAR. Questi 
ultimi rappresentano una fonte di informazioni ideale per il riconoscimento 
dei segnali stradali. Lo studio mira a implementare e confrontare diverse me-
todologie, spaziando dai metodi basati sulla geometria per la segmentazione 
alle avanzate tecniche di apprendimento automatico di deep learning. In pro-
spettiva, questo studio propone di focalizzarsi ulteriormente sull’impiego delle 
nuvole di punti, esplorando il loro potenziale utilizzo per affrontare tematiche 
aggiuntive e contribuire al monitoraggio delle infrastrutture e dei corridoi di 
trasporto.

1. Segmentazione geometrica-morfologica eseguita su un set di dati rilevati con sistemi di 
mappatura mobile su un’autostrada dell’Indiana (USA)
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››› Remote sensing per il controllo delle aree costiere

La gestione ed il controllo delle aree costiere, attualmente sotto minaccia di ero-
sione, sono di fondamentale importanza per la salvaguardia della popolazione e 
dell’ambiente stesso. La geomatica occupa un ruolo centrale nella prevenzione 
e, grazie all’utilizzo sinergico di più tecniche, è in grado di fornire informazioni 
temporali utili alla salvaguardia delle aree fragili del pianeta. La ricerca si è incen-
trata soprattutto nell’utilizzo delle immagini satellitari ottiche e SAR e del GNSS. 
Nel biennio 2022-2023, ha focalizzato l’attenzione sull’estrazione della linea di 
riva su due spiagge sabbiose di Barcellona: quella di Castelldefels, lunga circa 
5 km, piatta e larga, e quella di Somorrostro, meno estesa (circa 500 m), più 
pendente e circondata da manufatti creati dall’uomo, quali porto e edifici. Le po-
sizioni delle linee di riva istantanee estratte dalle immagini satellitari con algoritmi 
sperimentali provenienti dal mondo del machine learning sono state confrontate 
con rilievi GNSS, algoritmi comuni e un tool di letteratura (CoastSat). I risultati 
hanno mostrato un’affidabilità maggiore nell’utilizzo degli algoritmi sperimentali, 
che, essendo meno sensibili allo speckle e alle strutture artificiali presenti intorno 
alla spiaggia, presentano un notevole avanzamento nella ricerca specialmente 
nelle immagini SAR.

››› Tecniche geomatiche per l’analisi dei consumi nelle aree urbane in pe-
riodi di emergenza

L’obiettivo principale di questa ricerca è quello di analizzare i consumi di acqua, 
energia, e, in generale, di servizi pubblici nelle zone residenziali durante periodi 
di emergenza tramite tecniche geomatiche. Non avendo sempre a disposizione 
dati puntuali, è possibile studiare fattori indiretti per incrementare l’efficienza 
dei consumi all’interno di edifici e abitazioni, con il fine di gestire al meglio le 
risorse. Nello specifico, la metodologia proposta ha riguardato l’estrazione delle 
automobili nelle aree parcheggio della città di Salonicco (Grecia) da immagi-
ni da satellite, aeree e da UAV. Sono stati considerati tre periodi pre-, durante 
e post-lockdown dovuto al Covid-19 e tramite fotogrammetria ed elaborazione 
di immagini con tecniche Object-Based è stato possibile effettuare un’analisi 
di change detection per studiare la variazione di occupazione delle abitazioni. 
I risultati potranno essere migliorati tramite l’applicazione di algoritmi di deep 
learning e potranno costituire uno strato informativo aggiuntivo da integrare in 
sistemi GIS e BIM. Ciò può portare ad un’analisi meno costosa e dispendiosa in 
termini di tempo per lo sviluppo futuro delle città, nonché ad una migliore ge-
stione del territorio.
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››› Immagini iperspettrali PRISMA da satellite per lo studio di aree archeolo-
giche

Negli ultimi decenni, il telerilevamento ha contribuito anche alla gestione del 
patrimonio culturale, che comprende, tra l’altro, i siti archeologici e il loro con-
testo territoriale. Questa ricerca ha indagato le capacità e i limiti del nuovo sen-
sore iperspettrale PRISMA (Precursore IperSpettrale della Missione Applicativa) 
dell’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), ancora poco utilizzato per studi archeologici. 
Le immagini satellitari PRISMA sono state testate in due contesti diversi: il sito 
archeologico terrestre di Alba Fucens (Massa D’Albe, L’Aquila, Italia) e quello 
marino di Sinuessa (Mondragone, Caserta; Italia). L’analisi ha riguardato, inizial-
mente, lo studio delle cosiddette bad bands e, a seguito di un’elaborazione volta 
all’eliminazione del rumore, sono state eseguite analisi per componenti principali 
(PCA) e sono state estratte le firme spettrali di aree rappresentative, confrontate 
poi con i dati Sentinel-2. Infine, un’analisi di classificazione (ML e SAM) è stata 
eseguita sia su immagini PRISMA che Sentinel-2. I risultati hanno mostrato un 
pieno accordo tra i due tipi di dati, con il vantaggio del sensore PRISMA di poter 
estrapolare più informazioni spettrali, fornendo una migliore affidabilità nell’indi-
viduazione delle caratteristiche.

››› Tecniche geomatiche per l’ispezione del degrado e dei materiali di 
strutture e infrastrutture

L’obiettivo di questa linea di ricerca è di sviluppare metodologie di rilievo non 
distruttive e speditive, basate su tecniche geomatiche, per l’estrazione e la classi-
ficazione, semiautomatica e automatica, dello stato di degrado superficiale, stati 
fessurativi e analisi dei materiali di strutture e infrastrutture. 
In questo biennio, la ricerca si è focalizzata sul miglioramento dell’estrazione 
delle informazioni tramite tecniche OBIA, già avviata in passato dal laboratorio 
di Geomatica. A partire dalle ortofoto RGB, ottenute da fotogrammetria da 
UAV e terrestre, sono stati sperimentati innovativi filtri (ACM, implementati dal 
Semeion Research Center) di intelligenza artificiale per migliorare la successiva 
fase di classificazione delle forme di degrado su un viadotto, preso come caso 
di studio. L’utilizzo di immagini, elaborate tramite questi algoritmi, ha permesso 
di migliorare l’estrazione delle informazioni del 5% rispetto all’utilizzo dell’or-
tofoto iniziale. 
Altre ricerche sono in corso sull’integrazione tra differenti tipologie di dati, foto-
grammetrici, multispettrali e termici, principalmente da UAV, che mirano al miglio-
ramento delle capacità distintive degli algoritmi di classificazione.
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››› Implementazione di un web-gis open-source per la gestione dei lavori 
pubblici della Regione Abruzzo

La Regione Abruzzo, in conformità con gli obiettivi di performance da raggiun-
gere nel biennio 2021 - 2023, ha commissionato al laboratorio di Geomatica lo 
sviluppo di un Web-GIS, dedicato alla mappatura dei lavori pubblici che devono 
essere giudicati dal Comitato Tecnico Amministrativo Regionale (C.R.T.A.). L’obiet-
tivo principale della piattaforma web è supportare le attività del genio civile della 
Regione Abruzzo, coordinando professionisti e tecnici coinvolti nel processo di 
valutazione durante l’intero processo amministrativo e favorendo la condivisione 
dei dati con i cittadini. A tal fine, e nel rispetto degli obiettivi strategici della Com-
missione europea sulla promozione dell’utilizzo di software liberi e open source 
(FOSS) all’interno delle amministrazioni pubbliche, è stato proposto e sviluppato 
un Web-GIS con piattaforme totalmente open source. La soluzione proposta è 

2. Classificazione automatica del degrado superficiale su ortomosaico trattato con filtri ACM
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stata realizzata utilizzando il software QGIS, per la mappatura dei lavori pubblici, 
e Lizmap per la condivisione in web dei dati. L’integrazione tra le due piattaforme 
costituisce una soluzione efficace per orientare la Pubblica Amministrazione verso 
l’adozione del software libero, in linea con le direttive della Commissione europea. 
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››› Introduzione 

Gli interessi di ricerca recenti riguardano principalmente la caratterizzazione e mo-
dellazione del comportamento di depositi di terreno, sia in campo statico che in 
campo ciclico e dinamico, e lo studio dell’influenza del terreno sulla risposta di 
opere di ingegneria in zone sismiche, con particolari approfondimenti sulla lique-
fazione sismo-indotta.
Le principali linee di ricerca, sviluppate nell’ambito di progetti finanziati sulla base 
di bandi competitivi internazionali e nazionali o da enti/consorzi di ricerca nazio-
nali, oppure originate da collaborazioni internazionali, sono descritte nel seguito.

››› Tecniche di indagine innovative per la caratterizzazione geotecnica in 
sito di depositi di terreno

La linea di ricerca è finalizzata allo sviluppo e validazione di tecniche di indagine 
innovative per la caratterizzazione geotecnica in sito di depositi di terreno. In questa 
linea di ricerca si inserisce il progetto Transnational Access JELLYFISh (A Just-rele-
ased innovativE in-situ soiL testing technoLogY (Medusa DMT/SDMT) For enhancing 
the resilience of the critical InfraStructure in Europe) finanziato da H2020-GEOLAB, 
coordinato dal gruppo geotecnico del DICEAA in collaborazione con Studio Prof. 
Marchetti, Università di Chieti-Pescara e Norwegian Geotechnical Institute. Il pro-
getto si basa su un’estesa campagna di indagini in sito con Medusa SDMT (Fig. 1a), 
la versione più innovativa, completamente automatizzata, del dilatometro sismico 
(SDMT). La campagna sperimentale è stata condotta nel giugno 2022 in diversi tipi 
di terreno in quattro ben noti siti di ricerca in Norvegia: Halden (limo), Onsøy (argilla 
tenera), Tiller-Flotten (argilla sensitiva) e Øysand (sabbia). Questi siti di riferimento, 
largamente documentati da studi precedenti, fanno parte dell’infrastruttura di ri-
cerca Geo-Test Sites (NGTS) gestita dal Norwegian Geotechnical Institute. I risultati 
preliminari della ricerca sono stati presentati in diversi convegni internazionali.

II.5 ›››
Geotecnica

ICAR-07	 Geotecnica
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››› Caratterizzazione e modellazione dei terreni intermedi con approcci 
sperimentali e metodi di interpretazione innovativi

La linea di ricerca ha come obiettivo lo sviluppo di approcci sperimentali e meto-
di di interpretazione innovativi per la caratterizzazione e modellazione dei terreni 
intermedi. In questa linea di ricerca si inserisce il progetto PRIN 2022 – TRAN-
SITION (characTeRization And modelling of iNtermediate Soils through Innovative 
approaches for robust design of straTegic Infrastructures and protection Of risk-seN-
sitive areas) finanziato nel 2023, svolto in collaborazione tra le Unità di Ricerca (UR) 
dell’Università dell’Aquila e dell’Università di Bologna. Il progetto ha l’obiettivo di 
contribuire all’avanzamento delle conoscenze sulla caratterizzazione e modellazio-
ne dei terreni intermedi (sabbie limose, limi, limi sabbiosi). Tali terreni si incontrano 
comunemente in aree sensibili al rischio in diversi ambienti deposizionali naturali 
(ad es. pianure alluvionali) e in strutture geotecniche artificiali (argini di fiumi, riem-
pimenti idraulici, sedimenti di dragaggio, discariche minerarie), spesso associati a 
molteplici geo-rischi (subsidenza, erosione indotta da filtrazione e rotture di argini 
fluviali, liquefazione indotta da terremoti). Avanzamenti negli approcci geotecnici 
per l’analisi e la mitigazione di tali rischi si basano in misura significativa su un’ac-
curata caratterizzazione del complesso comportamento di questi terreni. Il proget-
to si propone di: (i) fornire un quadro generale per la caratterizzazione geotecni-
ca e la modellazione dei terreni intermedi; (ii) sviluppare procedure di prova non 
standard e una nuova generazione di metodi di interpretazione; (iii) produrre linee 
guida per integrare le principali caratteristiche dei terreni intermedi negli approcci 
analitici e numerici utilizzati nella pratica ingegneristica.

››› Strumenti di calcolo avanzati per la modellazione della liquefazione e 
altri fenomeni sismo-indotti

La linea di ricerca è finalizzata allo sviluppo di strumenti di calcolo avanzati per la 
modellazione degli effetti dovuti ad incrementi di pressione interstiziale indotti nei 
terreni da terremoti. In questa linea di ricerca si inserisce il progetto PRIN 2022 
PNRR – RI-SCOSSA 2.0 (Renovation and Improvement of Seismic COde for Sti-
ck-Slip Analysis 2.0) finanziato nel 2023, svolto in collaborazione tra le UR dell’Uni-
versità di Cagliari e dell’Università dell’Aquila. Il progetto ha l’obiettivo di sviluppare 
una procedura numerica, da implementare nel codice di calcolo SCOSSA 2.0, per 
includere i fenomeni derivanti dall’aumento della pressione interstiziale e dallo svi-
luppo di superfici di scivolamento in analisi di propagazione delle onde sismiche in 
condizioni monodimensionali considerando l’intero campo di possibili deformazioni 
di taglio per i terreni coinvolti. Tra gli effetti indotti dai terremoti, l’attivazione di frane 
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e la liquefazione costituiscono due dei principali fattori di vulnerabilità dell’ambiente 
fisico e costruito. Questi fenomeni possono verificarsi per eventi sismici anche di 
non elevata intensità: l’entità dei fenomeni deformativi è sostanzialmente correlata 
alla suscettibilità da frana e liquefazione dell’area, come osservato a seguito dei più 
recenti terremoti in Italia. Sebbene la liquefazione e l’innesco di frane siano conside-
rati ingegneristicamente come due fenomeni da analizzare separatamente, entrambi 
sono dovuti al raggiungimento di condizioni di rottura del terreno localizzate (forma-
zione di superfici di scivolamento) o generalizzate (liquefazione di un intero strato di 
terreno) ed entrambi dipendono dal comportamento ciclico metastabile del terreno 
che si manifesta ad elevate deformazioni di taglio fino al raggiungimento delle con-
dizioni di rottura. Per questo motivo, il progetto persegue lo sviluppo di un approccio 
organico allo studio dell’instabilità di un sito, considerando entrambi i fenomeni e 
integrandoli nell’analisi della risposta sismica locale.

››› Metodi semplificati per analisi di liquefazione basati su prove DMT/SDMT

La linea di ricerca ha come obiettivo lo sviluppo/validazione di metodi semplificati 
per analisi di liquefazione basati sui risultati di prove in sito con dilatometro piatto/
sismico (DMT/SDMT). Questa linea di ricerca è sviluppata nell’ambito del progetto 
DPC/ReLUIS 2022-2024, WP16 ‘Contributi normativi – Geotecnica’, Task 1 ‘Ri-
sposta sismica locale e liquefazione’, nel quale la UR UNIVAQ – CERFIS si propo-
ne di fornire un contributo al miglioramento dei modelli empirici per la previsione 
della resistenza ciclica dei terreni per le verifiche di innesco della liquefazione. In 
tale direzione si inquadrano i metodi semplificati per analisi di liquefazione basati 
sui risultati di prove DMT/SDMT, in cui il rapporto di resistenza ciclica CRR viene 
valutato in base all’indice di spinta orizzontale KD (Fig. 1c). L’aggiornamento della 
curva CRR-KD che separa ‘liquefazione’ e ‘non liquefazione’, a partire da correla-
zioni esistenti, si basa su un set robusto di osservazioni sperimentali per siti/eventi 
sismici ben documentati. L’obiettivo è perseguito tramite ulteriore implementazio-
ne del database con catalogazione/rivalutazione sistematica di tutte le case hi-
stories di liquefazione con dati (S)DMT disponibili (inclusi numerosi casi in Emilia, 
Christchurch, etc.) impostato negli anni precedenti (progetti DPC/ReLUIS 2019-
2021 e 2014-2018), integrati da ulteriori dati sperimentali. Aspetti specifici, tra cui 
l’implementazione dell’influenza del contenuto di fine all’interno della procedura 
semplificata e l’applicabilità dei metodi in terreni intermedi, saranno ulteriormente 
approfonditi in base ai risultati acquisiti mediante campagne di indagine con Me-
dusa SDMT nei siti di ricerca NGTS in Norvegia (H2020-GEOLAB – JELLYFISh) e 
in siti di ricerca nazionali (PRIN 2022 – TRANSITION).
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››› Studio del ruolo degli effetti del sito sulla distribuzione del danneggia-
mento nell’area metropolitana di Izmir durante il terremoto di Samos del 
30 ottobre 2020

Un ulteriore filone di ricerca sviluppato negli ultimi anni, in collaborazione con 
ricercatori della Universitè de Sherbrooke (Canada), di diverse università in Turchia 
(EGE University, Izmir; Kilis 7 Aralik University, Kilis; Dokuz Eylül University, Izmir) e 
di Sapienza Università di Roma, ha come oggetto lo studio del danneggiamento 
osservato nella città di Smirne (Turchia) a seguito del terremoto di Samos del 30 
ottobre 2020. Nella città metropolitana di Smirne, che costituisce la terza città più 
popolosa della Turchia ed uno dei porti principali, si è osservata una particolare 
concentrazione di danni a dispetto di una distanza di circa 70 km dall’epicen-
tro dell’evento principale. L’intensità del moto sismico registrato è stata messa in 
relazione alla distribuzione del danneggiamento e alle caratteristiche dei terreni 
ricavate dalle conoscenze geologiche-geotecniche dell’area. L’analisi incrociata 
dei dati ha permesso di evidenziare chiaramente effetti di amplificazione locale 
del moto sismico dovuto alla presenza di una valle alluvionale sottostante il centro 
della città, nonché effetti di doppia risonanza per strutture in calcestruzzo arma-
to di 6-8 piani. La Figura 2a mostra le isolinee dell’accelerazione di picco (PGA) 
misurata nell’area metropolitana di Smirne a seguito del terremoto del 30 ottobre 
2020 sovrapposte alla distribuzione del danneggiamento osservato negli edifici 
in calcestruzzo armato con un numero di piani superiore a 6. Si evidenzia una 

1. (a) Componenti del dilatometro sismico automatizzato (Medusa SDMT). (b) Siti di ricer-
ca gestiti dal Norwegian Geotechnical Institute indagati con Medusa SDMT nel progetto 
H2020-GEOLAB – JELLYFISh. (c) Correlazioni CRR-KD per analisi semplificata di liquefa-
zione in base a prove DMT.

 (a)  (b)  (c)
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concentrazione degli edifici più danneggiati in una area specifica, caratterizzata da 
particolari condizioni di sito. La Figura 2b mostra la relazione tra l’intensità di Arias 
delle registrazioni accelerometriche nella baia di Smirne e la categoria di sotto-
suolo delle stazioni accelerometriche che hanno registrato l’evento sismico del 30 
ottobre 2020 espressa in termini di velocità equivalente delle onde di taglio VS,30. 
L’intensità crescente al crescere della deformabilità del sito (VS,30 decrescente) evi-
denzia gli effetti di risposta sismica locale che hanno caratterizzato l’area di studio.
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca svolge attività di laboratorio su prototipi adatti ad osservare 
e studiare fenomeni dinamici interessanti in regime lineare e non lineare, definire 
procedure di identificazione dinamica modale e parametrica, caratterizzare con 
modelli predittivi il comportamento dinamico di diverse classi di strutture tipiche 
dell’ingegneria civile. Il gruppo svolge altresì attività di caratterizzazione dinami-
ca di strutture al vero e di sviluppo e validazione sperimentale di tecniche per lo 
structural health monitorig di beni monumentali e infrastrutture civili.

››› Monitoraggio dinamico a lungo termine di edifici storici

La ricerca ha l’obiettivo di determinare procedure atte alla sorveglianza della salute 
strutturale di costruzioni di interesse storico e culturale, con segnalazione di even-
tuali comportamenti anomali, per mezzo di misure prevalentemente vibrazionali. 
Esperienze di monitoraggio continuo hanno dimostrato che il comportamento di-
namico delle strutture è influenzato dalla variabilità dei fattori ambientali cui essa 
è sottoposta. Un processo diagnostico che non tenga conto di questi effetti po-
trebbe dare vita a dei falsi allarmi, generando disagi nella gestione della sicurezza 
della struttura in esame. Uno degli scopi è dunque identificare le variabili ambien-
tali indipendenti che determinano significativamente il comportamento oscillatorio 
delle strutture, ed isolare eventuali effetti dovuti a eventi di danneggiamento della 
struttura, causa di una variazione permanente dei parametri analizzati. L’obiettivo è 
perseguito utilizzando algoritmi di tracciamento e normalizzazione dei parametri di 
interesse, in relazione a quelli ambientali, con la duplice finalità: i) di implementare 
procedure anomaly detection robuste rispetto agli effetti ambientali; ii) di costruire 
modelli fidico-matematici interpretativi del comportamento del sistema dinamico 
nel tempo con la migliore approssimazione possibile.

II.6 ›››
Dinamica di strutture reali e modelli leggeri 
in regime lineare e nonlineare Identificazione 
e monitoraggio di strutture civili
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››› Structural Health Monitoring di ponti

Gli obbiettivi di una procedura di monitoraggio automatizzato dell’integrità strut-
turale possono essere molteplici e di diverso livello di complessità. Il gruppo di 
ricerca si pone l’obiettivo, significativo per un ponte, della valutazione affidabili-
stica della sicurezza in condizioni operative. Da ciò la necessità che nella fase di 
inferenza sia caratterizzato il danno interveniente per posizione, tipo e intensi-
tà. Questo, se trattato come un problema inverso è malcondizionato, affrontato 
invece come problema di classificazione dello stato dell’opera trae vantaggio 
dall’efficacia di alcune tecniche di Machine Learning. L’addestramento del clas-
sificatore richiede la disponibilità di una grande mole di misure della risposta, 
peculiari di ciascuno degli stati, adeguatamente discretizzati, attingibili dall’ope-
ra a seguito di danneggiamento. Per le opere civili esse non possono che essere 
generate sinteticamente mediante un modello predittivo che sia parametrico, 
physics-based e di ordine ridotto per motivi di efficienza. Alla classificazione 
automatizzata dello stato corrisponde la disponibilità del modello predittivo che 
meglio lo rappresenta, utilizzabile, per condurre le verifiche di sicurezza struttu-
rale richieste. Nelle simulazioni e nelle verifiche si tiene conto della natura signi-
ficativamente non deterministica di alcune delle grandezze coinvolte.

1. Variazioni di una frequenza naturale nel corso degli anni. In evidenza, l’andamento ciclico 
tipico dei fenomeni stagionali e un andamento decadente straordinario. Fonte: Alaggio, 
Rocco, et al. “Two-years static and dynamic monitoring of the Santa Maria di Collemaggio 
basilica.” Construction and Building Materials  (2021)



Il DICEAA: gli ambiti di ricerca  ‹‹‹  93

››› Modelli di interazione veicolo-ponte 

Il problema dell’interazione veicolo-ponte (VBI) risulta rilevante a causa dell’inte-
resse crescente nella valutazione della sicurezza delle infrastrutture. Il gruppo di ri-
cerca ha considerato due scenari: uno in cui il veicolo si muove a velocità costante 
e l’altro in condizioni di frenata. In particolare ci si è concentrati sui modelli ridotti 
di veicoli a uno e due gradi di libertà. Attraverso una analisi parametrica estesa, 
si è cercato di comprendere quali siano, su base statistica, le differenze tra diversi 
modelli VBI considerando la variabilità casuale del sottofondo stradale, cosiddetta 
rugosità. La frenata, tipica sorgente di eccitazione per i ponti stradali, può essere 
uno scenario di carico dinamico più severo rispetto a quello originato da un vei-
colo in movimento a velocità costante. Gli effetti della frenata sulla dinamica del 
ponte possono essere valutati usando il cosiddetto fattore d’impatto. Esso esprime 
il rapporto tra la massima risposta del ponte (ad esempio in spostamento) in con-
dizioni di frenata e il valore corrispondente a un veicolo che si muove a velocità 
costante. L’analisi dei risultati sperimentali ottenuti ha rivelato diversi effetti dell’in-
terazione veicolo-ponte nelle condizioni di frenata non evidenziati in precedenza. 
Inoltre, si è dimostrato che i modelli surrogati di tipo Machine Learning (ML) sono 
in grado di predire la complessa dinamica dell’interazione veicolo-ponte in con-
dizioni di frenata. 

2. Ponti ferroviari oggetto di sperimentazione 
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››› Introduzione 

L’attività di ricerca si inquadra all’interno del Settore Scientifico Disciplinare di 
Scienza delle Costruzioni.
La tematica di ricerca riguarda il miglioramento della risposta sismica di struttu-
re intelaiate attraverso l’accoppiamento in serie con dispositivi esterni di nuova 
concezione. Lo studio è sempre condotto attraverso la modellazione matematica 
della struttura accoppiata con il dispositivo esterno e la successiva analisi della sua 
risposta sismica.

››› Tuned Mass Damper accoppiato a Vibro-Impacting NES per migliora-
re la risposta sismica di strutture intelaiate

Per mitigare efficacemente gli effetti sismici su una struttura intelaia- ta, un ap-
proccio promettente è costituito dall’accoppiamento in serie della struttura da pro-
teggere con dispositivi di protezione esterni. Nel- la Letteratura Scientifica sono 
stati studiati diversi dispositivi, tra cui Tuned Mass Dampers (TMD), assorbitori di 
massa dinamici, smorza- tori elastoplastici e pareti rigide oscillanti.
Nel presente lavoro si introduce un dispositivo esterno costituito da un TMD con 
inglobato al suo interno un Vibro-Impacting Nonlinear Energy Sink (VI_NES). Nello 
specifico, il TMD è costituito da una massa oscillante connessa al primo piano del-
la struttura intelaiata attraverso un organo visco-elastico alla Kelvin-Voight, mentre 
il VI_NES è una massa che può scorrere in (quasi) assenza di attrito sul TMD lungo 
una via dotata di stops allo scorrimento. Tale massa, durante il moto può impattare 
contro questi stops causando dissipazione di energia meccanica (Fig. 1).
È noto che l’uso di TMD in ambito sismico richiede grandi rapporti di massa tra 
quella del TMD e quella della struttura da proteggere. Per riuscire ad ottenere tali 
grandi rapporti si usano gli Inerters, dispositivi capaci di aumentare virtualmente la 
massa inerziale del TMD. Lo studio punta a capire se, come e quanto la presenza 

II.7 ›››
Modelli analitici, computazionali
e sperimentazione di tecniche innovative
di protezione dinamica e sismica per strutture 
tipo blocco rigido e strutture intelaiate
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del VI-NES sia capa- ce di aumentare le prestazioni del TMD senza usare Inerters 
e senza agire sul suo rapporto di massa.

››› L'isolamento sismico esterno di strutture intelaiate

L’isolamento sismico alla base è una tecnica di riduzione degli effetti sismici in 
strutture intelaiate ampiamente collaudato. Esso consiste nel collegare in serie la 
struttura da proteggere con un telaio shear-type alla base della struttura stessa. 
Le procedure principali di tale tecnica possono essere riassunte nei seguenti due 
punti fondamentali: i) la rigidezza orizzontale del telaio shear-type è molto più 
bassa di quella dei piani del telaio da proteggere; ii) la distribuzione in pianta delle 
rigidezze del telaio shear-type è tale da far coincidere il baricentro delle masse del-
la struttura con quello delle rigidezze orizzontali dello stesso telaio shear-type. Tali 
due accorgimenti consentono un aumento dei periodi di vibrazione fondamentali 
della struttura ed una regolarizza- zione della dinamica stessa, dotando i primi 
modi di vibrazione di una massa partecipante superiore al 90%.

1. Sistema meccanico: (a) struttura intelaiata accoppiata e dispositivo esterno proposto; (b) 
Caratteristiche geometriche del modello meccanico; (c) Parametri Lagrangiani e direzioni 
positive
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Gli stessi effetti positivi possono essere ottenuti collegando in parallelo la struttura 
con telai shear-type collocati di fianco alla stessa struttura da proteggere (Fig. 
2). In particolare, l’aumento dei periodi fonda- mentali di vibrazione può essere 
ottenuto aumentando virtualmente la massa dei telai shear-type esterni con di-
spositivi Inerter, mentre la coincidenza tra baricentri delle masse e rigidezze può 
essere raggiunta distribuendo opportunamente la massa virtuale degli inerters. È 
interessante notare che, mentre nell’isolamento sismico alla base tali due effetti si 
ottengono lavorando sulla rigidezza del telaio shear-type alla base della struttura, 
nel metodo proposto i due obiettivi si raggiungono operando sulla massa dei telai 
sher-type esterni.
I risultati ottenuti integrando numericamente le equazioni del moto di un sistema 
tipo quello di Fig. 2, mostrano che l’efficacia dell’isolamento sismico esterno è 
paragonabile a quello dell’isolamento sismico alla base.
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››› Introduzione

Il gruppo di ricerca è attivo principalmente nello studio della meccanica dei con-
tinui generalizzati. Lo scopo è concepire e realizzare materiali innovativi, i.e. me-
tamateriali, che, grazie alla scelta di opportune microstrutture, abbiano un elevato 
impatto tecnologico. Si studiano anche problemi interdisciplinari, come il caso di 
sistemi biomeccanici o sistemi elettromeccanici.
Le attività si inquadrano nel settore scientifico disciplinare della Scienza delle Co-
struzioni, e di seguito si riporta una breve descrizione dei principali temi di ricerca 
trattati. 

››› Sintesi di Materiali esotici

L’interesse per la progettazione di materiali che abbiano comportamento mec-
canico peculiare porta naturalmente a ricercare materiali microstrutturati dove la 
scelta progettuale della opportuna geometria della microstruttura sia in grado di 
produrre il comportamento richiesto on demand. Si pensi, ad esempio, all’interes-
se per materiali ad alta resistenza e basso peso, o con comportamento elastico 
anche in gradi deformazioni, o in grado di ridistribuire i carichi in caso di fenomeni 
di danneggiamento localizzati.
Lo studio di questo problema di sintesi richiede lo sviluppo e il coordinamento 
di diversi aspetti tecnici pure di interesse in se stessi. In particolare, all’interno di 
questo filone di ricerca emerge la necessità di affrontare lo studio analitico dello 
stato di grande deformazione di continui di secondo gradiente, e più in genera-
le di sviluppare metodi numerici nuovi per lo studio di metamateriali di secondo 
gradiente e gradiente superiore, anche con l’ausilio del metodo dei moltiplicatori 
di Lagrange. 

II.8 ›››
Modelli e metodi per la meccanica
dei continui generalizzati
ICAR-08	 Scienza delle Costruzioni
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››› Fondamenti di Meccanica dei Continui e Storia della Scienza

Nello studio dei sistemi deformabili in grandi spostamenti e deformazioni è es-
senziale distinguere fra descrizioni lagrangiana ed euleriana del moto dei sistemi 
continui. Le condizioni di stazionarietà di Eulero Lagrange sono formulate natu-
ralmente nella configurazione Lagrangiana, ma le azioni esterne sui continui sono 
espresse nella configurazione Euleriana. Si devono quindi determinare le formule 
di trasformazione di Piola per continui di gradiente superiore: i risultati ottenuti 
fino ad ora riguardano i continui di secondo gradiente, bisogna generalizzare la 
trattazione ad ordine superiore.
Collegati a queste questioni ci sono alcuni problemi di storia della meccanica. Dal 
momento che le origini del principio dei lavori virtuali devono farsi risalire all’epoca 
ellenistica è necessario uno studio accurato delle fonti, talvolta in lingua originale. 
Lo studio delle fonti ellenistiche dei trattati di meccanica e tecnologia meccanica 
medioevali è finalizzato a dimostrare che ogni teoria meccanica nota è nata ba-
sandosi su principi variazionali.
Nello stesso spirito deve inquadrarsi il programma di ricerca che intende ritrovare 
i fondamenti matematici della teoria della prospettiva ellenistica.

››› Fenomeni di dissipazione

I fenomeni di dissipazione meritano una grande attenzione per la loro importanza 
applicativa.
I metodi variazioni in meccanica Lagrangiana possono essere generalizzati al caso 
dissipativo: questo filone di ricerca sembra particolarmente utile nel fornire il ne-

1. Esempio di metamateriale microstrutturato: blocco pantografico
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cessario supporto concettuale allo sviluppo di metodi dedicati di calcolo nume-
rico. Saranno formulati principi di minimo in meccanica Lagrangiana e discussi i 
fenomeni di dissipazione apparente in sistemi Lagrangiani ad un grande numero 
di gradi di libertà.
L’interesse è quello di affrontare il problema della sintesi di Lagrangiane estese per 
la simulazione di sistemi dissipativi e applicare i risultati alla formulazione di metodi 
numerici efficienti.
Il quadro teorico generale sarà utile anche nella formulazione dei modelli necessa-
ri a descrivere i fenomeni di dissipazione in metamateriali microstrutturati.

››› Biomeccanica 

In biomeccanica i fenomeni deformativi sono accoppiati a quelli relativi alla cresci-
ta dei tessuti biologici deformati.
Lo studio di modelli matematici per descrivere la crescita di tessuti viventi deve 
quindi tenere conto, in un unico quadro concettuale, del loro stato di deformazio-
ne e del processo di rimodellamento cui sono soggetti.
Di particolare interesse è la modellazione numerica del rimodellamento di tessuto 
osseo intorno a protesi impiantate, anche nel caso di protesi bioriassorbibili. Lo 
studio della biomeccanica delle protesi di tessuto osseo si svolge anche nel con-
testo di una teoria recentemente formulata. 
Un altro interessante argomento di studio è l’investigazione della bio-meccanica 
della cornea in condizioni fisiologiche e patologiche: oltre allo sviluppo di simu-
lazioni numeriche si vuole valutare la possibilità del loro utilizzo in situazioni di 
rilevanza clinica. 

››› Validazione di modelli ed analisi sperimentale

La ricerca sul problema di sintesi di metamateriali prevede poi la progettazione e 
realizzazione, solitamente tramite procedure di stampa 3D, di provini dei metama-
teriali concepiti. 
Per la validazione sperimentale dei metodi e modelli sviluppati si procede pre-
valentemente a campagne effettuate all’interno del Laboratorio di Materiali In-
novativi per l’Edilizia (LMIE) dell’Università dell’Aquila, ma anche in altri casi svol-
te con partner di ricerca nazionali e internazionali. Nello studio sperimentale del 
comportamento di strutture complesse si fa grande uso dei metodi di misura non 
invasivi della Digital Image Correlation (DIC) e della Digital Volume Correlation 
(DVC): misurazione degli stati deformativi dei materiali allo studio rispettivamente 
da fotografie o scansioni tomografiche a raggi X. Lo studio analitico e/o numerico 
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dei modelli continui sviluppati è spesso necessario per superare problemi tecnici 
di inizializzazione degli algoritmi di DIC e DVC, legando l’avanzamento nella pos-
sibilità di realizzare ed analizzare i risultati di esperimenti sempre più impegnativi 
anche all’avanzamento teorico nella modellazione di fenomeni complessi.

››› Propagazione delle onde in mezzi complessi

L’utilizzo dei metamateriali sintetizzati in contesti applicativi dinamici porta naturalmente 
anche allo studio della propagazione di onde in mezzi microstrutturati e/o eterogenei.
Di particolare interesse sono gli effetti nonlineari nella propagazione di onde in 
mezzi anisotropi ed eterogenei. Nuovi metodi matematici sono in via di sviluppo 
per controllare lo smorzamento di vibrazioni con metamateriali piezoelettromec-
canici: particolare attenzione in questo senso è data nelle applicazioni ad uno loro 
impiego nella progettazione di parti di veicoli. 
La teoria generale viene applicata anche nella progettazione di strutture e materiali 
intelligenti attivi e passivi: ancora applicazioni per lo smorzamento di vibrazioni in 
veicoli sono ritenute in questo senso di interesse primario.
Un altro caso di studio è legato alla propagazione delle onde sismiche in mezzi ete-
rogenei, con grandi gradienti di moduli di elasticità, con interesse in particolare per 
casi studio di grande rilevanza come quello dei fenomeni sismici nella valle dell’Aterno.

››› Studio dei cementi innovativi

La rilevante richiesta di affrontare svariati problemi applicativi conduce a problemi 
di ottimizzazione delle proprietà meccaniche dei cementi: si vuole inquadrare lo 

2. Misurazione tramite DIC del campo di spostamento (indicato dalle frecce) di un metama-
teriale pantografico in una prova di flessione a 3 punti
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studio in un quadro teorico opportuno di modellazione per mezzo di continui con 
microstruttura.
Con l’ausilio di opportune simulazioni numeriche sarà possibile progettare ed ese-
guire prove sperimentali su cementi con additivi granulari o fibrosi in cicli a bassa 
frequenza.
Lo scopo ultimo di questo filone di ricerca consiste nella progettazione di cementi 
con incremento di dissipazione interna, finalizzati all’uso nelle costruzioni soggette 
a carichi dinamici.
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››› Introduzione 

Le attività del gruppo di ricerca sono incentrate principalmente sullo sviluppo, da 
un lato, di strumenti metodologici d’indagine finalizzati alla speculazione di aspetti 
complessi del comportamento statico e dinamico delle strutture (intese in senso 
lato) e, dall’altro, di tecniche d’intervento atte a migliorarne le prestazioni mecca-
niche, soprattutto con l’ausilio di materiali e dispositivi innovativi. 
Nello specifico, i principali temi di ricerca trattati dal gruppo vengono di seguito 
elencati e brevemente descritti. 

››› Omogeneizzazione multi-scala di solidi micro-strutturati 

Recenti sviluppi nel settore dell’ottimizzazione topologica hanno consentito la fab-
bricazione di metamateriali ultraleggeri, con microstruttura interna di tipo “truss”, 
aventi una maggiore resistenza nei confronti di carichi dinamici da impatto o da 
esplosione. Solidi aventi tali microstrutture, con celle di forma esagonali, ma non 
solo, sono studiate mediante tecniche di omogeneizzazione.
Il presente tema di ricerca riguarda lo sviluppo di una metodologia di proget-
tazione per solidi micro-strutturati con proprietà meccaniche definite mediante 
una opportuna distribuzione di porosità interna, ovvero, mediante una opportuna 
dimensione della cella elementare. Tale metodologia dovrebbe consentire, a valle 
di una ottimizzazione topologica, la realizzazione di un solido con microstruttura a 
densità variabile fabbricabile mediante stampa 3D.

››› Modelli ridotti per travi composite a sezione tubolare multistrato 

Le travi tubolari rappresentano una classe di elementi strutturali ampiamente uti-
lizzata nell’ingegneria delle strutture, sia in campo civile (es. ponti, edifici), mec-
canico (es. telai di automobili) e aerospaziale (es. componenti di aeromobili). La 

II.9 ›››
Modelli e metodi per la meccanica 
non lineare delle strutture
ICAR-08	 Scienza delle Costruzioni
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crescente necessità di strutture ad alte prestazioni meccaniche richiede un’attenta 
valutazione della reale capacità portante di tali travi. Le deformazioni locali (quali, 
per esempio, ingobbamento, ovalizzazione), in particolare, possono indurre effetti 
sullo stato di sollecitazione locale e globale importanti, sia in campo statico che 
dinamico, dove potrebbero produrre fenomeni di risonanza interna tra modi glo-
bali e modi locali.
In questo contesto si è sviluppato un modello di trave tubolare che arricchisce il 
modello di Timoshenko mediante nuovi descrittori dello stato di deformazione. Il 
modello può essere sfruttato per studiare la risposta meccanica di strutture come 
quelle sopra menzionate sia in campo statico che dinamico, sia in ambito lineare 
che non-lineare.

››› Comportamento meccanico dei ponti a cassone 

I modelli disponibili in letteratura per i ponti a cassone, molto impiegati per luci 
medio-grandi, sono generalmente poco efficienti da un punto di vista computa-
zionale. Risulta dunque di interesse lo sviluppo di modelli analitici semplificati ma 
allo stesso tempo accurati.
L’attività di ricerca affronta lo studio del comportamento meccanico dei ponti a 
cassone, soggetti a flessione, torsione e distorsione nel piano della sezione tra-
sversale, mediante un modello analitico sviluppato nello spirito della Generalized 
Beam Theory. Il modello proposto consente di cogliere il comportamento del cas-
sone mediante soluzioni in forma chiusa, i cui risultati sono in buon accordo con i 
risultati di modelli agli elementi finiti computazionalmente più onerosi.

››› Modellazione lineare e non lineare di pareti murarie, rinforzate e non 

La muratura è stata uno dei materiali da costruzione più utilizzati in tutto il mondo 
ed è ancora in uso in diverse parti d’Europa, molte delle quali sono aree sismiche. 
Tuttavia, la sua bassa resistenza a trazione, la rende vulnerabile alle azioni orizzon-
tali, motivo per cui, molto spesso, sono necessari degli interventi di rinforzo. Esiste 
una vasta letteratura dedicata alla modellazione del complesso comportamento 
di questo materiale, nonché delle varie tecniche di retrofitting per migliorarne le 
prestazioni. 
La presente ricerca si occupa della realizzazione di nuovi modelli teorici, analitici e 
numerici, migliorativi rispetto a quelli esistenti, in grado di prevedere e riprodurre 
il comportamento meccanico di strutture murarie, senza e con rinforzo, in campo 
elastico e non. Particolare attenzione è rivolta all’utilizzo di malte fibro-rinforzate 
come mezzo di rinforzo. Si utilizzano teorie esaustive, in combinazione con op-
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portune procedure di omogeneizzazione. I modelli predittivi sviluppati consentano 
la progettazione di soluzioni innovative per la sicurezza delle strutture e capaci di 
incrementare la resilienza al rischio sismico.

››› Modellazione di fenomeni di contatto 

L’analisi del comportamento meccanico di corpi a contatto in presenza di attrito 
è di notevole interesse ingegneristico e richiede l’utilizzo di modelli costitutivi che 
tengano conto di comportamenti fortemente non lineari associati alla evoluzione 
temporale dell’interfaccia di contatto. Molti modelli di letteratura dedicati al tema 
propongono leggi empiriche per scopi progettuali. 
La ricerca del gruppo, invece, si interessa a fornire descrizioni matematiche dei fe-
nomeni di contatto che consentano una maggiore comprensione delle informazioni 
sperimentali, oltre che leggi macroscopiche utili alla progettazione ingegneristica.

››› L’instabilità dinamica in sistemi piezo-elettromeccanici 

Molti sistemi meccanici sono soggetti a fenomeni di instabilità dinamica a valle dei 
quali la risposta del sistema è periodica, ovvero, il sistema tende ad un cosiddetto 
ciclo limite. Questa situazione si riscontra, ad esempio, in sistemi sollecitati da for-
ze “follower” o da forzanti aerodinamiche. Per tali sistemi si rende necessaria una 
strategia di controllo per aumentare il carico critico di instabilità e per contenere 
l’ampiezza dei cicli limite.
La ricerca proposta utilizza strategie che consistono nell’accoppiare il sistema 
meccanico con un sistema di “patch” piezoelettriche. Tale accoppiamento, costi-
tuente il sistema PEM, consente uno scambio tra energia meccanica ed elettrica 
che migliora la risposta del sistema originario e, al contempo, può consentire un 
recupero energetico che rende il sistema un “energy harvester”.

››› Analisi e controllo passivo della risposta aeroelastica di strutture snelle 

Le strutture snelle sono molto sensibili alle azioni dinamiche indotte dal vento, che 
causano una varietà di fenomeni di instabilità. Tali fenomeni sono di vario genere 
(galloping, flutter, vibrazioni indotte dai vortici) e possono essere correlati a diversi 
tipi di eccitazione. L’analisi e il controllo del loro comportamento aeroelastico è un 
argomento affascinante, di alto contenuto scientifico e valore tecnico. La lettera-
tura è ricca di studi in materia. 
La ricerca in questo ambito si occupa di sviluppare metodi e modelli matematici 
per l’analisi e il controllo passivo della risposta aeroelastica di strutture flessibili 
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(come ad esempio cavi, ponti, torri), perseguendo un approccio semi-analitico. 
Si formulano modelli aeroelastici semplificati, adattabili a diverse classi di sistemi 
strutturali, e si analizza il comportamento critico e post-critico tramite metodi per-
turbativi. I benefici di una tale metodologia risiedono principalmente in soluzioni 
semi-analitiche, tramite le quali investigare tutti i possibili scenari di biforcazione e, 
quindi, ottimizzare i parametri geometrici, meccanici e aerodinamici del sistema, 
migliorandone le prestazioni aerodinamiche.

››› Meccanica di funi intelligenti 

Negli ultimi anni si è osservata una crescita dell’interesse verso dispositivi per il 
recupero di energia dalle vibrazioni, in grado cioè di generare segnali elettroma-
gnetici come conseguenza di vibrazioni meccaniche. Tali sistemi sono solitamente 
anche in grado di indurre uno smorzamento delle vibrazioni, trasformando il siste-
ma di recupero in un sistema di controllo.
La presente ricerca è incentrata sulla modellazione, progettazione e realizzazione 
di funi intelligenti, ovvero, funi il cui comportamento meccanico sia controllabile e 
monitorabile mediante una rete di dispositivi piezoelettrici in grado di trasformare 
l’energia meccanica, dovuta all’oscillazione della fune, in energia elettrica, operan-
do dunque come ‘energy harvester’.

››› Protezione di opere d’arte e attrezzature sensibili dalle vibrazioni 

L’aumento della sismicità nei paesi del Sud Europa, insieme ai danni che ne con-
seguono, hanno evidenziato la vulnerabilità delle strutture, in particolare quelle 
culturali e strategiche. Mentre la protezione sismica di solito si concentra sugli edi-
fici, l’attenzione alla salvaguardia degli elementi non strutturali, come attrezzature 
e opere d’arte, è limitata. Le tecniche esistenti, che utilizzano costosi dispositivi di 
isolamento convenzionali, affrontano sfide pratiche come vincoli di spazio e limita-
zioni ambientali, rendendo necessarie soluzioni più efficaci e sostenibili.
La ricerca proposta si concentra sullo sviluppo di un basamento ingegnerizzato 
per salvaguardare corpi rigidi di medie dimensioni, come opere d’arte e attrezza-
ture sensibili, dalle vibrazioni in edifici di importanza strategica. Combina materiali 
innovativi con strutture interne periodiche, nonlinearità geometriche ed istereti-
che, e tecniche consolidate come l’isolamento dalle vibrazioni per creare una so-
luzione intelligente per la mitigazione delle vibrazioni. Si sfruttano, quindi, risposte 
non lineari per affrontare fenomeni dinamici complessi.
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››› Dinamica e sistemi di controllo passivo per la protezione sismica delle 
reti di condotte 

Nell’ottica della città del futuro, un’idea innovativa è quella che prevede una rete 
di tunnel per i servizi sotterranei, che collega utenti privati e agevola l’accesso alla 
fibra ottica per il monitoraggio sismico e la sicurezza. I tunnel possono essere do-
tati di dispositivi audio-video e sensori per il traffico, che, in caso di evento sismico, 
attivano dispositivi di sicurezza che interrompono forniture idriche, scarichi e gas. 
Tuttavia, la fragilità della rete agli eventi sismici estremi potrebbe comprometterne 
il funzionamento. Pertanto, valutare il comportamento sismico del sistema è cru-
ciale per poter preservare la sua integrità e quella dei flussi che vi transitano.
La ricerca proposta mira a studiare sistemi di controllo passivo eco-sostenibili per 
la risposta sismica delle reti di condotte situate in tunnel sotterranei. L’obiettivo è 
isolare e/o smorzare dinamicamente le condotte rispetto al tunnel. In particolare, 
lo studio mira a: i) avanzare nella conoscenza della modellazione delle condotte, 
utilizzando modelli generalizzati di travi monodimensionali; ii) progettare sistemi 
di controllo passivo per la rete, per migliorare il comportamento meccanico com-
plessivo del sistema.

››› Stato di tensione e di deformazione in continui tridimensionali tra-
vi-formi non-prismatici 

Elementi strutturali di forma non-prismatica sono impiegati in applicazioni inge-
gneristiche, sia in ambito civile che meccanico e aeronautico, per la loro superiore 
efficienza strutturale. La particolare forma di tali elementi rende però molto più 
complicata la predizione analitica del loro stato di tensione rispetto al caso pri-
smatico, per il quale il modello di riferimento è il noto cilindro di B. de Saint-Ve-
nant. Poter predire in modo analitico ed accurato lo stato di tensione in elementi 
non-prismatici consentirebbe sia una maggiore comprensione del loro comporta-
mento meccanico, sia lo sviluppo di metodi di progettazione computazionalmente 
più efficienti ed accurati.
La presente attività tratta la modellazione fisico-matematica e la predizione ana-
litica dello stato di tensione e di deformazione in continui tridimensionali snelli, 
non-prismatici, non-omogenei, suscettibili di grandi spostamenti, e aventi sezioni 
trasversali completamente deformabili.



››› Dinamica e stabilità di sistemi meccanici soggetti ad azioni conservati-
ve, non-conservative, e configurazionali 

La stabilità dinamica di sistemi meccanici soggetti a sollecitazioni di diversa natura 
è un problema classico tuttora di notevole interesse sia teorico che applicativo. 
Nella modera progettazione ingegneristica, finalizzata alla realizzazione di siste-
mi sempre più performanti, è crescente anche la necessita di conoscere e saper 
prevedere fenomeni di instabilità dinamica quali la tendenza del sistema verso 
cicli limite le cui caratteristiche dipendono in modo non banale e, talvolta, con-
tro-intuitivo, dai dati del problema. Si veda, come esempio paradigmatico, la trave 
visco-elastica di Beck, in presenza di smorzamenti non-lineari, sia di tipo esterno 
che interno.
La presente ricerca riguarda la modellazione fisico-matematica della risposta 
meccanica di strutture e sistemi meccanici, in ambito statico e dinamico, lineare 
e non lineare, nonché l’analisi della loro stabilità dinamica in presenza di azioni 
conservative, non conservative, e configurazionali, mediante metodi asintotici, sia 
per via analitica che numerica.

››› Modelli fisico/matematici di travi con microstruttura cellulare

Le travi con microstruttura cellulare sono largamente studiate in ambito scientifi-
co, in quanto, attraverso la progettazione della microstruttura, mostrano proprietà 
differenti da quelle convenzionali, come basso rapporto rigidezza/peso, resilienza 
e resistenza agli urti. In questo contesto, lo sviluppo di un modello equivalente di 
trave 1D immersa nello spazio 3D, per mezzo di opportune tecniche di omogeneiz-
zazione, può risultare utile per descrivere il comportamento di travi microstruttura-
te con diverse sezioni trasversali. 
In particolare, l’attività della ricerca si occupa di studiare alcune microstrutture, 
cercando soluzioni analitico/numeriche in ambito statico e dinamico, investigando 
anche i fenomeni di buckling. Oltre a modelli di travi sotto l’ipotesi di sezione rigi-
da, ha interesse sviluppare anche modelli più ricchi che tengano conto del feno-
meno di warping (trave generalizzata). Come strumento di validazione dei risultati, 
si fa uso di test sperimentali su provini stampati mediante stampante 3D.

››› Problemi dinamici dovuti a forze viaggianti 

I problemi dinamici legati ai carichi in movimento sono molto comuni in diversi 
sistemi ingegneristici, come ad esempio i ponti attraversati da veicoli, macchine 
utensili, dischi veicolari e guide nella robotica. Una vasta letteratura esiste sul tema. 
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L’attività di ricerca si occupa di studiare la risposta dinamica di strutture snelle at-
traversate da una forza o da sistemi di forze trasversali, che si muovono a velocità 
costante lungo la lunghezza principale della struttura. La speculazione dei com-
plessi fenomeni che si innescano avviene tramite lo sviluppo di modelli analitici 
risolti tramite tecniche raffinate, che forniscono soluzioni in forma chiusa.
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››› Introduzione 

L’analisi sismica moderna presuppone il comportamento anelastico degli elementi 
strutturali per effetto della concomitanza delle componenti orizzontali e, in certi 
casi, della componente verticale. I modelli differenziali fenomenologici del tipo 
Bouc–Wen sono spesso utilizzati per simulare il comportamento isteretico strut-
turale e non. La ricerca è in tale ambito. Considera gli elementi strutturali di cal-
cestruzzo armato e comprende due fasi. In primo luogo, si elabora un modello 
isteretico differenziale monoassiale. Nella seconda fase, tale modello è esteso per 
il problema pluriassiale.

››› Modello monoassiale

Si sviluppa un modello isteretico differenziale del tipo Bouc–Wen. La modifi-
ca del modello originario è relativamente semplice, tuttavia porta a molteplici 
caratteristiche favorevoli. (i) I parametri del modello hanno significato fisico per 
l’applicazione fenomenologica alla scala dell’elemento. (ii) L’isteresi può essere 
asimmetrica. (iii) Il “pinching” è versatile, potendo essere inizialmente concavo, 
convesso o quali lineare, come osservato nelle prove sperimentali. (iv) È previsto 
il deterioramento ciclico della resistenza e/o della rigidezza. Il modello è validato 
simulando prove sperimentali cicliche e sismiche pseudo-dinamiche disponibili 
in letteratura. Queste prove riguardano: (a) una trave con sezione asimmetrica 
a T; (b) pilastri sia adeguati sia non adeguati, deboli a flessione o a taglio. La 
precisione del modello è stimata quantitativamente. L’errore sulla forza ha di-
stribuzione normale con media inferiore a 4% e deviazione standard minore di 
9% della resistenza sperimentale. Gli errori massimi sull’energia isteretica finale 
e sullo spostamento residuo allo scarico sono dell’ordine di 20% in presenza di 
danno severo.

II.10 ›››
Modellazione isteretica 
di elementi di calcestruzzo armato 
soggetti ad azione sismica pluriassiale
ICAR-09	 Tecnica delle Costruzioni
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1. Confronto con analisi a fibre di una sezione a L per più valori dello sforzo assiale (z = 
momento flettente, v = sforzo assiale adimensionale)

2. Confronto con prova ciclica a rombi crescenti e sforzo assiale variabile su un pilastro 
rettangolare (f = forza orizzontale, x = spostamento orizzontale, E = energia isteretica)
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››› Modello pluriassiale

Il modello è esteso a due dimensioni replicando la formulazione monoassiale per 
ciascuno degli assi principali a flessione/taglio e accoppiando le resistenze e il 
deterioramento. (i) Le resistenze sono accoppiate secondo l’equazione di Bresler. 
Il grado d’interazione può essere arbitrario e diverso tra le due direzioni principali. 
Inoltre, le resistenze dipendono dallo sforzo assiale sul terzo asse secondo una 
legge parabolica a tratti per l’interazione P-M/V. (ii) L’accoppiamento del dete-
rioramento ciclico si basa sul picco della risposta e sull’energia isteretica lungo 
ambedue gli assi principali. Il modello è validato con analisi a fibre di sezioni sim-
metriche e asimmetriche (Figura 1) e con prove sperimentali disponibili in letteratu-
ra. I campioni sono pilastri quadrati con sforzo assiale costante e rettangolari con 
sforzo assiale variabile, soggetti a cicli a quadrato ed a rombo (Figura 2). In base 
alle forze trasversali, all’energia isteretica e agli spostamenti residui, il modello plu-
riassiale è ragionevolmente meno accurato del modello monoassiale. Nondimeno, 
si dimostra idoneo per simulare i cicli forza-spostamento e l’energia isteretica di 
elementi quali pilastri e pile.

››› Pubblicazioni 2022-2023 
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca ha come obiettivo principale l’approfondimento dello stato 
delle conoscenze sul comportamento dei dispositivi di isolamento sismico per mi-
gliorarne le prestazioni con tecnologie innovative e sostenibili. In particolare, le 
principali tematiche sono: i) lo sviluppo numerico e sperimentale di una tipologia 
di isolatore antisismico basata sulla tecnologia dei cuscinetti di rotolamento su su-
perfici non piane; ii) la risoluzione di problemi computazionali relativi alle superfici 
di contatto; iii) lo sviluppo operativo di un dispositivo con superfici non piane; iv) la 
caratterizzazione dinamica di alcuni dei parametri valutati per gli edifici in situ, al 
fine di porre una valutazione obiettiva delle caratteristiche di adattabilità delle tec-
niche di protezione passiva, con particolare riferimento all’isolamento sismico, per 
strutture non progettate e realizzate con i criteri antisismici del capacity design, ed 
in grado tuttavia di manifestare una certa resistenza residua alle azioni dinamiche 
di tipo sismico; v) setup di un sistema di prova del brevetto di isolamento sismico 
con il metodo tunneling in grado di potere essere applicato a costruzioni esistenti 
di pregio (palazzi storici, chiese, …).

››› Sviluppo ed applicazione delle tecnologie di protezione sismica attiva 
e passiva – Monitoraggio sismico delle strutture protette.

La ricerca concerne l’analisi sperimentale dei comportamenti di edifici con isola-
mento sismico soggetti a terremoti reali, mediante il monitoraggio continuo in sito, 
e con protezione sismica attiva mediante accordatori attivi di massa (AMD).
Obiettivo della ricerca è la valutazione dinamica derivante dal monitoraggio di 
strutture dotate di dispositivi di isolamento antisismico o di accordatori attivi di 
massa e delle interfacce strutturali, ai fini dello sviluppo di tecnologie per il mi-
glioramento del comportamento dinamico e dell’interazione terreno – sistema di 
isolamento – struttura.

II.11 ›››
Sviluppo di tecniche innovative 
per l’ingegneria sismica
ICAR-09	 Tecnica delle Costruzioni
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Il monitoraggio sismico degli edifici è importante per due motivi fondamentali: 
››	 valutare il possibile comportamento dinamico di queste strutture durante i 

terremoti; 
››	 acquisire esperienza sul comportamento sismico generale delle strutture in 

modo che l’esperienza e la banca dati possano essere utilizzate in futuro per 
la progettazione e l’analisi. 

I risultati di precedenti ricerche nel monitoraggio sismico delle strutture hanno fa-
cilitato lo sviluppo di un database, che a sua volta è stato utilizzato nella creazione 
di nuove formule e valori di riferimento per la stima dei periodi fondamentali delle 
strutture e della percentuale di smorzamento critico dall’uso durante le analisi di-
namiche. Il database è molto ben fornito con i dati relativi agli edifici tradizionali, 
ma non esiste ancora un numero sufficiente di dati per edifici isolati alla base. 
Alcune strutture con isolamento sismico dotate di isolatori elastomerici sono state 
monitorate durante i recenti forti terremoti in Italia, vale a dire il terremoto di Ama-
trice (24 agosto 2016, Mw 6.0) e il terremoto di Norcia (30 ottobre 2016, Mw 6.5). 
Queste strutture sono posizionate nel centro Italia e gli strumenti di monitoraggio 
hanno registrato il loro comportamento durante i terremoti. 
Obiettivo della ricerca è l’estensione dei risultati ad un numero maggiore di edifici in 
monitoraggio, in particolar modo nell’area dell’Italia centrale, dove gli eventi sismici 
continuano a susseguirsi consentendo così il monitoraggio continuo delle strutture, 
in maniera tale da consentire anche lo sviluppo di tecniche computazionali adatte 
alla valutazione reale del comportamento dei sistemi di isolamento sismico.
In particolare, il monitoraggio sarà effettuato su un edificio con isolamento sismico 
in Sulmona, adeguato con tecnica di retrofitting e dotato di sistema di acquisizione 
in continuo di dati sismici.
La ricerca riguarda, tra le tecniche di protezione sismica innovative, oltre al con-
trollo passivo delle strutture, anche il controllo attivo delle strutture.
La tecnologia del controllo attivo è caratterizzata dalla presenza di una forza di 
controllo in grado di modificare la risposta della struttura; tale forza di controllo 
è generata attraverso un segnale che è basato sui risultati calcolati dalla risposta 
della struttura attraverso uno specifico algoritmo.
Questo sistema, affinché funzioni, richiede una considerevole quantità di energia 
proveniente dall’esterno così da permettere il funzionamento di attuatori elettro-i-
draulici, elettromeccanici o elettrici che forniscono le forze di controllo sulla struttura.
Il sistema sfrutta l’utilizzo di sensori e dispositivi elettronici per monitorare la rispo-
sta strutturale, che necessitano di una continua e attenta manutenzione per poter 
rispondere ottimamente all’evento sismico anche decine di anni dopo l’installa-
zione.
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La risposta sismica, con tale tipologia di dispositivi, risulta efficace per un ampio 
range di frequenze e intensità di eccitazione differentemente rispetto ai sistemi 
passivi, tuttavia, in caso di malfunzionamento del sistema, la struttura si trova in 
condizioni non protette dunque, è richiesta un’attentissima manutenzione durante 
tutta la vita della struttura ed una continua alimentazione energetica.
Obiettivo della ricerca è lo studio del comportamento di sistemi di isolamento 
non lineari e di sistemi di controllo attivo mediante accordatori di massa soggetti 
sia a sismi di bassa intensità che a sismi di intensità elevata, al fine di sviluppare 
tecniche e metodologie di calcolo, sia lineari che non lineari, compatibili con il 
comportamento reale di dispositivi iperelastici (elastomerici) che di dispositivi 
a bassa dissipazione con attrito (a scorrimento curvo) e ad alta dissipazione, 
mediante il confronto relativo all’energia dissipata nello smorzamento viscoso 
ed il confronto in time history tra i dati sperimentali ed i modelli di calcolo lineari 
(che in genere evidenziano un sottodimensionamento agli stati limite di esercizio 
per eventi sismici di bassa intensità) e non lineari, determinando una legge per 
ciascuna tipologia di isolatori, denominata “legge locale”, a comportamento ti-
picamente non lineare.
Nel caso del controllo attivo, l’obiettivo risulta quello di sviluppare, ed eventualmente 
di brevettare, dispositivi attivi (accordatori di massa) a bassa energia e con massa 
ridotta in grado di bilanciare il moto sismico anche di strutture di grandi dimensioni.
Il progetto prevede l’impiego di metodi sperimentali, numerici e analitici messi a 
sistema per ottenere una formulazione robusta sia per la valutazione dei sistemi 
di isolamento sismici soggetti ad eventi sismici near fault e far field, sia per la 
valutazione e sviluppo tecnologico e scientifico di sistemi di controllo attivo. La 
possibilità di utilizzare i dati sismici reali su differenti tipologie di strutture permet-
terà l’ottimizzazione dei dispositivi di protezione antisismica, sia passivi (sistemi di 
isolamento) sia attivi (accordatori di massa). L’applicazione degli algoritmi noti con-
sentirà inoltre, sulla base del meccanismo di feedback basato sull’analisi dei dati 
sperimentali/reali, l’implementazione di nuovi algoritmi ottimizzati per entrambi i 
tipi di protezione sismica, attivi e passivi.
Le tematiche indicate sono relative agli aspetti della protezione sismica delle strut-
ture e del loro contenuto, relativamente a tutti gli stati limite (di danno ed ultimi) 
previsti.
La valutazione in sito è necessaria ai fini dell’identificazione dinamica del com-
portamento del sistema di isolamento in relazione alla tipologia reale del suolo di 
fondazione ed alla valutazione dell’interazione dinamica terreno – struttura – si-
stema di isolamento, ovvero dinamica terreno – struttura – controllo attivo me-
diante accordatori di massa.
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Appare inoltre di fondamentale importanza la valutazione, sia con analisi lineari 
che non lineari, del comportamento dei differenti tipi di isolatori, in particolari per 
le tipologie di recente sviluppo (isolatori a doppio o triplo pendolo con scorrimento 
su superficie curva), su cui sono in corso studi in collaborazione con ENEA.
Analogamente, lo sviluppo delle tecnologie e delle modellazioni di sistemi di control-
lo attivo consente l’applicabilità ad un range strutturale riguardante strutture esistenti 
con un grado di protezione sismica altrimenti non raggiungibile con altre tecnologie.

››› Pubblicazioni 2022-2023 

Articoli su rivista
Salvatori A., Bongiovanni G., Clemente P., Ormando C., Saitta F., Scafati F., Observed seismic 

behavior of a HDRB and SD isolation system under far fault earthquakes. Infrastructure, Vol 
7 N. 2, 13, 2022, DOI: https: //doi.org/10.3390/infrastructures7020013, 

Buffarini G., Clemente P., De Flaviis A., Ormando C., Salvatori A., Seismic Retrofit of r.c. Bu-
ildings with Base Isolation, in Cimellaro G.P. (eds), Seismic Isolation, Energy Dissipation 

     
1. Network accelerometri edificio Protezione Civile regione Umbria

2. Time histories degli spostamenti durante il terremoto di Norcia del 30/10/2016
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and Active Vibration Control of Structures. WCSI 2022. Lecture Notes in Civil Engineering, 
vol 309, pag. 969-977, 2023 Springer, Cham. https: //doi.org/10.1007/978-3-031-21187-
4_85, ISBN 978-3-031-21186-7, Online ISBN 978-3-031-21187-4

Erden Yildizdag M., Bekir Cagri Sarar, Salvatori A., D’Ovidio G., Turco E., Analysis of transmis-
sion and reflection characteristics of linear plane waves in pantographic lattices. Zeitschrift 
für angewandte Mathematik und Physik, 74 (5), 178, 2023, ISSN 00442275, DOI 10.1007/
s00033-023-02074-x, id SCOPUS 2-s2.0-85168417120, WOS: 001052953100004

Tran C.A., León Trujillo F.J., Salvatori A., Solci M., Causin A., Placidi L., and Barchiesi E., A 
hemivariational damageable elastoplastic vertex-spring model for masonry analysis. Ma-
thematics and Mechanics of Solids, 2023, submitted, Manuscript id: MMS-23-0148

Articoli in atti di convegno / Volumi
Salvatori A., Behaviour Of Seismic Isolated Building During Central Italy 2016-2017 Earthqua-

kes, in 2nd Croatian Conference on Earthquake Engineering. Conference Proceedings. DOI 
10.5592/CO/2CroCEE.2023.129, 2023, pp. 780-791

Salvatori A., Effects Of Far Fault Earthquakes In Retrofitted Seismically Isolated Building. 
COMPDYN 2023, 9th ECCOMAS Thematic Conference on Computational Methods in 
Structural Dynamics and Earthquake Engineering, Papadrakakis M., Fragiadakis M. (eds), 
Athens, Greece, pp. 4847-4869, Vol. 2, 12-14 June 2023, ISBN (set): 978-618-5827-01-4, 
ISBN (vol I): 978-618-5827-00-7, ISSN 26233347, id SCOPUS 2-s2.0-85175786118
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca di Tecnica delle Costruzioni si occupa del comportamento 
meccanico di materiali e sistemi strutturali utilizzati nelle costruzioni, prevalente-
mente civili. Gli studi sono compiuti attraverso prove sperimentali eseguite presso 
il Laboratorio Prove Materiali e Strutture, nonché mediante analisi numeriche con 
programmi di calcolo commerciali o avanzati. In particolare, gli studi si riferiscono 
sia a materiali di base (tradizionali ed avanzati) sia a strutture con essi realizzate at-
traverso varie tecniche, includendo le costruzioni in legno, muratura, calcestruzzo 
armato, acciaio e compositi.  

››› Modellazione dei sistemi strutturali in legno assemblati con viti

Le viti autofilettanti sono state recentemente riconosciute come un’alternativa più 
efficiente, versatile ed efficace ai connettori tradizionali, vedi Figura 1. 
I principali filoni di studio riguardano la risposta delle viti allorché impiegate (i) per 
rinforzare la resistenza a compressione del legno ortogonalmente alla fibratura e 
(ii) come sistema di connessione tra pannelli o membrature in legno. (i) Nel primo 
caso, il gruppo di ricerca ha portato alla proposta di una nuova formula per la 
predizione della capacità delle viti inserite nel legno e caricate a compressione 
parallelamente al proprio asse. Inoltre, sono stati sviluppati i primi modelli proba-
bilistici della resistenza ortogonale alla fibratura di membrature in legno rinforzate 
con viti. Inoltre, nell’ambito della ricerca sulle viti come elementi di connessione 
(ii), il medesimo gruppo di ricerca ha portato a numerosi contributi, in particolare a 
formule di capacità per la predizione dell’effetto dei cosiddetti strati soffici (fonoi-
solanti o fonoassorbenti) interposti nei collegamenti legno-legno e legno-acciaio. 
Le attività sono state svolte principalmente in collaborazione con la Norwegian 
University of Life Sciences (Norvegia), Norwegian Institute of Wood Technology 
(Norvegia) e Innorenew (Slovenia).

II.12 ›››
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››› Sviluppo e caratterizzazione meccanica di elementi strutturali in legno 
di filiera corta e delle relative connessioni metalliche

Questa ricerca mira a dimostrare l’idoneità del legno di filiera corta, in particolar 
modo di latifoglia (faggio), per la produzione di elementi strutturali. Dopo aver 
seguito la realizzazione di travi in legno lamellare e pannelli in legno lamellare in 
faggio a strati incrociati si è proceduto a caratterizzarli meccanicamente mediante 
test di flessione, taglio (in accordo alla norma EN 408) e compressione parallela 
alla fibratura. Ulteriori test sono stati condotti per definire la rigidezza e la resisten-
za dei connettori metallici atti a collegare mutuamente i suddetti elementi. I risultati 
dei test hanno evidenziato ottime prestazioni sia dei connettori che degli elementi 
strutturali, i quali hanno manifestato delle rigidezze flessionale persino superiori 
rispetto ai corrispettivi prodotti commerciali in legno di conifera.

1. Esempi di impiego di viti autofilettanti come connettori in: (a) solaio composto, (b) giunto 
trave-pilastro, (c) giunto parete-parete, (d) ancoraggio alla base di una parete
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››› Caratterizzazione meccanica di adesivi strutturali per prodotti in legno 
in condizioni di frattura e incendio

È stato definito il comportamento meccanico degli adesivi impiegati per realizzare 
elementi strutturali in legno. L’obiettivo è stato valutare due parametri di prestazio-
ne delle linee di colla e dei giunti a pettine in condizioni di frattura e d’incendio: 
l’energia di frattura e il tempo di collasso. È stata poi condotta una estesa cam-
pagna sperimentale, analizzando oltre 150 campioni con diverse combinazioni di 
specie legnosa e tipologia di adesivo, in collaborazione con la Tallinn University of 
Technology.

››› Processo di revisione della norma EN1998-1-2 per la progettazione si-
smica di nuove strutture il legno

Nell’ambito del processo di aggiornamento degli attuali Eurocodici strutturali, il 
gruppo di ricerca è coinvolto nella revisione del capitolo relativo alla progettazio-
ne sismica di strutture il legno. Nello specifico, le attività coinvolgono la norma 
EN 1998-1-2 (Eurocodice 8 - EC8) in cui sono specificati i criteri di progettazione 
sismica di nuove strutture in legno. Negli ultimi anni, sia nel campo della ricerca 
che in quello delle tecnologie costruttive, l’ingegneria del legno ha avuto una cre-
scita significativa segnando, nella pratica, un passaggio dalla prima generazione 
alla seconda generazione dell’EC8 da quattro a circa cinquanta pagine fornendo 
ai progettisti informazioni chiare e complete basate sullo stato dell’arte. Il gruppo 
di ricerca, si è adoperato sia nel procedere attivamente nel processo di stesura 
dell’EC8 sia nell’eseguire studi specifici sperimentali e numerici (es. valutazione 
dei fattori di comportamento per X-Lam e telaio leggero) per colmare gli aspetti di 
interesse per l’aggiornamento dell’Eurocodice 8.

››› Analisi numeriche e sperimentali per la valutazione del comportamen-
to sismico di strutture a pannelli massicci e a telaio leggero

Il naturale evolversi del progetto di ricerca “Processo di revisione dell’EN1998-1-2 
per la progettazione sismica di nuove strutture il legno” ha permesso di dare il 
via alla valutazione del comportamento sismico di strutture a pannelli massicci 
(Cross-Laminated Timber, CLT) e a telaio leggero (Light-Frame Timber, LFT) (Fi-
gura 2). 
Nello specifico per entrambi i sistemi strutturali, sono state applicate le nuove regole 
di progettazione sismica sviluppate per l’aggiornamento del capitolo 13 dell’EC8. 
La ricerca, basata su risultati di test sperimentali su singoli componenti (connessioni 
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metalliche quali hold-down, angolari, viti e chiodi), ha permesso di valutare il com-
portamento sismico e i relativi fattori di comportamento mediante analisi numeriche 
non-lineari sia statiche che dinamiche. I risultati ottenuti si sono rivelati utili per av-
viare discussioni e valutazioni specifiche per l’aggiornamento dell’EC8.

››› Modelli predittivi della capacità di connessioni e sistemi costruttivi in 
legno strutturale 

Nella progettazione strutturale risulta necessario predire la capacità di elementi 
strutturali, connessioni e più in generale di sistemi costruttivi sotto l’azione delle 
sollecitazioni di progetto. Il gruppo di ricerca ha proposto molteplici formule per 
la predizione della capacità di (i) pareti in CLT con e senza bucature sotto azione 
di forze laterali, (ii) travi in legno lamellare con forature di varia tipologia ed esten-
sione, (iii) rinforzi strutturali con viti per aumentare la capacità perpendicolare alla 
fibratura, (iv) uso di pannelli in CLT per il miglioramento sismico di strutture a telaio 
in cemento armato. Inoltre sono stati sviluppati diversi modelli fenomenologici di 
isteresi per predire la risposta sismica di strutture in legno, in particolare quelle in 
CLT, con il fine di caratterizzarne le curve di fragilità, fattori di struttura e metodi di 
miglioramento della risposta sismica con connessioni cosiddette “pinching-free”.

››› Malte fibrose per rinforzi strutturali delle murature

Nel corso degli ultimi anni la ricerca ha affrontato lo studio di malte a base cal-
ce idraulica naturale rinforzate con varie tipologie di fibre disperse nell’impasto 
(vetro, basalto, pva, sisal) da utilizzare come intonaci per il rinforzo di strutture 

 (a)  (b)

2. Analisi numerica di strutture in CLT (a) e LFT (b)
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murarie di pregio storico. Le malte messe a punto in laboratorio sono state suc-
cessivamente impiegate, a) in prove di caratterizzazione meccanica su prismi 
sottoposti per lunghi periodi a condizioni climatiche non aggressive e in con-
dizioni di degrado accelerato per immersione in soluzioni acide e basiche, b) 
nella realizzazione dei letti di malta e di intonaci di macroelementi di muratura 
caotica e ordinata ad una e due teste, poi sottoposti a prove di compressione 
diagonale. 

››› Tecnologie innovative per il rinforzo di tamponature

Il gruppo di studio, comprensivo anche del Prof. Giorgio Monti e della Dott.ssa 
Micaela Mercuri, è uno dei pochi che in Italia abbia sviluppato materiali e sistemi 
innovativi per la protezione sismica di tamponature nuove ed esistenti, con sviluppi 
sperimentali ed analitici a partire da tecnologie messe a punto da alcuni compo-
nenti fin dal 2013. Sono stati studiate inoltre diverse tecnologie di protezione sismi-
ca di sistemi strutturali e non strutturali, mettendo a punto procedure numeriche 
non lineari per la progettazione ottimizzata di controventi dissipativi, nonché anali-
si termomeccaniche di tipo numerico e sperimentale di sistemi dissipativi realizzati 
con materiali riciclati per la protezione sismica di tamponature esterne e partizioni 
interne, con particolare attenzione alla riduzione dell’impatto degli interventi sul 
patrimonio edilizio esistente. 

››› Calcestruzzi speciali ed ecosostenibili

Nel filone della sostenibilità dei processi, uno specifico sforzo è stato dedicato 
allo sviluppo di nuovi materiali strutturali riutilizzando sottoprodotti di altre lavo-
razioni o materiali di scarto. In particolare sono state prodotte diverse miscele di 
cosiddetto rubbercrete, uno speciale calcestruzzo ottenuto sostituendo parte degli 
inerti lapidei con particelle di gomma ottenute da pneumatici esausti. Utilizzando 
tale materiale di adeguata resistenza meccanica sono state sperimentate sezioni 
composte legno-rubbercrete in combinazione con diversi tipi di connettori a vite, 
sviluppando poi confronti con calcestruzzi tradizionali.

››› Strutture composte legno-calcestruzzo

Per l’irrigidimento dei solai in legno nel loro piano, sono state sperimentate sezioni 
composte legno-calcestruzzo in combinazione con diversi tipi e disposizioni di 
connettori a vite. Sono stati poi avanzati dei confronti con il caso di solette realiz-
zate con doppio strato di tavole in legno.
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››› Tecniche avanzate e dispositivi wireless per monitoraggio strutturale

Nella prospettiva di favorire l’interdisciplinarità, ed in collaborazione con studiosi di 
materie ingegneristiche industriali, in particolare il Prof. Emidio di Giampaolo ed il 
Dott. Alessandro Di Carlofelice, sono stati sviluppati dispositivi e sistemi di misura 
basati su tecnologie wireless, poco invasive, energeticamente autonome ed eco-
nomiche utili al monitoraggio delle strutture civili.

››› Prestazioni e rafforzamento di nodi trave colonna di costruzioni esi-
stenti in calcestruzzo armato

Con riferimento alle strutture in calcestruzzo armato, sono stati realizzati e spe-
rimentati nodi trave-colonna (di parete e d’angolo) per valutarne le prestazioni 
meccaniche in condizioni di base e dopo l’applicazione di rinforzi esterni speri-
mentali in acciaio, ai fini della riduzione dell’invasività degli interventi nelle co-
struzioni esistenti.

››› Pubblicazioni 2022-2023 

Articoli su rivista internazionale più rappresentativi del gruppo di ricerca
Aloisio A., Rosso M.M., Iqbal A., Fragiacomo M, Hysteresis modeling of timber-based structu-

ral systems using a combined data and model-driven approach, Computers & Structures, 
Vol. 269, 2023, p. 106830

Aloisio A., Contento A., Alaggio R., Briseghella B., Fragiacomo M., Probabilistic assessment of 
a light-timber frame shear wall with variable pinching under repeated earthquakes, Journal 
of Structural Engineering, Vol. 148 (11), 2023, 04022178

Aloisio A., De Santis Y., Pelliciari M., Rosso M.M., Fragiacomo M., Tomasi R., Buckling capacity 
model for timber screws loaded in compression: Experimental, analytical and FE investiga-
tions, Construction and Building Materials, Vol. 379, 2023, p. 131225

Aloisio A., Ussher E., Fragiacomo M., Tomasi R., Capacity models for timber under compres-
sion perpendicular to grain with screw reinforcement, European Journal of Wood and 
Wood Products, Vol. 81 (3), 2023, pp. 633-654

De Santis Y., Aloisio A., Gavrić I., Šušteršič I., Fragiacomo M., Timber-to-steel inclined screws 
connections with interlayers: Experimental investigation, analytical and finite element mo-
delling, Engineering Structures, Vol. 292, 2023, p. 116504

De Santis Y., Sciomenta M., Spera L., Rinaldi V., Fragiacomo M., Bedon C., Effect of interlayer 
and inclined screw arrangements on the load-bearing capacity of timber-concrete compo-
site connections, Buildings, Special Issue “Innovation in Structural Analysis and Dynamics 
for Constructions”, Vol. 12 No. 12, 2022, 19 pp

De Santis Y., Aloisio A., Pasca D. P., Fragiacomo M., Dombrowski F., Evaluation of the shear size 
effect in glued lami-nated timber using a stochastic FE model calibrated on 17000 glue-li-
ne tests, Construction and Building Materials, Vol. 399, 2023, p. 132488
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Fabrizio C., Sciomenta M., Spera L., De Santis Y., Pagliaro S., Di Egidio A., Fragiacomo M., Expe-
rimental investigation and beam-theory-based analytical model of cross-laminated timber 
panels buckling behavior, Archives of Civil and Mechanical Engineering, Vol. 23, 2023

Gregori A., Mercuri M., Angiolilli M., Pathirage M., Simulating defects in brick masonry panels 
subjected to compressive loads, Engineering Structures, Vol. 263, 2022, p. 114333 

Mercuri M., Pathirage M., Gregori A., Cusatis G., Ma-sonry vaulted structures under sprea-
ding supports: analyses of frac-turing behavior and size effect, Journal of Building Engine-
ering Vol. 45, 2022, p. 103396 

Mercuri M., Vailati M., Gregori A., Lime-based mortar rein-forced with randomly oriented 
polyvinyl-alcohol (PVA) fibers for strengthening historical masonry structures, Develop-
ments in the Built Environment, Vol. 14, 2023, p. 100152 

Monti G., Rahmat Rabi R., Vailati M., Direct displacement-based design of dissipative bracings 
for seismic retrofit of reinforced concrete buildings, Journal of Building Engineering, 2023

Rinaldi V., Casagrande D., Fragiacomo M., Verification of the behavior factors proposed in the 
second generation of Eurocode 8 for cross-laminated timber buildings, Earthquake Engi-
neering & Structural Dynamics, Vol. 52 No. 4, 2023, pp. 910-931

Sciomenta M., Spera L., Peditto A., Ciuffetelli E., Savini F., Bedon C., Romagnoli M., Nocetti M., 
Brunetti M., Fragiacomo M., Mechanical characterization of homogeneous and hybrid be-
ech-Corsican pine glue-laminated timber beams, Engineering Structures, Vol. 264, 2022, 
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of hardwood Cross Laminated Timber (CLT) panels, Journal of Structural Engineering, 
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca opera svolgendo ricerche finanziate dall’Ateneo (RIA), dal Mi-
nistero (PRIN) e dall’Unione Europea (HEU), orientando la sua attività su tre princi-
pali ambiti di interesse: cultura della costruzione metallica e impiego di strumenti 
digitali per la valorizzazione del patrimonio architettonico; edilizia ed economia 
circolare, con particolare riguardo al riuso di componenti costruttivi in acciaio; 
recupero del patrimonio costruito mediante strategie di riuso adattivo e di rigene-
razione sostenibile. 

››› Cultura della costruzione metallica. Strumenti digitali e valorizzazione 
del patrimonio architettonico

L’uso delle tecnologie metalliche ha rappresentato in Italia un campo di ricerca e 
di sperimentazione progettuale che, seppur caratterizzato da episodi circoscritti 
e discontinui a causa dei problemi di carattere produttivo e del background cul-
turale, ha contribuito alla definizione di un patrimonio architettonico di rilevante 
interesse scientifico, indagato marginalmente rispetto all’impiego di tecnologie 
maggiormente diffuse nel panorama nazionale e meritevole oggi di interventi di 
riqualificazione. 
La ricerca ha come obiettivo la ricomposizione delle complesse vicende relative al 
progetto e alla costruzione delle architetture con struttura in ghisa, ferro e acciaio 
realizzate in Italia e la definizione di strumenti operativi anche attraverso il ricorso 
a tecnologie digitali funzionali al governo di processi di riuso, valorizzazione e con-
servazione attiva. Tali architetture sono modellate con l’impiego di metodologie 
BIM-HBIM-VPL consolidate o sono definiti nuovi approcci operativi in grado di 
riportare i caratteri e le peculiarità delle opere, talvolta espressione degli iniziali 
processi di innovazione del settore edilizio nazionale, sia in termini di processo che 
di prodotto.

II.13 ›››
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››› Edilizia ed economia circolare. Riuso di componenti costruttive in acciaio

Nell’ottica della sostenibilità ambientale, la circolarità si sta affermando quale 
modello economico alternativo basato sul riciclo dei materiali e riuso dei beni. 
Nel settore edilizio l’avvio delle strategie circolari ha riguardato il riciclo dei ma-
teriali, nella fase di dismissione degli edifici, attraverso demolizioni controllate 
e reimpiego nei cicli produttivi. In tale contesto, l’acciaio ha mostrato un alto 
potenziale di circolarità quanto a durabilità, facilità nella fase di smontaggio e 
riciclabilità. A fronte dei processi già avviati, la sfida aperta è la definizione di 
processi di post-produzione volti al riuso dei componenti metallici in grado di 
assicurare riduzione delle emissioni di carbonio e nuovi scenari produttivi ed 
economici.
La ricerca propone la definizione di metodi e strumenti (procedure di etichettatura 
e ricertificazione dei componenti metallici) finalizzati alla strutturazione di proto-
colli operativi funzionali sia al riuso degli elementi costruttivi provenienti da pro-
cessi di dismissione degli edifici, sia a un design efficiente che, nel caso della 
progettazione del nuovo, integri le fasi di disassembling e di re-assembling dei 
componenti in acciaio.

1. Ponte Garibaldi a Roma e restituzione digitale di una delle arcate. Fonte: Fondo Morpur-
go, Ministero della Cultura; disegno del gruppo di ricerca
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››› Recupero del patrimonio costruito. Riuso adattivo e rigenerazione so-
stenibile

La cultura del progetto si è sempre misurata con il patrimonio costruito e il tema del 
recupero riveste oggi ancor più importanza nell’ottica della rigenerazione sostenibile 
dell’ambiente costruito in grado di rimuovere le criticità connesse al mutamento dei 
modelli economici di riferimento, allo spopolamento, alla dismissione e all’abbando-
no. In quest’ottica la resilienza è assunta come strategia elettiva in grado di avviare 
processi che integrino la trans-formazione dei supporti materiali e costruttivi con la 
trans-mutazione delle logiche di funzionamento attraverso soluzioni adattive di tipo 
pro-attivo al fine integrare rigenerazione sostenibile e conservazione attiva.
La ricerca ha come obiettivo la definizione di strumenti metodologici e operativi 
in grado di delineare quadri informativo-decisionali, che anche sulla base di tec-
nologie digitali, siano in grado di restituire scenari operativi, anche a supporto 
degli operatori coinvolti, per processi rigenerativi controllati e delineare strategie 
di recupero adattivo attraverso l’adozione di modelli d’uso coerenti e compatibili e 
la definizione di un progetto tecnologico basato sui criteri di ottimalità delle pre-
stazioni e reversibilità degli interventi.

2. Analisi speditive e quadri informativo-decisionali per la definizione di scenari operativi 
funzionali al riuso adattivo del patrimonio costruito. Il recupero rigenerativo dell’ex Casale 
santo Janni, Pacentro, L’Aquila. Fonte: Elaborazioni del gruppo di ricerca
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Di Donato D., Abita M., Bellicoso A., Fabbriche di mattoni - fabbriche di cultura. La riconver-
sione di forni Hoffmann sul litorale abruzzese e laziale, Restauro Archeologico, settembre 
2022, Vol. 1, pp. 262-267

Tosone A., Lusi V., Morganti R., Rigenerare e valorizzare i centri minori: strategie adattive per il 
borgo di Tocco da Casauria,Restauro Archeologico, settembre 2022, Vol. 2, pp. 474-479

Morganti R., Tosone A., Abita M., Di Donato D., Ponti pensili della prima metà dell’Ottocento 
nel Regno di Sardegna, in “Costruzioni Metalliche”, marzo-aprile 2023, pp. 114-128

Articoli in atti di convegno
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››› Introduzione 

Le attività del gruppo di ricerca di Produzione Edilizia riguardano principalmente 
l’ambiente costruito e mirano alla definizione di metodi e strategie che contribu-
iscano alla transizione digitale e green, due obiettivi importanti fortemente inter-
connessi che la Comunità Europea dovrà affrontare per conseguire la neutralità 
climatica e la sostenibilità. Nello specifico, i principali temi di ricerca trattati dal 
gruppo vengono di seguito elencati e brevemente descritti. 

››› Nuovi prodotti multifunzionali per la sicurezza dei lavoratori nell’ambi-
to dell’economia circolare e dell’Industria 4.0

Il mondo delle costruzioni sta assistendo da anni ad un crescente orientamento 
verso processi più sostenibili. Un’attenzione particolare è posta nei confronti dei 
materiali con impatti ambientali inferiori sull’intero ciclo di vita e sull’impiego dei 
secondary raw materials. Contemporaneamente in edilizia è in atto una impo-
nente penetrazione delle innovazioni dell’Industria 4.0 dove i principali campi di 
utilizzo sono quelli della manutenzione predittiva, verifiche prestazionali, moni-
toraggio dei materiali da costruzione, soluzioni per l’efficienza energetica, otti-
mizzazione della sicurezza sul lavoro, nonché stampa additiva. Premesso quanto 
sopra, è stata sviluppata una ricerca volta a realizzare pannelli isolanti intelligenti 
realizzati con tecnologia additiva, impiegando filamenti derivanti dal riciclo de-
gli scarti della lavorazione industriale di carta, cartone e canapa. Tali pannelli 
possono essere impiegati principalmente nel settore edile, anche se non sono 
esclusi altri ambiti. Il raggiungimento del risultato finale ha richiesto l’elaborazio-
ne di prototipi, differenziati tra loro in base alla geometria della sezione, al riem-
pimento, alla velocità di produzione e alla quantità di materiale. Lo sviluppo di 
diversi scenari ha permesso di scartare le soluzioni più impattanti ed energivore, 
sia in termini di quantità di materiale da utilizzare, per ridurre gli scarti, sia per 
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ridurre i consumi di produzione. I risultati hanno dimostrato che è stato possibile 
ottenere un processo efficiente e rapidamente industrializzabile che ha portato 
alla creazione di un pannello su scala commerciale. I suoi valori di prestazione 
energetica sono paragonabili a quelli dei pannelli già presenti sul mercato realiz-
zati con materiali tradizionali. Inoltre nel pannello sono stati integrati un sistema 
di comunicazione passivo che impiega tecnologia Rfid per la misura dell’umidità 
presente nel pannello, oltrechè sensori in grado di monitorare la posizione di 
uomini e mezzi in contesti lavorativi di rischio. Tale studio è parte della ricerca 
MULTIFId “Pannelli multifunzionali per le nuove fabbriche intelligenti” (Patent 
102022000001076, 31-01-2022), finanziata dal Fondo per la Crescita Soste-
nibile, Sportello Fabbrica Intelligente, D.M. 05.03.2018 Capo III. Essa ha posto 
le basi per lo sviluppo del progetto MASSIV, Fondo per la Crescita Sostenibile, 
Accordi per l’innovazione, di cui al D.M. 31 Dicembre 2021 e D.D. 18 Marzo 2022, 
che ha come obiettivo la produzione di elementi innovativi e sostenibili per il 
cantiere mediante tecnologia additiva.

››› Infrastrutture urbane intelligenti e sostenibili nei centri storici: basso 
impatto ambientale ed innovazione tecnologica 

La ricerca si focalizza sul tema legato alla riqualificazione e all’integrazione delle reti 
energetiche e di servizio in contesti particolari, come quelli dei piccoli paesi colpiti 
dal sisma del 2009. Questo studio propone una metodologia che, attraverso una 
prima fase conoscitiva delle caratteristiche conformative e di impianto dei borghi 
antichi, fornisce metodiche compatibili di intervento, per mezzo di una pianificazio-
ne globale. L’obiettivo è quello di riqualificare e/o sostituire le reti esistenti con infra-
strutture innovative e sostenibili che permettano la gestione smart dei sottoservizi, al 
fine di un facile monitoraggio, rapida manutenzione, garantendo la sicurezza degli 
operatori ed utenti oltreché la conservazione dei contesti di valore. Lo scopo della 
ricerca, sviluppata in convenzione con l’Ufficio Speciale dei Comuni del Cratere, è 
quello di contribuire al completamento del processo di ricostruzione post-sismica 
che vuole migliorare la vivibilità dei centri storici attraverso la rigenerazione delle reti 
e delle infrastrutture di servizio con soluzioni tecnologiche sostenibili e innovative.

››› Tecnologie abilitanti per la gestione ottimizzata della salute e della si-
curezza nel processo edilizio

Il Risk Assessment e la gestione ottimizzata dei pericoli per la tutela della sicu-
rezza e della salute sul posto di lavoro e negli ambienti di vita sono elementi ri-
scontrabili in diversi obiettivi dell’Agenda 2030 per lo Sviluppo Sostenibile. Negli 
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ultimi anni i modelli tradizionali di valutazione del rischio sono stati implementati 
con elementi dinamici: il passaggio verso i Dynamic Risk Assessment deriva dalla 
necessità di ricomprendere nelle analisi anche i fattori di flessibilità e variabilità 
delle condizioni al contorno degli ambienti; inoltre, una valutazione dinamica 
consente di identificare rapidamente nuovi rischi e di rimuoverli tempestivamen-
te proponendo output in continua evoluzione: i dati acquisiti necessitano pertan-
to di un continuo e costante monitoraggio. Obiettivo della ricerca è la definizione 
di best-practice per la diagnosi e il monitoraggio della qualità ambientale interna 
finalizzate a garantire la sicurezza, la salute e il benessere dei lavoratori e degli 
occupanti; l’attività ha consentito di individuare nuovi modelli di DRA supportati 
dalle tecnologie emergenti e basati su 7 indicatori tematici e su un indice sinte-
tico di benessere ambientale.

››› La digitalizzazione del processo costruttivo: il cantiere intelligente 

Il tradizionale processo costruttivo, atto a dare forma ad un progetto, risulta oggi 
un contenitore di processi complessi che riguardano non solo la parte pretta-
mente esecutiva, ma anche la fase di gestione che risulta altrettanto impattante 
nella filiera di produzione. E’ in questo contesto che si inseriscono temi relativi 
all’efficienza della realizzazione, attraverso una concezione di cantiere innovativo 
grazie all’impiego di digitalizzazione, robotizzazione, sincronizzazione e scambio di 
informazione tra tutti gli operatori della catena produttiva. 
La ricerca sul cantiere intelligente intende configurare tutti quei sistemi di con-
trollo in base a specifiche esigenze di rilevamento, sicurezza e produttività della 
fase progettuale, esecutiva e manutentiva dei manufatti. Grazie alla definizione 
di architetture di dispositivi intelligenti in grado di sfruttare differenti tecnologie 
emergenti e mediante la loro integrazione nel Building Information Modeling (BIM) 
come supporto a tutte le singole fasi, grazie alla possibilità di sfruttare le cosiddette 
Bim dimension, lo studio ha posto le basi per future ricerche in termini di gestione 
della sicurezza in cantiere. Inoltre, parte dei dati rilevati durante la fase esecutiva, è 
risultata particolarmente utile al fine di elaborare il fascicolo virtuale del fabbricato 
in un’ottica di Facility management. 

››› La logistica intelligente secondo la S.N.S.I. 

La ricerca mira a definire una metodologia di generale applicabilità per la pro-
gettazione di stabilimenti industriali destinati ai processi di logistica di magazzino, 
che integri le necessità spaziali legate alla pratica aziendale con le nuove direzio-
ni di ricerca che guardano all’innovazione digitale delle imprese e all’efficienza 
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energetica. La fase di inquadramento del tema, coerentemente con gli obiettivi 
aziendali, ha permesso di individuare gli aspetti di natura spaziale e costruttiva che 
definiscono un magazzino efficiente ed energeticamente sostenibile. Grazie ad 
una prima attività di affiancamento presso l’azienda Solis GreenLog s.r.l., è stato 
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Sensori di Tipo 1

Sensori di Tipo 2

1. In alto. A sinistra: progetto esecutivo pannello B1 realizzato con layer di cartone ondula-
to da riciclo; a destra: realizzazione mediante stampe 3D di prototipi di pannelli isolanti e 
montaggio pannello commerciale. In basso: sensorizzazione e test del prototipo di Sistema 
di pannelli (ambiente di lavoro) 
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inoltre possibile mappare i flussi, comprendere le attività che vengono svolte e le 
necessità aziendali rispetto agli obiettivi di ottimizzazione del processo logistico ed 
efficientamento energetico delle strutture. Per consentire un’adeguata scomposi-
zione della complessa realtà logistica con cui ci si confronta, sono state individuate 
tre “dimensioni” (logistico-operativa, energetica, normativa). Per ognuna di esse si 
stanno costruendo delle matrici che permetteranno di guidare la progettazione di 
magazzini innovativi, efficienti, sostenibili.

››› Il solare fotovoltaico. Analisi tecniche, economiche ed ambientali 
nell’ottica dei Sustainable Development Goals 2030

L’elevato consumo energetico del settore delle costruzioni, le conseguenti pre-
occupazioni per il cambiamento climatico e la continua riduzione delle risorse 
non rinnovabili hanno imposto la rapida adozione di nuovi modelli energetici che 
richiedono una trasformazione dell’attuale sistema energetico urbano. Usare in 
modo sostenibile e razionale l’energia è la sfida prioritaria che le città devono af-
frontare. In tale contesto, la presente linea di ricerca approfondisce i temi dell’ef-
ficienza energetica del patrimonio immobiliare pubblico, della diffusione delle 
rinnovabili e della verifica della validità degli incentivi fiscali. Nel dettaglio, lo 
studio propone una metodologia multicriteriale e multidisciplinare per analizzare 
diversi scenari di incentivazione in Italia in base alle diverse condizioni di instal-
lazione degli impianti e alla tecnologia fotovoltaica scelta. Il metodo si basa su 
tre fattori chiave: la valutazione energetica, economica e del ciclo di vita dell’im-
pianto fotovoltaico, per ottenere il miglioramento delle prestazioni energetiche 
attraverso soluzioni tecniche e finanziarie adatte agli edifici esistenti e strategie 
per limitare l’impatto ambientale in termini di realizzazione e smaltimento. Per 
la validazione della metodologia sono stati scelti alcuni edifici pubblici, tra cui il 
campus di ingegneria dell’Università dell’Aquila.

››› La reversibilità nelle costruzioni: differenti scenari di fine vita 

Il campo delle costruzioni edili secondo il rapporto di settore delle Nazioni Unite 
del 2022 ha raggiunto un picco di 10 GtCO2. Tale valore rappresenta approssi-
mativamente il 37% delle emissioni globali relative all’anno 2021. La reversibilità 
dei sistemi è ritenuta fondamentale nel contrasto a tale fenomeno tanto da essere 
considerata indicatore di sostenibilità. Per questo motivo la ricerca condotta nel 
campo delle costruzioni reversibili a differente destinazione d’uso è stata mirata a 
definire strategie e prassi in grado di informare il design tecnologico enfatizzando 
la reversibilità in un’ottica di riuso e di diminuzione dell’impatto ambientale. Sulla 
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base dei risultati ottenuti si è quindi proceduto nella definizione di casi studio va-
lutando i vantaggi derivanti dall’introduzione ex-ante della reversibilità in sistemi 
costruttivi, in particolare in relazione ai loro possibili scenari di fine vita.

››› La rigenerazione del patrimonio costruito tra processo diagnostico e 
analisi del ciclo di vita

Lo studio è incentrato sul tema della rigenerazione del patrimonio costruito. Si basa 
sulla conoscenza dello stato di fatto e sull’individuazione delle carenze prestazio-
nali dell’esistente mediante una approfondita fase diagnostica. Tale fase si esplica 
con protocolli che impiegano indagini di tipo non distruttivo, ritenute particolar-
mente idonee nei contesti di valore. Individuate le criticità, l’efficientamento dell’in-
volucro edilizio si concretizza attraverso la valutazione delle strategie compatibili 
e dei materiali da utilizzare. Tale ricerca, inizialmente applicata a singoli manufatti 
edilizi, è attualmente in fase di sperimentazione su brani di tessuto urbano median-
te la realizzazione di rilievi attraverso remote sensing da drone. Inoltre, è in fase 
di ulteriore ampliamento mediante valutazioni multilayer e approccio LCA come 
strumento di supporto per i decisori per conseguire il miglioramento energetico 
del patrimonio edilizio esistente, per l’individuazione di strategie sostenibili per la 
produzione edilizia, per la valutazione e certificazione ambientale di prodotto, per 
la definizione di indicatori ambientali.

››› Le buone pratiche per la rimozione in sicurezza delle opere provvisio-
nali post-sisma

I recenti eventi sismici hanno avuto un impatto significativo sui centri storici di città 
di piccole e medie dimensioni. Al fine di ridurre al minimo il rischio di crolli e pre-
venire ulteriori danni a persone e strutture in attesa di interventi di ripristino, sono 
state ampiamente utilizzate le opere provvisionali. Pur esistendo una copiosa let-
teratura scientifica inerente tale tema, le considerazioni critiche relative allo smon-
taggio dei sistemi di puntellamento sono state trascurate da parte della comunità 
scientifica, nonostante il fatto che esse siano in grado di condizionare fortemente il 
processo di riparazione/consolidamento dei manufatti nei quali sono stati montati. 
Pertanto è stato sviluppato un protocollo multidisciplinare per lo smontaggio in 
sicurezza dei puntellamenti. Esso consta di uno strumento preliminare di valuta-
zione, che fornisce un indice di sicurezza correlato al livello di rischio associato alla 
rimozione dei puntellamenti. Lo studio definisce poi interventi preliminari, classi-
ficati come obbligatori, e facoltativi, per mitigare il rischio, insieme a specifiche 
procedure per garantire la sicurezza degli addetti ai lavori. La ricerca, elaborata in 
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collaborazione con ESE-CPT L’Aquila e con il supporto del Formedil S.p.a., è stata 
validata su Palazzo Carli in L’Aquila ed è attualmente in fase di attuazione su altri tre 
aggregati storici, tra cui il complesso di proprietà del Convitto Nazionale. 

››› Il cantiere sostenibile: prospettivi e sfide 

La ricerca affronta il tema della sostenibilità in cantiere con l’obiettivo di sviluppare 
un innovativo protocollo che metta in relazione l’applicazione di pratiche soste-
nibili con i sistemi e i procedimenti a supporto dell’Industria 5.0, per ottimizzare 
il processo costruttivo e attenuare gli impatti ambientali. Attraverso l’analisi dei 
protocolli di certificazione sostenibile e dei Criteri Ambientali Minimi, sono state 
individuate circa 150 pratiche, suddivise in 9 categorie che spaziano dalla gestio-
ne dei materiali alla gestione dei rifiuti. Attualmente, sono state elaborate delle 
tabelle comparative che mettono a confronto i vari protocolli analizzati e i CAM, 
evidenziando la focalizzazione sulla fase di cantiere e le pratiche sostenibili pro-
poste. La ricerca si estende all’analisi delle piattaforme di gestione del cantiere e 
delle tecnologie di cui all’Industria 5.0, per comprendere il loro impatto nell’appli-
cazione delle pratiche, al fine di massimizzare la sostenibilità ambientale, sociale 
ed economica. L’obiettivo finale consiste nel definire un protocollo sostenibile e 
tecnologicamente avanzato per il processo costruttivo. 

››› Sostenibilità ed economia circolare

La ricerca è stata volta all’individuazione di metodi, tecniche e tecnologie per la 
gestione di progetti e processi costruttivi capaci di innescare economie circolari 
coinvolgendo le tre dimensioni dello sviluppo sostenibile. Infatti, la valorizzazione 
del territorio e delle sue risorse, siano esse materiali o immateriali, così come l’in-
novazione del know-how già radicato nella cultura locale, generano cicli virtuosi. 
La ricerca si è focalizzata sia sulle filiere del territorio di L’Aquila sia in contesti in 
via di sviluppo (in particolare Zambia e Kenya). Nel territorio di L’Aquila sono stati 
approfonditi processi per il cantiere sostenibile, funzionali al tracciamento digitale 
dei cicli di vita dei materiali di valore e di scarto, derivanti dalle demolizioni selettive 
della ricostruzione post-sismica. Nei contesti in via di sviluppo è stata affrontata la 
progettazione di sistemi costruttivi low tech, autocostruibili e basati su un’attenta 
mappatura del territorio, che consentono la realizzazione di strutture in autono-
mia e a basso costo, potenziando e promuovendo il sapere costruttivo locale e la 
formazione di maestranze specializzate in grado di favorire economie che privile-
giano il locale al globale, limitando l’importazione, materiale e intellettuale, solo a 
quanto necessario.
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››› Pubblicazioni 2022-2023 

Articoli su rivista
Rotilio M., Di Giovanni G., Cucchiella F., De Berardinis P., Amici C., Temporary building con-

struction to make cities more sustainable: An innovative “Square Box” proposal, Journal 
of Cleaner Production, 372, 133657, 2022, https: //doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133657

Colajanni S., Rotilio M., Di Santo N., Marrone G., Active House protocol application in Medi-
terranean climate. An energy-efficient kindergarten in Coppito, Sustainable Mediterranean 
Construction. Land culture, research and technology, 15, 2022, 75-80 

Rotilio M., Simeone D., Digital Twinning processes for the built heritage construction site: 
opportunities and implementation scenarios, Tema, 8 (1), 2022, https: //doi.org/10.30682/
tema0801i

Amici C., Rotilio M., De Berardinis P., Cucchiella F., Framework for Computerizing the Pro-
cesses of a Job and Automating the Operational Management on Site. A Case Study of 
Demolition and Reconstruction Construction Site, Buildings, 12 (6): 800, 2022, https: //doi.
org/10.3390/buildings12060800

Ragnoli M., Colaiuda D., Leoni A., Ferri G., Barile G., Rotilio M., Laurini E., De Berardinis P., 
Stornelli V., A LoRaWAN Multi-Technological Architecture for Construction Site Monito-
ring, Sensors 22, 8685, 2022, https: //doi.org/10.3390/s22228685

Lemme A., Cifani G., Cicolani C., Rotilio M., Restauro e miglioramento sismico_5, Strategie di 
intervento tradizionali e moderne. Applicazioni a due casi di studio a L’Aquila, Recupero e 
conservazione 172, 78-85, 2022

Lemme A., Rotilio M., Restauro e miglioramento sismico_4, Strategie di intervento moderne di 
seconda generazione, Edifici in muratura nei territori colpiti dal sisma, Recupero e conser-
vazione 169, 68-76, 2022

De Vita M., Rotilio M., Marchionni C., De Berardinis P., Architectural Heritage Indoor Comfort 
after Retrofit Works: The Case Study of S. Vito Church in L’Aquila, Italy, Sustainability, Vol. 
15, 2023, https://doi.org/10.3390/su15108239 

Belgrano A., Cucchiella F., Jiang D., Rotilio M., Anthropogenic modifications: impacts and 
conservation strategies,  Scientific Reports  13, 12009, 2023. https: //doi.org/10.1038/
s41598-023-38940-x

Rotilio M., D’Alberto G., Di Egidio A., Contento A., De Berardinis P., Proposal of a Protocol for 
the Safe Removal of Post-Earthquake Provisional Shorings, Buildings, 13 (9): 2363, 2023, 
https: //doi.org/10.3390/buildings13092363

Simeone D., Rotilio M., Cucchiella F., Construction Work and Utilities in Historic Centers: Strat-
egies for a Transition towards Fuel-Free Construction Sites, Energies, 16, 700, 2023, https: 
//doi.org/10.3390/en16020700 

Laurini E., Rotilio M., Impianti, consolidamento e pavimentazioni storiche. Il caso dei solai di 
Palazzo Visconti a L’Aquila, Recupero e conservazione, Vol. 174, 64-73, 2023

Cavalieri F., Rotilio M., De Berardinis P., Verso una fruizione inclusive ed indipendente dell’ar-
chitettura: l’uso di modelli in scala e della realtà aumentata, Urbanistica Informazioni, 309 
s.i., 37-38, 2023 

Rotilio M., Cucchiella F., Technical and economic approach to aim the feasibility of renew-
ables in the Italian context, Clean Technologies and Environmental Policy, 2023, https: //
doi.org/10.1007/s10098-023-02497-0
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Paolucci R., Rotilio M., Ricci S., Pelliccione A., Ferri G., A Sensor-Based System for Dust Contain-
ment in the Construction Site, Energies, 15, 7272, 2023, https: //doi.org/10.3390/en15197272 

Cucchiella F., Rotilio M., Capannolo L., De Berardinis P., Technical, economic and environ-
mental assessment towards the sustainable goals of photovoltaic systems, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 188, 113879, 2023, https: //doi.org/10.1016/j.rser.2023.113879

Articoli in atti di convegno
Cavalieri F., Rotilio M., De Berardinis P., Palmero Iglesias L., Abitazioni prefabbricate: verso un 

archetipo. Una rassegna di soluzioni contemporanee, Prefab house: towards an archetype. 
A review of contemporary solutions, in Albiol Ibanez J.R., Arruè Burillo P., Collado Lopez 
M.L., Gil Piqueras T., Iborra Lucas M., Gandia Romero J.M., Rodriguez Navarro P., Salinas 
Martinez P.G., Fernandez Plazaola I., Cos-Gayon Lopez F.J. (eds), Research in Building Engi-
neering EXCO’ 2022, Publishing Office Editorial Reproexpres S.L., ISBN 978-84-125444-
7-3, 509-518, 2022

De Vita M., Marchionni M., Rotilio M., Di Cresce G., De Berardinis P., Una metodologia per il 
miglioramento del comfort e la gestione del microclima nelle chiese: un caso di studio, in 
Varum H., Furtado A., Melo J. (eds), Documentation, Restoration and Reuse of Heritage, 
ISBN 978-972-752-296-5, atti del Xth Convegno Reuso 2022 tenutosi a Porto 2-4 No-
vembre 2022, 231-242 

Bellicoso A., De Berardinis P., De Vita M., Di Donato D., Di Giovanni G., de Rubeis T., Rotilio M., 
Tosone A., Riuso della Chiesa di San Domenico: approccio e strategie adattive per il pro-
getto di un nuovo centro congressuale, in Varum H., Furtado A., Melo J. (eds), Documenta-
tion, Restoration and Reuse of Heritage, ISBN 978-972-752-296-5, atti del Xth Convegno 
Reuso 2022 tenutosi a Porto 2-4 Novembre 2022, 535-546 

Capannolo L., Ciccozzi A., De Berardinis P., Di Giovanni G., Giusti L., Rotilio M., Coperture 
fotovoltaiche: innovazione e sperimentazione in un caso studio, Photovoltaic roofs: inno-
vation and experimentation in a case study, in Dassori E., Morbiducci R. (eds), Memoria e 
Innovazione, Memory and Innovation, EdicomEdizioni, Monfalcone (Gorizia), ISBN 978-
88-945937-4-7, atti del Convegno Ar.Tec. Colloqui.AT.e 2022, Genova 7-10 settembre 
2022, 1103-1120 

Rotilio M., Di Egidio A., De Berardinis P., D’Alberto G., Tritto M., Di Giovanni G., Strategie and 
Best Practices per la Rimozione in Sicurezza delle Opere Provvisionali Post-Sisma Strate-
gies and Best Practices for Safe Removal of Post-Earthquake Temporary Shoring, in Dassori 
E., Morbiducci R. (eds), Memoria e Innovazione, Memory and Innovation, EdicomEdizioni, 
Monfalcone (Gorizia), ISBN 978-88-945937-4-7, atti del Convegno Ar.Tec. Colloqui.AT.e 
2022, Genova 7-10 settembre 2022, 821-834 

Rotilio M., Laurini E., De Berardinis P., The resilient construction site of the historical centers. 
A case study, La cantierizzazione resiliente dei centri storici. Un caso di studio, in Rehabend 
Congress, Euro-American Congress 2022, Construction, Pathology, Rehabilitation Tech-
nology and Heritage Management, September 13-16, 2022. Granada, Spain, Blanco H., 
Boffill Y., Lombillo I. Editors, Círculo Rojo, ISSN: 2386-8198 (printed), ISBN: 978-84-09-
42252-4 (Printed Book of Abstracts), ISBN: 978-84-09-42253-1 (Digital Book of Articles)

Cavalieri F., Rotilio M., De Berardinis P., Toward an Inclusive and Independent Fruition of 
Architecture: The Use of Scale Models and Augmented Reality, in Garofalo I., Bencini G., 
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Arenghi A. (eds), Transforming our World through Universal Design for Human Develop-
ment, Studies in Health Technology and Informatics Series, Vol. 297, 383-390, IOS Press 
BV Nieuwe Hemweg 6B 1013 BG Amsterdam Netherlands, 10.3233/SHTI220864, 2022 

Annibaldi V., Cucchiella F., Rotilio M., Three Decades on Renewable Climate Policy: A Biblio-
metric Analysis, in Bilgin M.H., Danis H., Demir E., Mustafa G. (eds), Eurasian Business and 
Economics Perspectives, Eurasian Studies in Business and Economics, vol 22. Springer 
2022, Cham. https: //doi.org/10.1007/978-3-030-94672-2_17 Print ISBN 978-3-030-
94671-5, Online ISBN 978-3-030-94672-2

Pantoli L., Rotilio M., Cucchiella F., Ricci S., Pelliccione A., Ferri G., Stornelli V., Smart Mul-
tifunctional Panel for Industry 4.0, in Di Francia G., Di Natale C. (eds), Sensors and Mi-
crosystems. AISEM 2021, Lecture Notes in Electrical Engineering, vol 918. Springer 2022, 
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-08136-1_55 

Antonetti C., Rotilio M., Sviluppo di un prodotto basato su un materiale circolare: il cartone 
per un’edilizia più sostenibile, Product design using a circular material: cardboard for a 
more sustainable building industry, in Fatiguso F., Fiorito F., De Fino M., Cantatore E. (eds), 
Transizione: sfide e opportunità per l’ambiente costruito; In Transition: challenges and op-
portunities for the build heritage, Monfalcone (Gorizia), ISBN 979-12-81229-02-0, atti del 
Convegno Ar.Tec. Colloqui.AT.e 2023, Bari 14-17 giugno 2023, 1283-1300

De Berardinis P., Di Giovanni G., Tosone A., Rotilio M., Cavalieri F., Vespasiano L., Conserva-
zione e resilienza nell’esperienza di Palazzo Carli a L’Aquila. Riflessioni su un approccio 
metodologico per edifici storici in contesti post-catastrofe, Conservation and resilience in 
the experience of Palazzo Carli in L’Aquila. Reflections on a methodological approach for 
historic buildings in post-disaster contexts, in Fatiguso F., Fiorito F., De Fino M., Cantatore 
E. (eds), Transizione: sfide e opportunità per l’ambiente costruito; in Transition: challenges 
and opportunities for the build heritage, Monfalcone (Gorizia), ISBN 979-12-81229-02-0, 
atti del Convegno Ar.Tec. Colloqui.AT.e 2023, Bari 14-17 giugno 2023, 279-297

Giusti L., Rotilio M., Di Giovanni G., Fotovoltaico tra prestazione e sostenibilità: una sfida per 
il future, Photovoltaics between performance and sustainability: a challenge for the futu-
re, in Baratta A.F.L., Calcagnini L., Magarò A. (eds), Atti del V Convegno Internazionale 
Recycling, Proceedings of the 5th International Conference Recycling 2023, Codice ISBN 
979-12-5953-046-2 Anteferma Edizioni Srl, 286-295

Rotilio M. Villa V., Corneli A., Digital Twin for a resilient management of the built environ-
ment, in Lamonaca F., Milani G. (eds), Proceedings of 2023 IEEE International workshop on 
Metrology for Living Environment, IEEE Service Center, ISBN 978-1-6654-5693-7, Milano 
29-31 maggio 2023, 113-117

De Vita M., Rotilio M., Di Giovanni G., The Monitoring of the Indoor Environmental Qual-
ity of a Straw House in the Village of Pescomaggiore, L’Aquila, in Lamonaca F., Milani 
G. (eds), Proceedings of 2023 IEEE International workshop on Metrology for Living 
Environment, IEEE Service Center, ISBN 978-1-6654-5693-7, Milano 29-31 maggio 
2023, 152-156

De Vita M., Laurini E., Rotilio M., Stornelli V., De Berardinis P., Improving Indoor Well-Being 
Through IoT: A Methodology for User Safety in Confined Spaces, in Saraswat M., Chowd-
hury C., Kumar Mandal C., Gandomi A.H. (eds), Proceedings of International Conference on 
Data Science and Applications, Lecture Notes in Networks and Systems, vol 552. Springer 
2023, Singapore. https: //doi.org/10.1007/978-981-19-6634-7_54 
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Rotilio M., Di Giovanni G., Marchionni C., Massari A., Metodologia per il rinnovo e l’introduzi-
one delle reti energetiche e di servizio nei centri storici minori, in De La Plata A.R.M., Franco 
P.A.C., La gestion territorial y el problema de la conservacion de los centros historicos y el 
paisaje, Proceedings Reuso 2023, Dykinson S.L., Madrid 2023, 62-71

Monografie e capitoli di libri
Annibaldi V., Cucchiella F., D’Adamo I., Gastaldi M., Rotilio M., Energy Improvement in the 

Building Sector: An Economic Analysis Relating to the Most Common Italian Masonry, Key 
Engineering Materials, 2022, 919 KEM, 236-247 

Rotilio M., Cucchiella F., Annibaldi V., Secondary raw materials for circular economy in con-
struction sector, Key Engineering Materials, 2022, 919 KEM, 260-269

Marucci A., Rotilio M., Taballione A., Il Tratturo Magno: l’analisi strutturale per l’individuazione delle 
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ment areas, in Marucci A., Rotilio M. (eds), TRACTUS TRAtturi: Connessioni Territoriali per Usi 
Sostenibili, Edicomedizioni 2023: Monfalcone (GO), 115-129, ISBN 978-88-945937-6-1

De Berardinis P., Di Giovanni G., Rotilio M., Manufatti ecosostenibili per le aree di sosta lungo 
i percorsi naturalistici, Eco-sustainable products for rest areas along natural courses, in 
Marucci A., Rotilio M. (eds), TRACTUS TRAtturi: Connessioni Territoriali per Usi Sostenibili, 
Edicomedizioni 2023: Monfalcone (GO), 143-159, ISBN 978-88-945937-6-1

De Berardinis P., Marchionni C., Strategie per l’integrazione delle reti energetiche nei territori 
pre-industriali dei tratturi abruzzesi, Energy networks integration strategies in the pre-in-
dustrial territories of the Abruzzo sheep-tracks, in Marucci A., Rotilio M. (eds), TRACTUS 
TRAtturi: Connessioni Territoriali per Usi Sostenibili, EdicomEdizioni 2023: Monfalcone 
(GO), 131-141, ISBN 978- 88-945937-6-1

Rotilio M., Marucci A., Taballione A., Il Tratturo Magno L’Aquila Foggia. Stato dell’arte, cri-
ticità e potenzialità, The Tratturo Magno L’Aquila Foggia. State of the art, criticalities and 
potentiality, in Marucci A., Rotilio M. (eds), TRACTUS TRAtturi: Connessioni Territoriali per 
Usi Sostenibili, Edicomedizioni 2023: Monfalcone (GO), 15-48, ISBN 978-88-945937-6-1

Cucchiella F., Rotilio M., Villa V., Non-traditional Building Insulation Materials, in Suphi S. 
Oncel (Ed.), A Sustainable Green Future, Springer 2023, Cham, ISBN 978-3-031-24941-9, 
359-383, DOI: 10.1007/978-3-031-24942-6_17

Rotilio M., Le prestazioni degli involucri massivi del patrimonio costruito, in De Vita M., Perfor-
mance Arch., Aracne Editrice, ISBN 218-0744-8 979-12-218-0745-5, Genzano di Roma 
2023, 47-61

De Vita M., Performance Arch., Aracne Editrice, ISBN 218-0744-8 979-12-218-0745-5, 
Genzano di Roma 2023

Curatele
Montuori P., Rotilio M., De Dominicis F., Chiaradonna A., Alicandro M., Casalotti A., Fiorini L., 
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medizioni 2023: Monfalcone (GO), 15-48, ISBN 978-88-945937-6-1

‹‹‹





  ‹‹‹  149

››› Introduzione 

Il gruppo studia l’architettura storica e contemporanea e le tendenze della proget-
tazione comprendenti le trasformazioni dei centri urbani. La Storia dell’Architettura 
approfondisce gli strumenti di ricerca in relazione alla trasformazione della città 
storica e delle sue espansioni otto-novecentesche. Il Restauro approfondisce la 
conoscenza materiale delle architetture e le questioni di conservazione di manu-
fatti e contesti di interesse culturale. La Progettazione Architettonica si interessa 
alla cultura del progetto architettonico-urbano: metodologia, strategia, invenzio-
ne, costruzione.

››› Storia dell’Architettura

Le trasformazioni tecnico-produttive ed economiche avviate tra la fine del XIX e i 
primi e il XX secolo hanno modificato lo spazio insediativo (città e territorio) sem-
pre più caratterizzato da strutture con una doppia valenza, tecnologica e architet-
tonica (ponti, opere idriche, opifici, complessi ed edifici specializzati, etc..), su cui 
si è concentrata la sperimentazione su aspetti costruttivi e sui linguaggi. 
Entro tale ambito le ricerche del settore ICAR-18 si sono articolate e hanno ap-
profondito, in particolare – ma non solo – entro contesti quali l’Abruzzo ogget-
to di eventi naturali distruttivi (sisma del 1915, 2009), il rapporto tra ingegneria e 
architettura e il ruolo degli architetti e ingegneri italiani dentro e fuori dei confini 
nazionali a partire dalla seconda metà del XIX secolo. Studi su: la ricostruzione 
della Marsica dopo il sisma del 1915, la diffusione del cemento armato tra Italia 
e Texas, il ruolo degli ingegneri italiani in Argentina nella realizzazione di impo-
nenti infrastrutture territoriali, le infrastrutture sanitarie ed educative (colonie) in 
Abruzzo e in Italia negli anni del regime fascista e oltre, l’impatto del turismo di 
massa e dei sistemi insediativi e di trasporto sui contesti montani (in particolare 
di altura).

II.15 ›››
Architettura: storia, restauro e progetto
ICAR-14	 Composizione Architettonica e Urbana
ICAR-18	 Storia dell’Architettura
ICAR-19	 Restauro 
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Ricerche ancora in corso che hanno portato a pubblicazioni, mostre e partecipa-
zioni a convegni, progetti e workshop nazionali e internazionali (SAH).

››› Restauro

L’attività di ricerca riguarda la salvaguardia e la fruizione sostenibile del patrimonio 
culturale (con un’ottica estesa dalle singole architetture ai contesti storici e al pa-
esaggio), il degrado antropico, danni e vulnerabilità del patrimonio architettonico, 
la diagnostica. 
La conservazione è intesa come sistema rivolto al patrimonio culturale e naturale.
Le linee di ricerca sviluppate sono: 
››	 conoscenza storico-costruttiva dell’architettura e delle sue trasformazioni nel 

tempo, storia dei restauri 
››	 ricostruzioni post sismiche 
››	 analisi dei materiali costitutivi (lapidei naturali e artificiali) e dei processi di 

degrado (materico e strutturale)
››	 pericolosità antropica nella Carta del Rischio del Patrimonio Culturale (MiC)
››	 sistemi informativi per la documentazione dei restauri e la conservazione pro-

grammata 
››	 tutela del paesaggio e dell’ambiente montano, salvaguardia di manufatti e 

contesti di interesse storico (sentieri, rifugi, contesti di guerra, tratturi e archi-
tetture della transumanza)

››	 conservazione delle architetture in terra cruda, direttive internazionali sul 
World Heritage Earthen Architecture 

››	 normative per la conservazione del patrimonio culturale (UNI-NorMaL, CEN).

››› Progettazione Architettonica

Il settore Progettazione Architettonica investiga i temi relativi alla trasformazione della 
città e del territorio alla luce dei principali orientamenti teorici e metodologici della con-
temporaneità. L’architettura, considerata come pratica complessa che abbraccia nu-
merosi ambiti disciplinari, viene sempre osservata in relazione alle condizioni culturali, 
ambientali, sociali ed economiche che ne consentono e sostengono la nascita, l’uso, la 
manutenzione, la trasformazione e, in ultima istanza, la dismissione. Tale programma di 
studio si applica non solo al singolo manufatto edilizio ma soprattutto alla sua dimensio-
ne aggregata di maggiore o minore dimensione, nonché tanto agli oggetti e complessi 
di rilievo culturale ed artistico quanto ai sistemi diffusi di origine spontanea. 
Le principali linee di ricerca nell’ultimo biennio sono state dedicate allo sviluppo 
delle architetture in seno a processi aziendali e industriali nell’Italia del secondo 
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Dopoguerra, come nel caso dei villaggi turistici, alle problematiche della ricostru-
zione post-terremoto, nonché a temi di natura più strettamente teorica inerenti alla 
fenomenologia dell’ambiente costruito e dello spazio vissuto.

››› Pubblicazioni 2022-2023 

Articoli su rivista
Bartolomucci C., A Repudiated Restoration: the Facade Reconstruction of the San Bernardino 

Basilica in L’Aquila, ArcHistoR, 19, 2023, pp. 130-161
Bartolomucci C., Earth’s cathedrals: mountains are cultural heritage, not just natural heritage, 

in The Conversation, The Next 50, Special Issue, 50th Anniversary of the World Heritage 
Convention - UNESCO World Heritage Centre, 2023

De Dominicis F., Catastrofe, migrazione e modernità: gli insediamenti della Farm Security Ad-
ministration in Ariziona e California, Festival dell’Architettura Magazine, 62/63, 2023, pp. 
176-184

De Matteis F., Fear and Awe in the Vertical City: the Affective Space of “Going High”, Forum 
A+P, 25, 2023, pp. 92-99

Montuori P., Ciranna S., L’Hotel Castello dell’ingegner Pier Luigi Inverardi (1961-1971) in piazza 
della Fontana luminosa. Un moderno polo per l’accoglienza turistica a L’Aquila negli anni 
del boom economico, AAA Italia, 21, 2023, pp. 13-15

Romano B., Sette C., Zullo F., Montaldi C., Patterns of urban compactness: indicators of 
balance between built-up area and voids, Current Urban Studies, 11, 2023, pp. 179-193

Sette C., Climate adaptation and Water Sensitive Urban Design: the case study of a university 
campus in the city of L’Aquila, BDC, 23/2, 2023, pp. 399-420

Sette C., Montaldi C. Riqualificazione urbana e coesione territoriale nelle aree interne italiane, 
Urbanistica Informazioni, 307, 2023

Bartolomucci C., Patrimonio architettonico e patrimonializzazione: quali strumenti per la con-
servazione? Riflessioni dopo il sisma dell’Aquila: i casi studio del cimitero monumentale e 
dell’ex manicomio, Materiali e Strutture, n.s. XI, 2022, pp. 67-84

Ciranna S., Le ‘decorazioni’ interne del castello di Alnwick: una combinazione dello stile del 
Cinquecento col romano antico, Studi e Ricerche di Storia dell’Architettura, 12, 2022, pp. 
80-97

De Dominicis F., Experts, export and the entanglements of global planning, Planning Perspec-
tives, 37/5, 2022, pp. 871-887

De Matteis F., Francesca’s place: A topography of affects, cities, mountains and earthquakes, 
Urban Transcripts, 5/2, 2022

De Matteis F., The climate of spaces: On architecture, atmospheres and time, Espes, 11/2, 
2022, pp. 28-37

Jelić A., Staničić A., Tvedebrink T.D.O., De Matteis F., Hirschbichler M., Popić J., De Piedade 
Ferreira M., Pottgiesser U., Weisen M., Wagoner B., Otero-Pailos J., Ethics of dust: visual 
essay on the artistic works by Jorge Otero-Pailos, The Journal of Architecture, 27/4, 2022, 
pp. 616-634

Montaldi C., Sette C., Zullo F., L’emergenza nell’emergenza: il progetto C.A.S.E. di Sassa NSI, 
Urbanistica Informazioni, 2022, pp. 110-112
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Romano B., Sette C., New keywords for the internal areas of the country. Territorial cohesion, Small 
municipalities, Immigration, Landscape restoration, Disegnare con, 15/28, 2022, pp. 1-10

Romano B., Fiorini L., Sette C., #comeradovera Quale città e quale territorio: L’Aquila a 13 anni 
dal sisma, Journal Of Sustainable Design Eco Web Town, 2022

Sette C., Adattamento ai cambiamenti climatici nelle aree urbane e periurbane: soluzioni 
progettuali resilienti e adattive, Urbanistica Informazioni, 306, 2022

Articoli in atti di convegno
Bartolomucci C., The mountain landscape between eremitic contemplation, aesthetic at-

traction and sporting conquest: perceptions and transformations of the Cathedrals of the 
Earth, in Adaptive cities through the post pandemic lens. Times and Challenges in Urban 
History, X Congresso AISU, Torino, 2023, pp. 1011-1011

Ciranna S., Paolucci M., L’altro Gran Sasso: l’areale di Campotosto nel XX secolo. Dall’indu-
stria torbifera ai comprensori turistico-ricettivi mai realizzati, in Imagin (G) Heritang, 2023, 
pp. 302-309
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca svolge la propria attività nei settori delle scienze grafiche e 
della comunicazione visuale, del rilevamento, modellazione e rappresentazione 
dei beni culturali, del patrimonio costruito e dei beni archeologici. In particolare, 
porta avanti un filone di ricerca avanzata sul tema dello sviluppo di procedure 
parametriche HBIM di gestione informativa applicata ai beni architettonici, anche 
attraverso approcci di VLP (Visual Language Programming).
È responsabile della gestione e pubblicazione della rivista on-line, diamond open 
access “DISEGNARECON” (ISSN 1828-5961), scientifica ANVUR per le aree 08-
10-11, indicizzata in scopus e ESCI WoS, doaj e scimago, per il 2022 nel primo 
quartile nell’ambito del ‘visual arts performing arts” (http: //disegnarecon.univaq.it/).

››› Documentazione e valorizzazione del patrimonio culturale

La linea di ricerca riguarda i temi della documentazione, digitalizzazione e valoriz-
zazione del patrimonio culturale in tutte le sue molteplici forme. In particolare, si 
occupa della digitalizzazione di edifici, siti archeologici e reperti nell’ottica della loro 
documentazione e analisi. Un ruolo essenziale è rivestito quindi dalle tecnologie, 
quali laser scanner terrestre (TLS), fotogrammetria aerea da drone (UAV), scanner 3D 
a luce strutturata, per la trasformazione digitale del patrimonio culturale.
All’interno di tale linea di ricerca rientra la modellazione tridimensionale del patri-
monio architettonico, intesa quale strumento di comprensione delle qualità sto-
rico-artistiche e, contemporaneamente, di documentazione e valorizzazione di 
edifici storici, spazi urbani e contesti archeologici. 
La modellazione 3D dei beni architettonici può riguardare la loro configurazione 
attuale, la facies appartenente a fasi storiche precedenti, ricostruite digitalmente 
sulla base dell’analisi storico-critica, oppure una configurazione mai realizzata in 
quanto frutto di un progetto non portato a termine.

II.16 ›››
Disegno e rappresentazione architettonica
ICAR-17	 Disegno
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Obiettivo di tali attività è l’incremento della conoscenza dei beni culturali e la co-
municazione e fruizione dei valori storici e artistici che li caratterizzano, anche gra-
zie all’ausilio di applicazioni avanzate di realtà virtuale (VR) e realtà aumentata (AR).

››› Rilievo, digitalizzazione e rappresentazione del patrimonio culturale

A partire dal XXI secolo, gli studi ed i documenti dedicati al patrimonio hanno sem-
pre più messo in evidenza il ruolo svolto dalle popolazioni, dalle comunità e dagli 
utenti – e quindi anche dal rapporto tra studiosi e persone – nella definizione del 
patrimonio stesso. Al contempo, si è sviluppata la coscienza dell’importanza delle 
dimensioni intangibili dell’heritage, da intendersi non in opposizione alle sue ma-
nifestazioni fisiche – testimoni immanenti dei valori storici, estetici, culturali, d’uso, 
etc. – ma a sviluppare un dialogo inclusivo, complesso ed interconnesso, dove la 
realtà ontologica mantiene un ruolo critico nel rapporto multidirezionale con le sue 
epifanie. Il concetto di heritage viene ad assumere la natura di un “discorso”, cioè 
un atto di comunicazione partecipativo, secondo un percorso di “heritage ma-
king”, dove il paradigma visivo ha un ruolo consustanziale a quello verbale. Questo 
è anche favorito dalle pratiche introdotte nella quotidianità dalla Digitalità e, in tal 
senso, le ICT rinnovano fenomeni di “pictorial turn”. Certamente la nozione di he-
ritage trae origine dal passaggio nel tempo del bene, cioè il suo essere nel tempo, 
e pertanto giocano un ruolo essenziale i concetti di “storia” e di “memoria”, che 
pongono relative questioni in merito alla visualizzazione del presente e del passato. 
La presente linea di ricerca vuole porre l’attenzione sulla dimensione visuale del 
discorso sul patrimonio: focalizzando l’attenzione sul ruolo delle immagini fisiche e 
mentali dell’heritage e, pertanto, sul patrimonio di immagini, esse stesse heritage, 
che hanno per oggetto i beni comunque intesi.

1. Nuvola di punti della chiesa e della cripta di Santa Giusta a Bazzano
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››› HPC e VPL per l’affidabilità dei modelli HBIM

La programmazione visuale si offre come un importante strumento per affrontare 
le criticità dell’HBIM (Historic Building Information Modeling) tra cui, ad esempio, 
il tema della valutazione dell’affidabilità geometrica del modello. L’HBIM, infat-
ti, richiede di conciliare le forme complesse e irregolari dell’architettura storica, 
caratterizzate dall’attributo dell’unicità, con una modellazione basata su oggetti 
standardizzati, caricati da librerie pensate per le nuove costruzioni. Diventa allora 
fondamentale analizzare l’affidabilità della rappresentazione tridimensionale, valu-
tata in termini di deviazione tra il modello e la nuvola di punti, calco dell’elemento 
architettonico. L’utilizzo della VPL consente la definizione di algoritmi attraverso 
cui è possibile semiautomatizzare tale valutazione, rendendo il processo più age-
vole e veloce. Tuttavia, con gli strumenti oggi disponibili, la valutazione dello sco-
stamento tra nuvola di punti e più superfici è ancora un’attività troppo onerosa dal 
punto di vista computazionale. Alla luce di ciò, la presente linea di ricerca mira a 
sfruttare le potenzialità offerte dall’High Performance Computing (HPC) per su-
perare le limitazioni odierne e riuscire a valutare la deviazione anche su elementi 
caratterizzati dalla presenza di molteplici superfici. 

››› Digital Twin in ambiente HBIM per il patrimonio costruito

Un digital twin è una rappresentazione digitale di un oggetto o sistema fisico, pro-
gettata per facilitare e migliorare i processi decisionali. Nel campo dell’architettura 
e dell’ingegneria civile è costituito da un modello digitale che, grazie all’impiego 
di sensori di varia natura, è in grado di simulare in tempo reale il comportamento 

2. Visual Programming Language (VPL) per la modellazione parametrica HBIM di un siste-
ma voltato
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della costruzione, consentendo allo stesso tempo di prevederne lo stato futuro. 
Nel campo delle costruzioni un valido ausilio è dato dalle procedure BIM basate 
sulla correlazione di sistemi di informazioni di natura architettonica, strutturale e 
impiantistica, con modelli digitali tridimensionali parametrici. 
La presente linea di ricerca affronta il tema dell’integrazione di modelli BIM e dati 
sensoristici nell’ottica dello sviluppo di digital twin, con una particolare attenzione 
al patrimonio costruito.
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca di scienze del territorio conduce attività nello studio dei processi 
di consumo di suolo, delle dinamiche insediative e della sostenibilità delle trasfor-
mazioni territoriali, attraverso un approccio computazionale per la misurazione e il 
monitoraggio dei fenomeni antropici e naturali. L’approccio di ricerca generale è 
legato all’ ingegneria degli indicatori, mediante il supporto di piattaforme gisbased, 
per produrre quadri diagnostici, procedure di valutazione e diagnosi ambientale di 
supporto alle policy territoriali. Il gruppo è particolarmente attivo in ambito nazionale 
e internazionale sull’analisi delle relazioni tra i modelli di urbanizzazione e gli ecosi-
stemi naturali. 

››› Metodologie analitiche e diagnostiche per lo studio ed il contenimento 
del fenomeno della conversione urbana dei suoli

La linea di ricerca intende studiare e sperimentare tecniche innovative per la defi-
nizione di soglie di contenimento/arresto del consumo di suolo in Italia in accordo 
con gli obiettivi riportati nell’Agenda 2030 ed il bilancio di suolo 0 da raggiungere in 
Europa entro il 2050. Dopo una attenta analisi delle normative vigenti sul tema nei 
principali Paesi europei (Francia, Germania, Spagna) e di quelle vigenti nelle regioni 
italiane che ha permesso di realizzare un quadro aggiornato circa le definizioni, le 
azioni, le misure adottate e le deroghe concesse, la ricerca sta attualmente esploran-
do due principali metodologie finalizzate all’individuazione di soglie di contenimen-
to/arresto che tengano conto di aspetti demografici, di qualità della vita, del trend 
di consumo di suolo unitamente alle valenze ecosistemiche e ambientali presenti. 
In sintesi, le due metodologie che si stanno esplorando sono le seguenti: analisi 
differenziali delle variabili e curve di simulazione evolutiva; comparazioni e studi di 
clustering con altri indici consolidati di qualità socio-economica. Tale linea di ricerca 
rientra nel progetto finanziato su fondi PNRR denominato GeoSciencesIR. 

II.17 ›››
Ingegneria degli indicatori di dinamica/
impatto insediativo
ICAR-20	 Tecnica e pianificazione urbanistica
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››› Implementazione di quadri strategici per la pianificazione territoriale

La linea di ricerca è finalizzata all’esplorazione di metodologie innovative d’inda-
gine per l’allestimento di quadri conoscitivi, analitici e diagnostici per la pianifica-
zione territoriale. Tale campo si avvale delle tecniche dell’ingegneria degli indica-
tori già sperimentate da diversi anni dal gruppo di ricerca unitamente ai moderni 
concetti dei servizi ecosistemici e delle Nature Based Solutions che già da qualche 
anno iniziano a permeare il campo della pianificazione territoriale. 
La ricerca esplora anche la possibilità di costruire Sistemi Informativi Territoriali 
efficaci ed efficienti che siano poi di supporto alle amministrazioni locali. A tal fine, 

1. Scheda sintetica dell’analisi dei trend di sviluppo urbano, progetto GeosciencesIR
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vengono sperimentate nuove procedure di indagine attraverso lo studio di algorit-
mi e nuove tecniche GIS-based per l’analisi e la diagnosi ambientale. 
In tal senso si inquadra il lavoro che il gruppo di ricerca sta portando avanti con 
l’USRC (Ufficio Speciale Ricostruzione Comuni del Cratere) dove sono stati studiati 
e implementati nuovi indicatori per il monitoraggio dello stato di avanzamento del 
processo di ricostruzione ed è stata elaborata una piattaforma WEB per la condi-
visione e la diffusione dei dati e delle pratiche relative al sisma, unitamente ad una 
serie di cammini culturali e turistici che riguardano i comuni del cratere. 

››› Modelli sostenibili di crescita urbana

Già da diverso tempo il gruppo di ricerca si sta occupando dello studio delle mo-
dalità di crescita urbana ed in particolare delle forme disperse e del loro impatto 
sull’ambiente. La definizione dello sprinkling urbano, la parametrizzazione di que-
sto tipo di insediamento e lo studio delle diverse forme urbane rinvenibili oggi sul 
panorama nazionale ne sono un esempio. La ricerca oggi si sta orientando sullo 
studio di modalità sostenibili di ridisegno di queste parti insediate, con l’obiettivo 
di salvaguardare/ripristinare le potenzialità ecosistemiche del territorio nel quale 
esse sono inserite. A tal fine si stanno studiando nuove tecniche che si avvalgo-

2. Schema metodologico per la costruzione di scenari di rischio. Progetto SICURA
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no delle potenzialità del Machine Learning e dell’Intelligenza Artificiale sia per il 
riconoscimento delle differenti dinamiche di sviluppo insediativo in aree urbane 
e periurbane sia per la creazione di modelli di riduzione della dispersione urbana 
per l’aumento della resilienza delle città esistenti tramite l’ausilio dei servizi ecosi-
stemici. Nell’ambito di questa linea di ricerca, si inserisce anche l’attività scientifica 
del progetto SICURA che mira al superamento del concetto di smart city per af-
fermare quello di smart land, un contesto territoriale a densità insediativa variabile, 
determinato da una complessità di relazioni tra gli spazi artificiali e quelli ecosiste-
micamente attivi dove il bilanciamento di tali equilibri è funzionale alla protezione 
dai rischi naturali e antropici. 

›› Gender dis-equality e dispersione insediativa
Nell’ambito della linea di ricerca dei modelli sostenibili di crescita urbana, il gruppo 
di ricerca sta sviluppando un nuovo tema legato alle differenze di genere e alla 
qualità della vita. L’ipotesi di partenza è che la forma dell’insediamento urbano, 
inevitabilmente si rispecchia sulla qualità della vita degli uomini e delle donne e 
considerando che, in Italia, sussistono ad oggi ancora importanti differenze in ter-
mine di parità di genere, è fondamentale indagare come la dispersione urbana e le 
scelte strategiche di piano condizionino la qualità della vita delle donne. 

››› Reti ecologiche, servizi ecosistemici e pianificazione territoriale (Mo-
delli di valutazione e diagnosi della frammentazione ecosistemica provo-
cata dall’insediamento)

Il tema delle reti ecologiche, della biopermeabilità e della continuità ambientale 
sono da anni affrontati dal gruppo di ricerca. Le esperienze condotte in Veneto, in 
Umbria e in Abruzzo ne sono un concreto esempio. Infatti, le esperienze del pro-
getto Sunlife hanno portato alla formulazione di indicatori per la valutazione della 
frammentazione ambientale e dell’interferenza ecosistemica causata dagli insedia-
menti urbani e all’implementazione di nuovi strumenti come il Profilo d’occlusività 
stradale e il Planning Tool Mosaic (Based and Advanced) - bPtM e aPTM. In questa 
linea di ricerca che si inserisce oggi nel progetto LIFE IMAGINE confluiscono inol-
tre: analisi della pianificazione locale e valutazione del grado di insularizzazione dei 
Siti di interesse comunitario; lo studio delle interferenze infrastrutturali sulla rete 
Natura 2000 con la caratterizzazione e la prioritizzazione dei varchi. 
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca “Rischi e dotazioni per il progetto delle forme post-urbane” 
conduce principalmente attività sulla sicurezza urbana e territoriale. In particolare, 
realizza studi (i) sui modelli di analisi urbana e territoriale dei rischi, (ii) sulle tecni-
che di progettazione urbanistica per la città e il territorio sicuri, (iii) su nuove forme 
e strumenti di pianificazione flessibili e dinamici rivolti alla riduzione dei rischi, (iv) 
sul ruolo dei sistemi delle conoscenze per la pianificazione e la progettazione ur-
banistica, e (v) sulla rigenerazione territoriale.
Tali tematiche richiamano le esplorazioni scientifiche nel campo del Climate Chan-
ge e dei Disastri naturali, della pianificazione e della gestione dei rischi e della eva-
cuazione, delle dotazioni di spazi pubblici, e dei Digital Twin. Inoltre si inseriscono 
nei filoni di ricerca sulle marginalità e sulle fragilità urbana e territoriali, e in quelli 
sul pre-disaster and recovery planning.

››› Città sicura: progettazione urbana e tecnologie per la sicurezza urbana

La prima linea di ricerca riguarda la sicurezza urbana in relazione ad eventi ca-
lamitosi. In tale linea sono attivi due programmi tra loro interrelati e che stanno 
producendo studi sul tema generale della Città Sicura: 
››	 Il Progetto SICURA - “Casa intelligente delle tecnologie per la sicurezza - L’A-

quila” - Programma di sostegno alle tecnologie emergenti (FSC 2014-2020) 
- Asse I “Casa delle tecnologie emergenti” (https: //www.ctesicuralaquila.it/).

››	 Centro Nazionale per HPC, Big Data e Quantum Computing - Progetto 
PNRR, finanziato dall’Unione Europea - Next Generation EU (https: //www.
supercomputing-icsc.it/).

Queste due ricerche, che essenzialmente si differenziano in ordine alle caratteristiche 
dell’insediamento considerato (il progetto SICURA riguarda la periferia urbana, il CN-
HPC riguarda i centri storici), sono finalizzate alla definizione di tecniche innovative di 

II.18 ›››
Rischi e dotazioni per il progetto delle forme 
post-urbane
ICAR-21	 Urbanistica
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progettazione urbana per la riduzione del rischio e per l’ottimizzazione dell’evacuazio-
ne. Si collocano nell’ambito generale del tema della smart city, e in particolare nel con-
testo delle modalità e criteri innovativi di progettazione urbana orientate alla sicurezza 
della città con riferimento ai centri storici e alle periferie, nel contesto delle tecnologie 
che stanno caratterizzando nuove modalità di organizzazione e fruizione delle stesse 
(nuove tipologie di urbanizzazione, sensoristica, big data, AI, realtà aumentata, etc.) e 
infine nel contesto dei sistemi delle conoscenze e piattaforme informatiche, come ad 
esempio il Digital Twin o il City Information Modeling.

››› Fragilità territoriali e Pianificazione regionale della gestione dei rischi

Questa linea di ricerca è legata al progetto “Territori Aperti”, un centro interdiscipli-
nare di documentazione, formazione e ricerca, che si pone come nodo promotore 
di una rete internazionale di competenze su tutti gli aspetti della prevenzione e 
della gestione dei disastri naturali, nonché dei processi di ricostruzione e sviluppo 
delle aree colpite (https: //territoriaperti.univaq.it/).
Nell’ambito del progetto “Territori Aperti” sono state sviluppate tre sotto-linee di 
ricerca: 
››	 Analisi della Fragilità territoriale: la ricerca persegue due obiettivi, uno analiti-

co rivolto allo studio dell'interazione tra i fattori della fragilità e gli effetti degli 

1. Ambiente di simulazione algoritmica in GAMA Platform
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eventi calamitosi, compresi quelli pandemici, e uno progettuale rivolto alla 
definizione di strategie di recupero territoriale basati sul concetto di integra-
zione tra territori.

››	 Pianificazione Regionale della Gestione del Rischio (PRGR): obiettivo della ri-
cerca è costruire una metodologia e sperimentare un innovativo PRGR basa-
to su un approccio spaziale/strutturale e su un ampio Sistema di Conoscenza 
che descrive Multi-Pericolosità, Multi-Vulnerabilità, Multi-Esposizioni e quindi 
Multi-Rischi. L’interazione tra queste componenti è interpretata con l’obietti-
vo di ottenere scenari di rischio multipli, che diventano la base di progetti di 
prevenzione e recupero spaziale all’interno di hotspot definiti come aree di 
intervento ad alta priorità. 

››	 Toolkit Disaster Preparedness (TDP): la ricerca è rivolta all’utilizzo di un To-
olkit di preparazione ai disastri per la pianificazione pre-disastro. Lo studio 
struttura il TDP come un supporto per la costruzione di strategie e azioni di 
recupero, e riguarda la raccolta e l’analisi di buone pratiche sulla gestione 
della ricostruzione post-catastrofe, la loro elaborazione in Schede di Racco-
mandazione per la Preparazione ai Disastri e la trasposizione di queste in un 
Piano di Recupero.

2. Indice di camminabilità associato al grafo stradale
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››› Walkability: analisi e progettazione tattica

La terza linea di ricerca, connessa alla sicurezza urbana e sviluppata nell’ambito 
del Centro Interdipartimentale di Trasporti e Mobilità Sostenibile (CITRAMS), ri-
guarda l’analisi della walkability urbana e delle tecniche di progettazione urbana 
finalizzate a migliorarla. 
È in fase di studio una metodologia orientata alla ridefinizione del sistema di mobilità 
e sul riequilibrio insediativo della città, identificando la capacità di percorribilità della 
rete viaria urbana. La metodologia adottata suddivide lo studio in tre gruppi di analisi 
sulla pedonabilità: geometria/morfologia, prossimità e socialità. Si basa sull’analisi di 
un grafo della rete infrastrutturale della città, composto da archi a cui sono associati 
i parametri di percorribilità delle strade esaminate. Sono state analizzate diverse ca-
ratteristiche intrinseche delle strade, anche con il supporto di sopralluoghi, alle quali 
sono stati associati indici di valutazione rielaborati in un indice di sintesi. L’obiettivo di 
queste informazioni è quello di conoscere le criticità urbane sulla mobilità attiva e de-
finire strumenti a supporto delle strategie di progettazione urbana. Allo stato attuale 
la ricerca ha sviluppato il primo set di indicatori connessi alla geometria/morfologia. 
Nello sviluppo futuro dello studio, si prevede di condurre un’analisi delle componenti 
di prossimità e sociali, gli altri due gruppi di analisi considerati per la pedonabilità, 
che completerà la sperimentazione della metodologia generale. Un ulteriore sviluppo 
riguarderà l’analisi della ciclo-pedonalità e delle relative reti urbane ed extraurbane.

››› Rigenerazione dei borghi e territoriale

Una quarta linea di ricerca, attualmente nella sua prima fase di sviluppo, è con-
nessa al tema della rigenerazione dei borghi ma soprattutto a quello della rigene-
razione territoriale.
La rigenerazione dei borghi è una speciale categoria della rigenerazione urbana, 
e si focalizza sulla ripresa dei borghi appartenenti ai settori territoriali più fragili, 
combinandosi così con la ricerca del progetto “Territori Aperti”. In particolare la 
ricerca da un lato ha lo scopo di definire e applicare metodologie di analisi fina-
lizzate ad individuare i sistemi di borghi più fragili, dall’altro di definire strategie e 
strumenti urbanistici più adatti ed efficaci per attivare la fase di rigenerazione e del 
recupero del costruito, con particolare riferimento ai partenariati pubblico/privati.
Il tema di ricerca della rigenerazione dei borghi richiama quello più generale della 
rigenerazione territoriale. Lo studio in questo campo è finalizzato ad estendere al 
territorio il concetto di rigenerazione urbana, definendo un metodo innovativo di 
analisi del territorio rurale e naturale e del relativo abbandono e degrado, definen-
do le strategie e gli strumenti urbanistici capaci di implementare nuove forme di 
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pianificazione territoriale, più flessibili rispetto a quelle tradizionali e basate sulla 
coesione e sulla cooperazione territoriale, su accordi fra territori, orientate al re-
cupero delle funzioni dei settori extraurbani (laddove possibile) e al miglioramento 
della qualità paesaggistica ed ecologica del territorio.

››› Pubblicazioni 2022-2023 

Articolo in rivista
Di Ludovico D., Capannolo C., D’Aloisio G., (2023), The toolkit disaster preparedness for 

pre-disaster planning, International Journal of Disaster Risk Reduction, Vol. 96, ISSN: 
2212-4209, DOI: 10.1016/j.ijdrr.2023.103889

Properzi P., Ombuen S., Di Ludovico D., (2022) Il Rapporto dal Territorio e il dibattito congres-
suale, Urbanistica Informazioni, Vol. 305 s.i., pp. 33-34, ISSN: 0392-5005

Properzi P., Di Ludovico D., (2022), Il Rapporto dal Territorio nel programma politico-culturale 
dell’INU, Urbanistica, Vol. 165-166, pp. 147-153, ISSN: 0042-1022

Di Ludovico D., Capannolo C., Eugeni F., (2022), Il sistema dei servizi per la sanità territoriale 
in aree fragili e marginalizzate, Urbanistica Informazioni, Vol. 306 s.i., pp. 784-786, ISSN: 
0392-5005

Capannolo C., Di Ludovico D., (2022), Il toolkit per la preparazione ai disastri del Progetto 
territori aperti, Urbanistica Informazioni, Vol. 306 s.i., pp. 527-530, ISSN: 0392-5005

Eugeni F., Di Ludovico D., Properzi P., (2022), Le piattaforme territoriali informatiche per lo 
sviluppo di città e territori smart, Urbanistica Informazioni, Vol. 306 s.i., pp. 679-681, ISSN: 
0392-5005

Fischione P., Gianforte V., Celli D., Di Ludovico D., Di Tria I., Antonacci A., Mali M., Di Risio 
M., (2022), Mapping and classification of ports and marinas for the definition of long-term 
development strategy. Coastal and offshore Science and Engineering, ISSN: 2785-7972, 
DOI: 10.53256/COSE_220206

Dominici D., Alicandro M., Di Ludovico D., Pascucci N., Zollini S., (2022), Multispectral satellite 
images to support the CIM (City Information Modeling) implementation. Geomedia, Vol. 
26, ISSN: 1128-8132

Di Ludovico D., Mascarucci R., De Bonis L., Ottaviano G., Natarelli E., (2022), Tentativi incerti 
di legislazione e assenza di pianificazione in Abruzzo e Molise, Urbanistica Informazioni, 
Vol. 305 s.i., pp. 79-81, ISSN: 0392-5005

Contributo in volume (Capitolo o Saggio)	  
Di Ludovico D., Mazzeo G., (2023), Ricostruzioni post-catastrofe: pianificazioni integrate, nuo-

ve tecniche e tecnologie, riequilibrio sociale, in Moccia F.D., Sepe M., Oltre il futuro. Pia-
nificare nell’incertezza per progettare l’imprevedibilità, pp. 169-177, ROMA: INU Edizioni, 
ISBN: 978-88-7603-246-2

Di Ludovico D., Patrizio Gunning L., (2022), Invisible recovery: physical reconstruction vs so-
cial reconstruction: The case of central Italy, in Patrizio Gunning L., Rizzi P., Invisible Recon-
struction. Cross-disciplinary responses to natural, biological and man-made disasters, pp. 
29-44, London: UCLPRESS, ISBN: 9781800083516, DOI: 10.2307/j.ctv2kg15nv.11
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Di Ludovico D., Sacco S., (2022), Rischio pandemico e sicurezza degli spazi pubblici aperti, 
in Roberto Gerundo. Città e piani del rischio pandemico. Tecnica urbanistica. Studi e Ri-
cerche, pp. 437-457, Napoli: Edizioni Scientifiche Italiane, ISBN: 978-88-495-5054-2

Contributo in Atti di convegno	  
Di Ludovico D., (2023), Coerenza tra i livelli di pianificazione e i processi di Valutazione Am-

bientale Strategica, in Cerreta M., Russo M. (a cura di), La valutazione come parte del pro-
cesso pianificatorio e progettuale, Vol. 9, pp. 179-184, Roma-Milano: Planum Publisher, 
ISBN: 978-88-99237-51-6, Brescia, 23-24 giugno 2022

Di Ludovico D., Eugeni F., Properzi P., Graziosi F., (2023), La nuova pianificazione urbanistica 
e il ruolo delle Piattaforme Territoriali Informatiche, in Musco F., Zoppi C. (a cura di), Co-
noscenza materiale e immateriale e gestione delle informazioni, Vol. 2, pp. 217-223, Ro-
ma-Milano: Planum Publisher, ISBN: 978-88-99237-44-8, Brescia, 23-24 giugno 2022

Bellicoso A., Manna S., Di Ludovico D., Gunnella R., (2022), Architettura parassitaria e resi-
lienza: rigenerazione urbana e riuso edilizio per l’Ex Zuccherificio di Rieti, in Currà E., Docci 
M., Menichelli C., Russo M., Severi L. (a cura di), Stati Generali del Patrimonio Industriale 
2022, pp. 1-18, Venezia: Marsilio Editori, ISBN: 9788829716661, Roma-Tivoli, 9-11 giugno 
2022
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››› Introduzione 

Il gruppo di ricerca di Geologia applicata del DICEAA, si occupa di Microzona-
zione sismica e dello studio degli effetti dei terremoti sull'Idrogeologia. I temi di 
ricerca sono stati attivati in seguito al terremoto aquilano del 2009 e alla sequenza 
sismica dell’Italia centrale del 2016-17, all’interno di progetti finanziati dalla Co-
munità Europea, dall’INGV, dalla Regione Abruzzo e dal Comune dell’Aquila ed in 
collaborazione con enti universitari e di ricerca nazionali ed esteri.

››› Microzonazione sismica

La Microzonazione sismica (MS) è nata e si è via via consolidata in base all’os-
servazione che i danni alle infrastrutture indotti dai terremoti spesso evidenziano 
differenze sostanziali anche a piccole distanze, oppure crolli e danni notevoli 
anche a grandi distanze dall’epicentro. È chiaro che la qualità delle costruzioni 
influisce sulle differenze del danno, ma in alcuni casi le concause possono es-
sere determinate da effetti di amplificazione del moto sismico o da instabilità 
del terreno. In un più ampio contesto di mitigazione del Rischio sismico, la MS 
si occupa di studiare le zone stabili suscettibili di amplificazione locale e quelle 
soggette ad instabilità cosismiche permanenti (per es. la fagliazione superficiale 
e la liquefazione del terreno). 
Ciò premesso, le attività del progetto di MS che stiamo portando avanti nell’area aqui-
lana riguardano l’archiviazione delle indagini e dei sondaggi; lo studio della Geologia 
del Quaternario e delle faglie ritenute attive e capaci; la definizione del modello sismo-
stratigrafico del sottosuolo; la selezione dell’input sismico; le simulazioni numeriche.
Queste attività hanno come obiettivo l’elaborazione di carte di MS alla scala 1: 
5000 (per es. carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica) e di stimare 
i fattori di amplificazione delle microzone utili per la pianificazione del territorio alla 
scala comunale.

II.19 ›››
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››› Lo studio degli effetti dei terremoti sull'Idrogeologia

Gli effetti indotti dai terremoti sulle variabili idrogeologiche sono alcuni dei feno-
meni cosismici comunemente osservati. Ne sono esempio la variazione delle por-
tate delle sorgenti, dei livelli delle falde e delle caratteristiche chimico-fisiche delle 
acque. Nonostante le rilevanti osservazioni riportate in letteratura, l’origine di tali 
fenomeni è ad oggi oggetto di dibattito scientifico. Tuttavia, negli ultimi decenni, le 
anomalie delle variabili idrogeologiche osservate in occasione di grandi terremoti 
sono state spesso associate alla sismogenesi. Lo studio di tali variazioni durante gli 
eventi sismici può fornire quindi utili informazioni per una migliore comprensione 
dell’origine e degli effetti dei fenomeni sismici e per l’identificazione di potenziali 
parametri precursori statisticamente significativi.
In queto ambito rientra il progetto europeo artEmis (Awareness and resilience 
through European multi sensor system https: //www.artemisproject.eu/) a cui par-
tecipiamo e che riguarda la gestione di una rete di sensori che misurano il conte-
nuto in Radon e di alcuni parametri idrochimici nelle acque sotterranee di siti ubi-
cati in Abruzzo, Grecia e Svizzera. I dati acquisiti verranno elaborati con tecniche 
statistiche standard ed innovative e saranno analizzati per lo studio dei processi 
sismogenici ed utilizzati eventualmente come potenziali precursori sismici.

››› Pubblicazioni 2022-2023 

Articoli su rivista
Compagnoni M., Pergalani F., Basi M., Boncio P., Catenacci G., Durante F., Francescone M., 

Pace B., Pipponzi G., Pizzi A., Tallini M., Urbani A., Valentini A., Construction of a level 2 Mi-
crozonation abacus for the evaluation of local amplifications for the peri-adriatic area in the 
Abruzzo Region (Italy), Bulletin of Geophysics and Oceanography, 2022, DOI: 10.4430/
bgo00399

Guerriero V., One Century since Formulation of the Effective Stress Principle, the Consolida-
tion Theory and Fluid–Porous-Solid Interaction Models, Geotechnics, MDPI, 2, 961-988. 
2022, https: //doi.org/10.3390/geotechnics2040045

Spadi M., Tallini M., Albano M., Cosentino D., Nocentini M., Saroli M., New insights on bed-
rock morphology and local seismic amplification of the Castelnuovo village (L’Aquila Basin, 
Central Italy), Engineering Geology 297 106506, 2022, https: //doi.org/10.1016/j.eng-
geo.2021.106506

Altucci C., Bajardi F., Barchiesi E., Basti A., Beverini N., Braun T., Carelli G., Capozziello S., 
Castellano S., Ciampini D., Davì F., De Luca G., Devoti R., Di Giovambattista R., Di Somma G., 
Di Stefano G., Di Virgilio A.D.V., Famiani D., Frepoli A., Fuso F., Giorgio I., Govoni A., Lambiase 
G., Maccioni E., Marsili P., Mercuri A., Morsani F., Ortolan A., Porzio A., Ruggiero M.L., 
Tallini M., Tasson J., Turco E., Velotta R., Ginger. Mathematics and Mechanics of Complex 
Systems, 11 (2), 203-234, 2023, DOI: 10.2140/memocs.2023.11.203
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Guerriero V., Maximum Likelihood instead of Least Squares in fracture analysis by means of a 
simple Excel sheet with VBA macro, Geosciences, MDPI, 2023, https: //doi.org/10.21203/
rs.3.rs-3042967/v1

Guerriero V., Scorzini A.R., Di Lena B., Iulianella S., Di Bacco M., Tallini M., Impact of Climate 
Change on Crop Yields: Insights from the Abruzzo Region, Central Italy, Sustainability, 15 
(19), 14235, 2023, DOI: 10.3390/su151914235

Scorzini A.R., Di Bacco M., De Luca G., Tallini M., Deep learning for earthquake hydrolo-
gy? Insights from the karst Gran Sasso aquifer in central Italy, Journal of Hydrology, 617, 
129002, 2023, DOI: 10.1016/j.jhydrol.2022.129002

Guerriero V., Analysis of aperture values of stratabound fractures in bedded rock: use of the 
Maximum Likelihood Method in studying a truncated data set, Journal of Structural Geo-
logy, 2023 (in stampa)

Articoli in atti di convegno
Colagrande S., Ranalli D., Tallini M., Scozzafava M., GPR investigation on damaged road 

pavements built in cut and fill sections with retaining wall, in 6th International Conference 
on Road and Rail Infrastructure, 2023, https: //doi.org/10.5592/CO/cetra.2020.1013

Tallini M., Spadi M., Morana E., Chiaradonna A., Monaco P., Compagnoni M., Pergalani F., 
Di Giulio G., Milana G., Vassallo M., Cattani C., Montaldi C., Zullo F., Sciortino A., Basi 
M., In-depth third level Seismic Microzonation studies in pilot areas of L’Aquila Municipa-
lity (Central Italy), Atti del Convegno del Gruppo Nazionale di Geofisica della Terra Soli-
da, Bologna, 7-9 febbraio 2023, 659-665, 2023, https://gngts.ogs.it/atti/GNGTS2023/
HTML/658/
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››› Introduzione 

Le attività del gruppo di ricerca in Fisica Tecnica Ambientale e Impianti sono prin-
cipalmente incentrate sullo studio del comportamento energetico degli edifici. 
In particolare, le attività sono rivolte alla valutazione delle proprietà termofisiche 
dell’involucro, opaco e trasparente, all’analisi di materiali isolanti innovativi e delle 
prestazioni dei sistemi HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), a servizio 
degli edifici. Le tematiche di ricerca includono anche indagini relative al microcli-
ma indoor, per la massimizzazione del comfort degli occupanti, la minimizzazione 
dei consumi energetici e, laddove presente, la valorizzazione del patrimonio cul-
turale.
Vengono, inoltre, trattate tematiche relative alle prestazioni degli impianti di illumi-
nazione degli ambienti interni, in luce artificiale e naturale.
Le ricerche sono condotte per via numerica (con approccio physics-based) e spe-
rimentale, sia in ambiente laboratoriale che in-situ.

››› Analisi energetica del sistema edificio/impianto

Dal punto di vista energetico, un edificio può essere visto come un sistema termo-
dinamico aperto che scambia massa ed energia con l’ambiente esterno. In termini 
quantitativi, i bilanci energetici dimostrano che l’efficienza energetica di un edificio 
è ottenuta massimizzando la prestazione dell’involucro (opaco e trasparente), re-
sponsabile delle perdite energetiche per trasmissione di calore, e, contestualmen-
te, ottimizzando i rendimenti globali degli impianti meccanici.
Una delle principali attività del gruppo di ricerca è, dunque, incentrata sull’ottimiz-
zazione delle prestazioni del sistema edificio/impianto. 
L’approccio modellistico viene affrontato tramite simulazione energetica dinamica 
avvalendosi di software specialistici, come ad esempio EnergyPlus ed interfaccia 
grafica DesignBuilder. 

II.20 ›››
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La simulazione dinamica consente di creare modelli calibrati, tramite i quali svol-
gere analisi di scenario e multi-obiettivo. Alcune tematiche affrontate in questo 
ambito hanno riguardato lo studio degli effetti dei cambiamenti climatici sul com-
portamento energetico degli edifici e applicazioni di Urban Building Energy Mo-
delling (UBEM), con approccio bottom-up ingegneristico, per la creazione di una 
mappatura energetica su scala urbana.

››› Trasmissione del calore in componenti multistrato

Lo studio delle proprietà termofisiche di elementi multistrato costituenti l’involucro 
edilizio mira, generalmente, alla determinazione di una proprietà molto nota: la 
trasmittanza termica. Per la sua determinazione è necessario definire gli scambi 
termici conduttivi, attraverso i materiali che compongono l’elemento multistrato, e 
gli scambi termici convettivi e radiativi alle interfacce solido/fluido.
Lo studio delle proprietà termofisiche di elementi multistrato e la valutazione pre-
stazionale di materiali isolanti innovativi sono condotti in ambiente laboratoria-
le, tramite l’impiego di camere climatiche. In particolare, si effettuano analisi con 
Guarded Hot Box (GHB) e Simple Hot Box (SHB), grazie alle quali è possibile otte-
nere forzanti termiche note, controllate e ripetibili. 
Le fasi sperimentali in-situ sono generalmente effettuate tramite applicazioni di 
tecniche non distruttive, termoflussimetriche (HFM - Heat Flux Meter Method), 
termometriche (THM – Thermometric Method) e termografiche (IRT – Infrared 
Thermography).

››› La luce naturale e artificiale negli ambienti interni

In campo illuminotecnico, le attività di ricerca condotte sono incentrate sullo studio 
quantitativo della luce artificiale e sulle tecniche di massimizzazione dell’apporto di 
luce naturale (daylight) in ambienti interni. L’approccio numerico è svolto tramite 
strumenti di modellazione semi-stazionaria (e.g., ReluxPro), per l’illuminazione ar-
tificiale, e software di modellazione dinamica (e.g., DIVA-for-Rhino), per il daylight 
harvesting. Lo studio quantitativo è basato su metriche statiche (e.g., Fattore di 
Luce Diurna o Daylight Factor) e metriche dinamiche (e.g., Daylight Autonomy).
Le valutazioni sperimentali sono svolte in ambiente laboratoriale e tramite l’utilizzo 
di specifica strumentazione di misura (luxmetri, piranometri, etc.). 
Particolare attenzione è rivolta alla ricerca di sistemi di controllo del daylight (DLCS 
– Daylight Control System) innovativi, in grado di massimizzare l’apporto di luce 
naturale in ambienti interni, minimizzando i consumi energetici e garantendo 
comfort visivo per gli occupanti.
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››› Il monitoraggio del microclima indoor

Una percentuale elevata dello stock edilizio italiano costituisce un patrimonio cul-
turale da tutelare. Gli edifici storici, oltre a rappresentare essi stessi un elemento da 
conservare e valorizzare, hanno al loro interno una ingente quantità di opere d’ar-
te. Pertanto, le condizioni microclimatiche interne devono garantire, contestual-
mente, la corretta conservazione del patrimonio culturale, la massimizzazione del 
comfort degli occupanti e, se possibile, la minimizzazione dei consumi energetici. 
Il Laboratorio di Fisica Tecnica Ambientale svolge attività relative allo studio del mi-
croclima indoor, delle condizioni termoigrometriche, di illuminamento e radiazione 
ultravioletta. Le ricerche hanno l’obiettivo di definire metriche innovative e nuove 
metodologie utili a condurre analisi multi-obiettivo.

‹‹‹
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››› Introduzione 

Le ricerche affrontano, con un approccio inter e multidisciplinare, attraverso me-
todi di caratterizzazione chimica e fisica, tematiche legate al costruito storico non-
ché a materiali di interesse ingegneristico. 	  
In particolare, le tematiche hanno riguardato la conoscenza e la identificazione dei 
materiali costitutivi e del loro stato di conservazione, la provenienza ed il reperi-
mento delle materie prime in ambito locale, la produzione ed l’impiego, eventuali 
interventi finalizzati alla conservazione e restauro (meccanismi di degrado, scelte 
progettuali, materiali tecniche per la conservazione ed il restauro). Gli ambiti di 
competenza relativi a diversi manufatti ed edifici hanno riguardato, nell’ordine, 
murature, mattoni e litotipi, malte, intonaci e conglomerati cementizi.
Tra i vari materiali di interesse ingegneristico la ricerca sul titanio e le sue leghe, 
grazie alle sue caratteristiche e proprietà di resistenza meccanica ed alla corro-
sione, di elevato rapporto resistenza peso, di biocompatibilità, di fotocatalisi ed 
autopulizia, presenta notevoli potenzialità in vari settori con particolare riferimento 
all’area biomedica.

››› Edilizia storica: nuovi elementi conoscitivi sui materiali costitutivi e svi-
luppi futuri

Se da un lato, sulla base di studi passati, è pressoché completo il quadro in ambito 
Aquilano della provenienza e delle caratteristiche dei principali litotipi impiegati 
come materiale ornamentale o da costruzione in murature e facciate, studi ed 
attività recenti hanno evidenziato l’esigenza di avviare uno studio sulle caratteri-
stiche e l’impiego dei laterizi in ambito locale. Questo studio presenta complessità 
maggiori rispetto a quello della pietra legate ad un esauriente quadro conoscitivo 
relativo ai mattoni dovuto alla definizione della disponibilità, della qualità e della 
composizione delle materie prime nonché, della comprensione della padronanza 
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del tempo di competenze tecniche ben precise. Dal punto di vista produttivo parti-
colarmente importante risulta la conoscenza di dettagli quali la purificazione delle 
argille, i tipi di impasto, le componenti e le aggiunte, la formatura, l’essiccazione e 
la cottura, nonché la sequenza temporale e stagionale delle varie fasi, la classifica-
zione delle caratteriste geometriche e dimensionali degli elementi, le tipologie di 
degrado, le tecniche di messa in opera. 
Misurazione dimensionali (mensiocronologia), in situ ed a piè d’opera, hanno per-
messo l’aggregazione in raggruppamenti omogenei (medie, dispersione, deviazio-
ne standard) di mattoni differenti di diversi manufatti ed aree archeologiche.
La caratterizzazione chimico-fisica degli elementi ha permesso di comprendere 
rilevanti particolari produttivi dei mattoni basati su logiche e scelte ben precise 
correlate ad impianti e cicli produttivi specifici o integrati con quelli della calce 
nonché ad uno sfruttamento regolare e/o pianificato, legato a ragioni climatiche, 
sia delle risorse territoriali che degli impianti (Figura 1 a-d).
La manualistica è confermata dalle testimonianze locali che riportano una produzio-
ne consigliata in primavera o inizio estate per evitare essiccazioni troppo rapide. Tra-
scorso il periodo di essiccazione i mattoni erano cotti in fornaci alimentate a legna. 
Le dimensioni dei mattoni analizzati non corrispondono a nessun modulo italiano; 
si osserva che i mattoni venivano realizzati per avere un peso di 2 kg circa ed una 
lunghezza pari a quella del palmo teramano abusivo (26,3 cm prima 1840) e non 
(26,4 cm dopo 1840). Gli elementi, realizzati a mano, senza mattoniere o presse, 
se si escludono le problematiche di ritiro imputabili alla essicazione, sono da con-
siderarsi di ottima fattura e testimoniano una buona prassi e capacità tecnologica. 
Il comparto produttivo Aquilano dei laterizi e mattoni doveva avere una sua rilevan-
za economica ed industriale se si pensa che nel 1890 alla voce fornaci gli Annali 
di statistica, (1895) relativi alle province abruzzesi, riportano, anche se per l'intera 
provincia aquilana, 149 impianti di cui ben 118 per laterizi (mattoni, quadrelli, tegoli 
ed embrici, pezzi vari) e 2 per “terre cotte” (“tubi ed altri lavori”). Tutte le fornaci 

1. Aspetti legati alla produzione dei 
mattoni con caratteristiche della su-
perficie superiore a) con finitura on-
dulata prodotta dalla lisciatura con le 
mani, b) aspetto butterato causato da 
pioggia battente in fase di essiccazio-
ne, c) bordo perimetrale (dimensione 
10 mm) dovuto ad un controstampo di 
sformatura) e della superficie inferiore 
(d) di aspetto sabbiato legato alla mo-
vimentazione in fase di produzione



Il DICEAA: gli ambiti di ricerca  ‹‹‹  185

erano a fuoco discontinuo se si escludevano quella di Sulmona (di Francesco De 
Martini e figli) e quella, temporanea, di Roccaraso (di Donato Nardone realizzata 
per la fornitura di mattoni alla Società Ferrovie Meridionali per la costruzione della 
tratta “Sulmona-Isernia”).
Particolarmente rilevante si ritiene la precisazione che “in 23 fornaci di laterizi si 
cuoce anche calce”.

›› Sviluppi futuri 
Sebbene non siano state reperite norme statuarie in ambito aquiliano sul controllo 
delle dimensioni dei mattoni e del forte riuso di laterizi in ricostruzioni post sisma 
sembra possibile determinare la curva mensiocronologica dei laterizi locali poiché: 
a) il loro l’impiego non è saltuario; b) vi è disponibilità di edifici con precisa crono-
logia costruttiva; c) si assiste ad un progressivo impiego del mattone nel tempo. 
Al fine di costruire la curva dimensionale è necessario valutare la cronologia asso-
luta di produzione, le dimensioni del mattone, le caratteristiche mineralogico-pe-
trografiche, chimiche e fisiche degli impasti. Una ricerca complessa, dunque, ma 
possibile ai fini della realizzazione di un abaco aquilano “edifici-mattoni-impasti” 
utile per considerazioni progettuali e conservative.

››› Metodologie di datazione: indicazioni utili e prime risultanze in ambito 
aquilano

Emerge spesso una forte esigenza e richiesta di datazione dei materiali impiegati nel 
costruito storico sia fini sia della comprensione delle vicende e fasi costruttive che 
della definizione di interventi conservativi e di restauro. A datazioni assolute, possibili 
solo in alcuni casi e particolarmente lunghe, complesse e costose (metodi radiome-
trici o chimici), possono sostituirsi, sulla base di risultanze analitiche di laboratorio e 
di ricerche storiche verosimili rapporti di anteriorità, di posteriorità o di possibile o 
probabile contemporaneità tra le superfici o i materiali sulla base delle loro caratte-
ristiche macroscopiche, della composizione elementale qualitativa, della stratigrafia, 
della relativa natura costitutiva e di eventuali fenomeni di degrado. 
In ambito aquilano sembrano emergere, spesso ben documentati in relazioni o 
progetti, elementi comuni e ricorrenti caratterizzanti precise fase costruttive: 
››	 malte a base di terra (“cretoni”) più o meno stabilizzate con calce (post 1703);
	 ricorsi orizzontali in mattoni (post 1703);
››	 aggiunte di pozzolana in malte impiegate in interventi di consolidamento o 

restauro di monumenti e strutture a partire dal 1824;
››	 mattoni di precise dimensioni (3x16x26 cm circa) a partire dal 1814;



186 ›››  Atti della Giornata della Ricerca DICEAA 2024

››	 utilizzo di prodotti a base cementizia a partire dal 1930;
››	 presenza in intonaci contenenti biossido di titanio (TiO2) e zolfo (a partire dal 

1900) TiO2 e cloro (a partire dal 1950) e solo TiO2 a partire dal 1980 (Figura 2).
Per quanto riguarda malte a base di calce mista a pozzolana, riscontrate in diversi 
edifici e strutture aquilane (Fontana delle 99 cannelle, basilica di Collemaggio, 
chiesa di San Marco, ponte Romano di Campana) a partire dal 1800, erano pre-
scritte da progettisti laziali o campani. 
Ricette di malte in uso a Roma per murature in pietrame prevedevano 1 parte di 
calce e 5-6 parti di pozzolana, mentre per muri in mattoni ad 1 parte di calce 
corrispondevano 3 parti di pozzolana. Ricette in ambito aquilano di “fabbrica in 
pietrame” prevedevano 1 parte di calce, 1 parte di pozzolana ed 1 parte di arena.
In entrambi i casi, la pozzolana era aggiunta alle malte per aumentarne la resisten-
za meccanica e la durabilità attraverso la nota reazione pozzolanica in grado di 
formare silicati di calcio idratati. 
La colorazione grigia della pozzolana è tipica delle pozzolane flegree assieme a 
colorazioni grigio-verdastre o giallastre; la colorazione può cambiare e tendere al 
marrone-brunastro quando la pozzolana è alterata da fenomeni di umidificazione. 
Alla pozzolana è associata la presenza di grumi bianchi, frammenti e noduli di os-
sido di calcio non idratato (bottaccioli o calcinelli). Le differenze fondamentali tra 
le ricette ottocentesche e le indicazioni antiche per il confezionamento di malte e 
pozzolana sembrano riguardare soprattutto la qualità della calce. 
Nelle ricette ottocentesche, infatti, si consigliava di utilizzare calce aerea viva o da 
poco tempo estinta oppure calce idraulica entrambe abbinate all’uso di altri materiali 

2. Stratigrafia di un intonaco e 
spettri ad energia dispersa a rag-
gi X di strati pittorici contenenti 
TiO2 di diversa composizione



Il DICEAA: gli ambiti di ricerca  ‹‹‹  187

a comportamento idraulico in sostituzione della pozzolana o mescolati con essa. Tali 
indicazioni e prassi sembrano giustificare la presenza di un significativo contenuto 
di grumi di bianchi derivanti da una calce viva spenta da poco tempo rilevata nelle 
malte. Indicazione relativa allo spegnimento della calce viva direttamente nell’impasto 
sembra essere confermato da ricerche contemporanee effettuate da diversi Autori.
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