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IL RILIEVO STRUTTURALE PER L’ANALISI DELLA 
STABILITA E VULNERABILITA DEGLI EDIFICI LUNGO 
SALAH EDDIN STREET E SULTAN SULEIMAN STREET 
A GERUSALEMME EST
Bertocci, Stefano; Minutoli, Giovanni; Bigongiari, Matteo
Dipartamento di Architettura, Università degli Studi di Firenze – Italia

1.Il contributo del rilievo digitale per gli studi di vulnerabilità e stabilità dei centri storici 

Sulla base di precedenti studi sviluppati anche su vari casi italiani riguardanti i problemi di vulnerabilità sismica 
dei centri storici, con un particolare riferimento anche al tema dei percorsi viari , il nostro gruppo di ricerca ha 
sperimentato un protocollo di lavoro che, partendo da affidabili rilievi digitali realizzati attraverso metodologie 
laser scanner 3D, permetta l’analisi delle principali criticità degli edifici che compongono tessuti urbani di 
interesse storico; ultimi in ordine di tempo quello riguardante il centro storico di Poppi (Arezzo), comune 
Toscano della zona appenninica (Casentino) a rischio sismico e del comune di Acciano (L’Aquila), comune 
abruzzese colpito dal sisma del 2009 e oggetto di un “Piano di Ricostruzione” realizzato sulla base dei nostri 
studi. 

La riqualificazione di un tessuto urbano, anche di valore storico, grande o piccolo che esso sia, prevede tre fasi 
di analisi preventiva: il rilievo digitale a scala urbana del centro storico, la schedatura degli edifici, realizzata 
anche attraverso una ricerca storico-documentaria sul tessuto urbano, con adeguate analisi delle tecniche 
costruttive, la realizzazione di un “master plan” che tenga conto, nello stabilire la gradazione delle categorie 
degli interventi di recupero e riqualificazione degli edifici che compongono il tessuto urbano in esame, delle 
valutazioni relative alle condizioni di stabilità e alla vulnerabilità delle stesse strutture per rispondere alle 
condizioni di sicurezza.

Il progetto di rilevamento integrato viene pianificato e organizzato in fasi e livelli di approfondimento 
differenziato, stabiliti in funzione delle urgenze delle prime azioni di intervento. Sempre più per i rilievi 
dei centri storici si sta rendendo evidente la necessità di impiegare le più avanzate tecniche di rilievo, quali 
l’impiego di laser scanner a terra e/o sistemi di rilevamento fotogrammetrici aerei a bassa quota (tipo drone), 
che possono produrre cartografie altamente affidabili, completate da rappresentazioni digitali, realtà virtuale 
e applicazioni sistemi G.I.S.

Importante nella acquisizione della documentazione digitale è la certificazione dei dati ottenuti con tali 
tecnologie e che venga rispettato un protocollo metodologico e di lavoro che assicuri al database risultante 
un limitato margine di errore. L’approfondita funzionalità della costruzione di un sistema integrato delle 
conoscenze delle strutture urbane e degli aggregati sia sotto il profilo della valutazione del valore architettonico 
ed ambientale, oltre che della conoscenza delle effettive condizioni dal punto di vista delle strutture, risulta 
essenziale ai fini della pianificazione degli interventi. L’utilizzo delle tecnologie sopra descritte costituirà 
inoltre una efficace base dati per il monitoraggio futuro dei complessi edilizi e dei centri storici documentati.

E’ necessaria la costruzione di un database di schede censuarie relative alle singole unità edilizie dove vengono 
inseriti dati di carattere architettonico, catastale, strutturale, considerazioni sulla stabilità, immagini disegni 
ecc. Il database sarà poi relazionato alla cartografia e al modello tridimensionale per la creazione di mappe 
tematiche. Andando oltre, le analisi geologiche e sismiche sono di fondamentale importanza per la conoscenza 
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del territorio e delle fragilità che lo contraddistinguono; conoscere la storia evolutiva del centro storico 
permetterà di valutare le priorità di interventi da realizzarsi, mentre lo studio delle tecniche costruttive aiuterà 
a pianificare le diverse tipologie di intervento.

Le fasi di analisi preliminari consentiranno di valutare le problematiche in una rappresentazione cartografica in 
cui vengano messi in evidenza i diversi livelli di pericolosità, le priorità di intervento e la tipologia di interventi 
da realizzarsi.

In questa ottica, nel percorso di analisi, si parte dall’individuazione degli aggregati in cui appare suddiviso il 
tessuto urbano, mettendo in evidenza anche le meccaniche dei dissesti che non solo compromettono i singoli 
edifici ma anche le interazioni, a livello strutturale con gli immobili limitrofi. L’analisi dei fronti (edifici in 
linea, porticati, ecc.) e la lettura dei dissesti (lesioni e deformazioni) permette di valutare anche le diverse 
problematiche degli edifici che fronteggiano la carreggiata stradale.  

Planimetria dell’area analizzata, in evidenza la classificazione degli aggregati e delle unità edilizie

Conoscere la storia degli edifici permetterà, inoltre, di valutare le diverse fasi evolutive, integrando il modello 
strutturale dell’edificio ed i principali meccanismi di dissesto. Chiude il lavoro l’analisi in campo statico e 
dinamico degli edifici (da realizzarsi con programmi tipo strauss) che permettono di completare il quadro 
cognitivo degli edifici. 

L’analisi dei singoli edifici permette, in conclusione, di prevedere da quale tipologia di dissesti un immobile 
può essere interessato e che tipo di danni può ricevere e/o provocare, permettendo di programmare le priorità 
e le tempistiche degli interventi sul patrimonio edilizio, pubblico e privato, o di importanza strategica.

Il presente contributo riguarda il caso studio del quartiere di Gerusalemme Est che si sviluppa dal tratto di 
mura della città antica compresa tra le porte di Damasco e di Erode. L’impianto urbano, realizzato tra gli anni 
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dieci e sessanta del novecento , è in continua trasformazione ed ha come assi viari principali Sultan Suleiman 
street, che si snoda di fronte al perimetro delle mura, e Salah Eddin street, che penetra ortogonalmente nel 
tessuto urbano. La nascita di questo quartiere è avvenuta dapprima nello spazio edificabile compreso tra le 
mura urbiche e il cimitero di Bab Azhar, iniziando a costruire dalla porta di Erode verso quella di Damasco; 
successivamente l’espansione è proseguita verso Est ortogonalmente al perimetro murario. In quest’area della 
città di Gerusalemme, ai fini della realizzazione e di un progetto di rinnovamento urbano (nota su progetto di 
ricerca), sono state concentrate le attività di documentazione morfologica e analisi diagnostiche e strutturali 
che portino alla redazione di una proposta progettuale che preservi la storia e la cultura locale.

2. Il caso studio del quartiere di Salah Eddin street e Sultan Suleiman street: il rilievo strutturale degli 
edifici 

Il rilievo digitale del quartiere compreso tra Salah Eddin street e Sultan Suleiman street ha prodotto un database 
di nuvole di punti che descrivono tutte le superfici esterne degli edifici. Il rilievo, integrato con le informazioni 
relative ai fotopiani, ha consentito di eseguire le indagini diagnostiche sui fabbricati: sono state individuate 
le principali forme di degrado e sono state realizzate le analisi dei dissesti degli edifici. Non essendo presenti 
intonaci di pregio, il rilievo dei degradi delle superfici, redatto in base alle norme NorMaL 1/85, 24/86 e 1/88, 
è servito ad individuare le possibili cause di problematiche strutturali non evidenziate dai degradi e non per un 
puntuale ripristino degli intonaci. Le analisi dei dissesti invece sono state realizzate tenendo in considerazione 
il quadro deformativo, evidenziato dallo studio delle elevation map ottenute dalla nuvola di punti , e il quadro 
fessurativo ottenuto attraverso la lettura diretta dei fabbricati. Queste indagini preventive hanno permesso di 
individuare le aree più a rischio, ovvero le zone con più necessità di interventi di restauro. Inoltre si è valutato 
come le attività commerciali abbiano fortemente modificato la percezione delle architetture, inserendo sui 
fronti impianti tecnologici e insegne che devono essere valutate come degrado antropico e che per una più 
chiara lettura dell’ambiente urbano necessitano di una regolamentazione nel rispetto della cultura locale.

Planimetria generale a filo di ferro del piano primo: rilievo laser scanner dell’esterno degli edifici è stato unito al rilievo diretto degli interni
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Per completare il quadro conoscitivo riguardo lo stato di conservazione strutturale è stato necessario integrare 
il database morfologico fornito dal rilievo digitale che si limitava alla descrizione della pelle dei fabbricati; è 
stato quindi redatto il rilievo degli interni dei singoli edifici e delle principali tecnologie costruttive con le quali 
sono stati realizzati. 

Il rilievo diretto degli interni è stato impostato utilizzando come punti di controllo le bucature (finestre, 
porte-finestre, porte bandoni) misurate dal laser scanner durante la prima campagna di rilievi. L’integrazione 
tra rilievo laser scanner e quello diretto ha consentito di ottenere un rilievo completo degli ambienti interni  
garantendo un elevato grado di affidabilità perché ci si è mossi all’interno di una maglia di sicurezza garantita 
dal rilievo degli esterni ottenuto con il laser scanner.

La ricomposizione del rilievo ha messo in evidenza come gli edifici nel tempo siano stati ampliati, soprattuto 
per quanto riguarda la zona commerciale al piano terra, saturando l’area di rispetto del cimitero retrostante 
causando oltre che la variazione dell’impianto planimetrico originario una serie di degradi e dissesti 
riconducibili alla assenza dello spazio necessario ad evitare le trasmissione delle spinte del terreno agli edifici 
e la propagazione dell’umidità alle murature . Oltre che lo spazio di rispetto con il cimitero  sono stati occlusi 
anche i vicoli tra gli immobili, costituendo in tal modo un unico aggregato edilizio su buona parte di Salah 
Eddin street. Altre super-fetazioni sono rintracciabili sui lastrici solari dove sono stati realizzati vani abitativi 
non collegati alle murature sottostanti e/o vani per ospitare gli impianti tecnologici del sottostante edificio. 

Pianta dell’edificio SD001 dove sono evidenziati lo schema strutturale e lo sfogliato dei solai; sotto elevation map del prospetto lato strada 
dove si leggono le deformazioni del paramento murario

Per ottenere un corretto rilievo strutturale dei manufatti sono stati integrati i dati morfologici con quelli 
tipologici, raggiungendo un livello di conoscenza tale ta essere in grado di valutare lo stato di conservazione 
architettonico e strutturale dei singoli aggregati.
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Una volta ottenute delle piante affidabili dei singoli edifici è stato possibile restituire le informazioni riguardanti 
le strutture. 

Il dimensionamento dei pilastri e delle travi è stato ottenuto dal rilievo diretto degli elementi costruttivi; La 
presenza, in particolare modo sulle coperture di elementi strutturali verticali ha permesso di comprendere la 
tipologia delle barre d’armatura disposte all’interno dei pilastri, di valutarne le dimensioni e l’interasse tra le 
armature trasversali e di fare analisi a vista della malta e degli inerti utilizzati. Inoltre lo stato di degrado in 
cui versano diversi immobili ha consentito di comprendere la tipologia di solai utilizzati  e le dimensioni e le 
armature di travi e travetti a sostegno degli orizzontamenti. Le murature di tamponamento, rivestite ai piani 
terra in pietra di Gerusalemme  sono in blocchi di cemento o laterizi .

Da questa prima analisi si evincono due importanti dati: per prima cosa che gli edifici che si affacciano su 
Salah Eddin street sono stati realizzati con strutture intelaiate in cemento armato (travi e pilastri) e solai in 
conglomerato cementizio armato, utilizzando le chiusure perimetrali solo con funzione di tamponamento; 
seconda cosa che gli edifici che si sviluppano lungo Sultan Suleiman street sono in muratura portante per 
quanto riguarda la parte perimetrale, e con pilastri e travi di bordo e solai in conglomerato cementizio armato. 
L’utilizzo di due sistemi tecnologici costruttivi differenti evidenzia due diverse epoche di realizzazione degli 
edifici .

Viste del modello riassuntivo dei dissesti e delle problematiche strutturali: (da in alto a sinistra in senso orario) vista generale del area 
in evidenza le superfetazioni; unità edilizia SS002 con travi appoggiate in falso sulle aperture; saturazione dello spazio tra gli edifici e il 
cimitero; superfetazioni sopra il lastrico solare degli edifici lungo Sultan Suleiman street
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3. Valutazioni sullo stato di conservazione degli edifici 

Dalle analisi svolte sul comparto urbano in oggetto emerge che buona parte degli edifici costruiti su Salah 
Eddin street appaiono in condizioni più che buone, necessiterebbero questi immobili esclusivamente di un 
progetto che preveda l’eliminazione delle superfetazioni per ricreare quel sistema di percorsi che dividevano gli 
edifici tra di loro e evitando inoltre che questi entrino in contatto con il muro di sostegno del cimitero evitando 
in questo modo ripercussioni strutturali dovute dal contatto tra l’edificio e il muro e forme di degrado come 
l’umidità dovute al contatto diretto tra le strutture degli immobili e il terreno retrostante. La realizzazione di 
piccoli vani, tecnici e non, in copertura è di inferiore impatto dal punto di vista della salvaguardia dell’edificio 
anche se la tipologia di queste strutture non permette di ipotizzare di soprelevare gli immobili, nonostante i 
ferri delle armature dei pilastri siano spesso stati lasciati liberi per garantire la possibilità di rialzare gli edifici 
di uno o più piani. Le diverse forme di interventi di superfetazione che si sono succedute nel tempo e che 
all’atto della presente indagine sono state direttamente valutate nella maggior parte dei casi non appaiono 
compromettere sostanzialmente la stabilità degli edifici: è generalmente sufficiente ripristinare le condizioni 
originali per ristabilire quelle forme di equilibrio statico che rendono le strutture idonee alle loro funzioni.

Viste del modello riassuntivo dei dissesti e delle problematiche strutturali: (da in alto a sinistra in senso orario) vista generale del area 
in evidenza le superfetazioni; unità edilizia SS002 con travi appoggiate in falso sulle aperture; saturazione dello spazio tra gli edifici e il 
cimitero; superfetazioni sopra il lastrico solare degli edifici lungo Sultan Suleiman street

L’unico caso critico, in cui è già stata realizzata una struttura in ferro  ad integrazione della struttura in cemento 
armato, è l’unità edilizia SD003. In questo caso probabilmente l’edificio è stato rialzato senza prevedere 
un adeguato e sistematico progetto di consolidamento. Anche l’unità edilizia SD001 è stata soprelevata ma 
evidentemente il progetto di ampliamento è stato realizzato valutando attentamente la tipologia strutturale 
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e le capacità di resistenza dell’edificio primigenio . Proseguendo su Sultan Suleiman street, il primo edificio 
con problematicità strutturali è l’unità edilizia SS002; l’immobile, costruito con struttura mista in cemento 
armato e muratura portante, presenta già dall’analisi del quadro dei dissesti del fronte evidenti forme di 
degrado strutturali; dall’analisi degli interni si evince che in diversi casi le travi dei solai sono state realizzate in 
corrispondenza delle forature delle murature dei fronti, creando così un sistema strutturale disequilibrato con 
travi in falso rispetto al paramento sottostante, appoggiate in corrispondenza delle mezzerie degli architravi 
delle finestre; l’assenza di veri maschi murari rende la struttura fragile e pertanto solo in questo caso si deve 
ipotizzare un intervento di sostituzione edilizia integrale. Sempre all’interno di questo aggregato l’unità edilizia 
costruita a ridosso del muro di contenimento del cimitero; questa parte di aggregato già diversi anni fa è 
stato oggetto di un crollo dovuto all’elevato carico che il terreno bagnato scarica sulle strutture sottostanti; 
pertanto in questo caso si rende indispensabile, oltre al consolidamento del muro a retta, la creazione di un 
sistema di smaltimento delle acque meteoriche che garantisca una corretta evacuazione delle acque piovane e 
di conseguenza eviti il rischio di futuri crolli. 

L’unità edilizia SS004 è la più complessa dal punto di vista dell’analisi strutturale:  l’edificio è composto da 
più unità strutturali che nel tempo sono state ampliate e soprelevate creando in diversi punti dissesti evidenti 
e problematicità strutturali di difficile risoluzione. Il corpo originario, probabilmente l’edificio d’angolo con il 
fronte curvilineo, non presenta particolari segni di dissesti, le prime problematicità si iniziano a vedere nella 
parte laterale perpendicolare alla via dove probabilmente un cedimento delle fondazioni in prossimità del vano 
scale ha creato lesioni e deformazioni evidenti anche ad occhio nudo. Tutta la porzione di edificio a monte 
risente di questa forma di dissesto e si riscontrano lesioni su tutto il corpo fino all’attacco con l’edificio posto 
perpendicolarmente al corpo sopra descritto. Lo sfasamento dei giunti del rivestimento degli edifici evidenzia 
come diversi i manufatti che compongono l’aggregano, nonostante appaiano tutti stilisticamente omogenei, 
sono stati costruiti in fasi e periodi diversi e stanno nel tempo subendo dissesti differenziati, evidenziando nei 
punti di contatto problematicità risolvibili solo con un intervento unitario di “sezionamento delle strutture” 
e creando giunti strutturali che garantiscano la stabilità degli edifici ma anche lascino un certo grado di libertà 
di movimento. L’unità edilizia maggiormente problematica è la SS006 che ha subito nel tempo probabilmente 
una importante soprelevazione che ha danneggiato le strutture portanti originarie: un evidente intervento di 
consolidamento che ha previsto l’inserimento di un telaio esterno, costituito da una gabbia di travi e pilastri, 
a contenere le spinte delle strutture originali. Questa operazione, che teoricamente poteva essere risolutiva, 
forse per una cattiva realizzazione, risulta non adeguata alla soluzione del problema, infatti in tutto l’edificio 
si continuano a propagare lesioni e a scaturire deformazioni. Per questo edificio l’intervento più conveniente 
economicamente è la sostituzione edilizia.
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