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Applicazioni innovative di metodi di rilievo 3D ed esiti della modellazione

Giulia Sammartano, Nannina Spanò, Alessia Rosignuolo

Archivio 3D multi-temporale dei danni 
e crolli per la chiesa di Sant’Agostino in 
Amatrice in seguito ai diversi eventi
3D multi-temporal archive of damages and 
collapses in Sant’Agostino church of Amatrice 
after reiterated seismic events

Abstract
In questo contributo viene presentata una strategia che consente di poter ge-
stire, analizzare e valutare, in un unico sistema, il complesso insieme di dati 
che è possibile disporre per ricostruire le condizioni di una fabbrica prima e 
dopo degli eventi disastrosi. In particolare fotografie storiche e disegni d’ar-
chivio possono fornire informazioni utilissime e arricchirsi di maggiori signifi-
cati o potenzialità descrittive delle condizioni dell’edificio se rese comparabili 
e spazialmente confrontabili (in 2D e 3D) con altre riferite a tempi diversi 
della storia della fabbrica. Tale ricostruzione è stata eseguita per la chiesa di 
Sant’Agostino ad Amatrice, mirando ad una sequenza multi-temporale molto 
ampia, e sfruttando sia le tecnologie speditive del rapid mapping aereo già pre-
sentate, sia la tecnica omografica opportuna per l’assegnazione del riferimento 
spaziale ai documenti storici.

This manuscript presents a strategy that allows managing, analysing and evalu-
ating in a single system the complex set of data that can be available to reconstruct 
the conditions of a factory before the disastrous events. In particular, historical 
photographs and archive drawings can provide very useful information and en-
rich themselves with greater meanings or descriptive potential of the building 
conditions if made comparable and spatially measurable (in 2D and 3D) with 
others referring to different times in the history of the factory. This reconstruction 
was carried out for the church of Sant’Agostino in Amatrice, aiming for a very 
broad multi-temporal sequence, and taking advantage of both the aerial rapid 
mapping technologies already presented, and the appropriate homographic tech-
nique for the assignment of the spatial reference to historical documents.

1. La documentazione multi-temporale
La multi-temporalità nella documentazione dei fenomeni nel caso di edifici 
appartenenti al patrimonio storico costruito si dimostra sempre una possibili-
tà importante non solo nella fase di conoscenza ma soprattutto nei processi di 
analisi e interpretazione dei comportamenti, specialmente nel caso del danno 
nei comportamenti sismici dell’edificio. Per questo le tecniche della Geomatica 
offrono strumenti integrati che permettono la correlazione di dati 3D metrici e 
di varia natura appartenenti a finestre temporali distinte, non solo per la pianifi-
cazione di un monitoraggio in tempi recenti ma anche per la correlazione di dati 
di epoche passate. Le ricerche che hanno beneficiato maggiormente dell’impiego 
di dati storici sono sicuramente le applicazioni nel campo delle immagini terre-
stri d’archivio per la documentazione1, l’analisi2, la ricostruzione3 e il restauro4, 
nel campo della cartografia storica5, e delle foto aeree storiche6. L’impostazione 
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di sistemi di riferimento condivisi tramite il controllo dei me-
todi topografici e l’uso rigoroso di coordinate 3D accurate, 
infatti, è sempre diretta anche verso questi scopi.

2. Creazione di un archivio 3D di dati storici e recenti 
per la chiesa di Sant’Agostino
Spesso, nel caso di un’emergenza sismica, la necessità è quel-
la di ricostruire un quadro formale precedente l’evento per 
le valutazioni e quantificazioni dei danni avvenuti, e ci si 
affida a documentazione recente se già esistente per il co-
siddetto tempo zero. In mancanza di ciò si può far ricorso a 
interpretazioni di rilievi del passato, spesso sotto forma di 
immagini o documenti storici che devono subire processi di 
attenta digitalizzazione7. In questo caso il problema metrico 
però non è da sottovalutare e, proprio nel caso di documenti 
d’archivio, è possibile attuare processi di controllo metrico 
delle immagini (disegni o fotografie d’archivio) per trasfor-
marle in fotopiani in scala, ovvero proiezioni ortogonali 
misurabili dell’oggetto rappresentato8. La gestione metrica 
della geometria 2D e 3D, grazie all’impiego di metodi inte-
grati, offre quindi la possibilità di relazionare spazialmente 
informazioni multi-temporali di diversa natura, riferite sia 
all’esterno che all’interno dell’edificio, ancorché a scale e ac-
curatezze differenti in riferimento alle fonti consultate9. 
Nel caso qui presentato (Figura 1) della chiesa di 
Sant’Agostino ad Amatrice, l’edificio e tutta la sua storia 
stratificata, ha richiesto particolare attenzione nella docu-
mentazione dei crolli diffusi e del quadro fessurativo, fina-
lizzati alla valutazione e interpretazione del danno sismico 
nella sua complessità e consequenzialità nel tempo10. 
Da un lato è importante evidenziare che l’attività conti-
nuativa del team DIRECT sul campo, come già descritto, 
ha permesso di ottenere, tramite le tre campagne di rilie-
vo metrico 3D (settembre 2016, dicembre 2016, gennaio 
2017) (Figura 2a) a seguito dei principali eventi simici (24 
agosto 2016, 26-30 ottobre 2016, 18 gennaio 2017), una 

documentazione multi-temporale continua e completa. 
L’esito della documentazione integrata ha consentito di de-
rivare nuvole di punti 3D da immagini da drone (Figura 2b) 
e da queste, di calcolare modelli 3D con superfici continue 
ad alta risoluzione (Figura 2c), dalle quali infine poter rea-
lizzare ortofoto ad alto contenuto metrico e radiometrico11. 
Nello specifico, i fronti su cui si è concentrato l’interesse, do-
vuto alla localizzazione prevalente delle informazioni, sono 
stati il fronte principale, il fronte sud-est e il fronte nord-o-
vest affacciato sulla corte interna, insieme al campanile12. 
Su altro fronte, è stato funzionale coordinare e integrare la 
ricerca di documentazione d’archivio, che ha condotto a po-
ter disporre di otto disegni di rilievo diretto dello stato di 
fatto della chiesa di Sant’Agostino risalente al 1980, dopo 
il terremoto di Norcia e della Valnerina del 1979, in dispo-
nibilità della Soprintendenza archeologia, belle arti e pae-
saggio della provincia di Rieti. Benché il rilievo, il disegno 
e la conservazione dei fogli non siano di alta qualità, il po-
tenziale rilevante di questo materiale risiede nel contenuto 
informativo che consiste nella mappatura delle lesioni risa-
lenti alla situazione post 1979, per poterle confrontare con 
quelle subite nell’evento ultimo, che ha segnato il momento 
irreversibile nella storia della chiesa. 
I documenti sono pervenuti in formato di immagine fo-
tografica realizzata sui disegni tecnici eseguiti a mano e a 
colori su carta, con difetti dovuti all’età e alla piegatura dei 
fogli (Figura 3). Il processo di raddrizzamento metrico ana-
litico, eseguito per ogni documento impiegando il softwa-
re open-source RDF e le misure di coordinate ricavate dai 
modelli di punti recenti, ha permesso di eliminare la defor-
mazione prospettica dovuta alla fotografia, generando degli 
ortopiani in scala metricamente controllati e da cui è stato 
poi possibile ottenere misure accurate per una scala assimi-
labile a 1:100-1:200.
Nel processo di trasformazione omografica e ri-campio-
namento dell’immagine, l’uso di punti di controllo di 

Figura 1. (a) Un’illustrazione di Edward Lear del 1884 raffigurante la chiesa di Sant’Agostino ad Amatrice; (b) una fotografia della chiesa 
prima delle scosse del 2016 (https://closer.colasantiaste.com).

a b

https://closer.colasantiaste.com


244
ATTI E RASSEGNA TECNICA

DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO
ANNO 152 - LXXIII - N. 3 - DICEMBRE 2019

Applicazioni innovative di metodi di rilievo 3D ed esiti della modellazione

coordinate note appartenenti al sistema di riferimento cor-
rente, impostato in concomitanza con i rilievi d’emergenza 
2016, ha permesso di gestire i prodotti derivati del raddriz-
zamento nello stesso spazio 3D, consentendo così di mette-
re facilmente in relazione lo stato attuale dei modelli digitali 
con i suddetti documenti storici bidimensionali. 
Seguendo lo stesso principio si è operato anche sulla foto 
storica datata a inizio ‘900 nella quale è visibile la chiesa nel-
la condizione precedente la sopraelevazione della facciata 

con l’inserimento del rosone, dove erano ancora chiaramen-
te visibili i segni di scosse sismiche del passato13. 
Grazie all’integrazione dei dati sopra descritti (Figura 4) è 
stato possibile portare avanti un processo di documentazio-
ne e analisi dell’edificio, a partire dall’ipotesi di un cosiddet-
to tempo zero (T0)14 (Figura 5), attraverso le tre scosse e i 
progressivi collassi, accompagnata dalla mappatura dei dan-
ni visibili dalla documentazione storica a quella fotogram-
metrica 2016-2017.

Figura 2. (a) Visualizzazione dei modelli 3D riferiti ai tre tempi relativi agli eventi sismici; (b) ispezione dei danni da immagine da drone; 
(c) ispezione sul modello 3D.

a

b c

Figura 3. I disegni dei rilievi del 1989 prima e dopo il raddrizzamento metrico.
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Figura 4. Esempio di integrazione delle informazioni per il fronte sud-est: il rilievo del 1989 (sinistra); la ricostruzione analitica del T0; 
ortofoto da rilievo metrico 3D.

Figura 5. La ricostruzione analitica della chiesa al T0: fronte principale e nord-est.

Tuttavia, nel processo di costruzione dell’ipotesi della ge-
ometria dell’oggetto pre-sisma tramite le misure rilevate 
delle porzioni di fabbrica ancora erette e quelle dedotte 
dagli stralci di documentazione storica, si sono incontrati 
non poche incertezze relative a incongruenze delle misure 
(Figura 6). 
Queste sono state, ad esempio: le dimensioni del campani-
le, raffigurato nei rilievi del 1980 più basso e tozzo rispetto 
all’esistente nel 2016; il colmo del tetto, posizionato a una 
quota più alta rispetto all’allora stato di fatto; la posizione 
in quota e la distanza reciproca, ridotta rispetto alla realtà, 
delle finestre oblunghe trilobate sui lati est e ovest dell’au-
la; la distanza tra il rosone centrale della facciata e la punta 
sommitale del portale in marmo tardo gotico. 
A partire dal tempo zero, gli eventi distruttivi che hanno avu-
to origine il 24 agosto 2016 hanno causato progressive lesio-
ni, alcune gravi e profonde che hanno portato al collasso di 
elementi architettonici rilevanti. 

Con il primo evento, la chiesa, rappresentata dal modello 
T1 riferito all’evento di agosto 2016, ha subito un parziale 
crollo del fronte principale in corrispondenza della soprae-
levazione recente che non era immorsata e che ha trascinato 
nel suo ribaltamento una prima porzione della copertura. 
La porta Carbonara, adiacente al fronte sud-est, è crollata 
totalmente, così come parte delle strutture sul fronte nord. 
In seguito agli eventi di ottobre, il modello T2 (Figura 7) 
documentato con i rilievi fotogrammetrici di dicembre, ri-
porta i danni consistenti delle strutture portanti della chiesa. 
Infatti, oltre a un peggioramento del crollo del fronte princi-
pale con distaccamento di esso dall’innesto con le murature 
laterali dell’aula, anche il campanile ha riportato un grave 
crollo della parte sommitale, con una serie di fessurazioni di-
stribuite su tutte le pareti dalle quali si è già assistito al distac-
co diffuso di conci in pietra. I fronti nord e ovest hanno subi-
to grandi collassi di porzioni di muratura e sul fronte est si è 
manifestata una fessurazione a taglio tra le finestre oblunghe. 
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Figura 5. La ricostruzione analitica della chiesa al T0: fronte 
principale e nord-est.

Figura 7. Documentazione della situazione della chiesa al tempo T2 (dati di dicembre 2016) dei quattro fronti in un confronto sincronico, 
con relazione al modello 3D a supporto dell’analisi e mappatura del danno.
Nella pagina seguente: Figura 8. Analisi multi-temporale indirizzata su ciascun fronte. Nelle tavole il fronte sud-est e il fronte nord-est 
nelle corrispondenti letture diacroniche.

Con le forti scosse di gennaio 2017 la struttura già profon-
damente vulnerabile ha riportato i crolli più gravi e decisi-
vi, documentati nel modello T3, relativo alla missione di 
febbraio 2017. Al completo collasso del campanile e della 
copertura in capriate di legno e coppi, si è unito il crollo 
di quasi tutta la parete ovest e l’aggravamento dei crolli del 
fronte principale che ha coinvolto ora gravemente anche il 
portale gotico. 
Il fronte est è tutt’ora ancora eretto, e sottoposto a consoli-
damento d’emergenza.
L’approfondimento di analisi e corrispondente esito icono-
grafico che presentiamo tramite due esempi nella figura 8, si 
riferisce invece specificatamente all’analisi multi- temporale 
delle lesioni dedotte dalle immagini storiche e accostate agli 
effetti degli eventi 2016-2017, realizzati per ogni singolo 
fronte della chiesa15. 

Considerazioni conclusive
A partire dalla documentazione disponibile, si è sempre 
stati in grado sostanzialmente di porre in diretta relazione 
gli elementi di vulnerabilità riscontrati, analizzati e discus-
si nel gruppo di lavoro interdisciplinare della task force, 
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con i segni dei dissesti documentati nel tempo e condotti 
in un unico archivio di dati 3D di modelli tridimensiona-
li con textures, ortofoto, nonché fotopiani di documenti 
storici dai quali sono state ricavate le digitalizzazioni dei 
danni del passato da confrontare metricamente con quelle 
recenti.
Proprio per questi motivi, la distribuzione delle fessurazioni 
sui lati delle murature d’ambito dell’aula, sia all’esterno che 
nei corrispettivi andamenti interni, insieme alle modalità di 
crollo della copertura sulle pareti stesse, hanno potuto con-
sentire il ragionamento su vantaggi e svantaggi prodotti dai 
consolidamenti precedenti delle murature e nei nodi tra le 
stesse e l’innesto delle coperture.
Lo sforzo di documentazione metrica estensiva dello stato 
di fatto e dei danni progressivi del terremoto di Amatrice 
sulla chiesa di Sant’Agostino ha sicuramente contribui-
to attivamente all’analisi e alla comprensione globale del 
comportamento sismico della struttura e della sua profon-
da vulnerabilità. Ha altresì fatto emergere l’interesse e le 
potenzialità dell’utilizzo di documentazione metrica accu-
rata e multi-temporale, benché proveniente da fonti diver-
se. In particolar modo, il vantaggio di questi metodi della 
Geomatica risiede nella possibilità di correlare, come in 
questo caso, mappature del danno di eventi storici in un mo-
dello 3D accurato sia interno che esterno dello stato attuale 
o, in generale, di un momento successivo documentato con 
tecniche avanzate digitali, per contribuire all’interpretazio-
ne del ruolo di danni pregressi come possibile premessa ai 
comportamenti sismici futuri.
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