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denese (sopra) e bolognese e ferrarese (sot-
to) (da AGIP, 1966). Le strutture tettoniche 
(sistemi di pieghe e faglie inverse) più setten-
trionali (a destra nelle sezioni) in corrispon-
denza delle perforazioni Cavone e Ferrara 
1, rappresentano il fronte più avanzato del-
la catena appenninica sepolta sotto le allu-
vioni (in verde/azzurro). Le figure mostrano 
l’accavallamento della catena appenninica 
(in marrone e in giallo) sulle rocce più pro-
fonde del sottosuolo della Pianura Padana 
(in rosso e in azzurro).
Fig. 81-82 - Esempio di modellazione della 
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Il sisma del maggio 2012 in Emilia ha 
messo in ginocchio intere comunità, la-
sciando dietro di se distruzione e morte. 
Il terremoto ha lesionato un gran nume-
ro di manufatti tra abitazioni, complessi 
industriali ed edifici storici. Il territo-
rio italiano non è nuovo a questo gene-
re di eventi, infatti negli ultimi quindici 
anni si sono verificati  eventi di grande 
portata, tra i quali si ricordano il ter-
remoto umbro-marchigiano del 1997, il 
sisma dell’Aquila del 2009 e per ulti-
mo quello dell’Emilia del 2012, ai qua-
li si sommano le decine di piccole scos-
se che ogni giorno vengono registrate 
dall’I.N.G.V. Questi eventi hanno por-
tato grande distruzione, in particolar 
modo al patrimonio storico delle zone 
colpite. Si ricordano ancora le volte di 
Cimabue crollate nella basilica di Assi-
si, il centro storico dell’Aquila comple-
tamente lesionato e la torre dei Mode-
nesi di Finale Emilia crollata; simboli di 
questi eventi che sempre colgono impre-
parata la popolazione italiana.
In questo elaborato saranno studiate 
cinque chiese site tra le province di Man-
tova e Ferrara. Questi edifici in muratu-

ra rappresentano dei modelli architet-
tonici tipici della storia e della cultura 
locale italiana. L’importanza storica di 
questi edifici si evince dal fatto che pic-
cole e povere comunità abbiano eretto 
edifici così complessi. Oggi questi luoghi 
di culto, rappresentano la storia delle 
comunità e testimoniano una cultura del 
costruire che oggi si è persa.
Per prima cosa saranno studiati i tipi 
edilizi, il materiale e le normative vigen-
ti, così da compiere uno studio completo 
dei manufatti che si esamineranno in que-
sto elaborato. Si andranno quindi a va-
lutare i danni che queste chiese hanno 
subito con i sismi del 20 e 29 maggio e 3 
giugno 2012, mediante rilievi dei danni 
e modelli di calcolo, che analizzeran-
no il comportamento statico delle strut-
ture. Si effettuerà un analisi globale 
dell’edificio, allo scopo di verificare gli 
elementi agli stati limite ultimi,  così da 
individuare i punti di maggiore criticità 
strutturale
I risultati ottenuti, permetteranno di in-
dividuare gli elementi su cui intervenire 
per portare un effettivo miglioramento 
strutturale degli edifici esaminati.

Introduzione
 The earthquake of May 2012 brought en-
tire communities to their knees, wreaking 
destruction and death. It has caused ter-
rible losses to dwellings, industrial par-
ks and historic buildings. Unfortunately, 
the Italian territory is exposed to this kind 
of incidents: in the last fifteen years we 
attended tragic events, among which the 
earthquakes which took place in Umbria in 
1997, in Abruzzo in 2009 and last in Emi-
lia in 2012, not to mention the tens of 
small tremors that every day are recor-
ded by I.N.G.V. Especially the historical 
heritage of these areas has been affected: 
the Cimabue’s vaults in the Assisi’s basi-
lica, the old town centre of L’Aquila and 
the Modenesi’s tower of Finale Emilia have 
became the symbols of these disasters, 
which always floor Italian population. 
In this paper, five parish churches loca-
ted between the provinces of Mantua and 
Ferrara will be analyzed. These suppor-
ting-stonework buildings, of less impor-
tance compared to those above mentioned, 
represent nonetheless architectural mo-
dels typical of Italian local history and 
culture. The historic importance of these 
buildings can be inferred by the fact that 

small and poor communities have built such 
complex buildings. Nowadays, besides the 
fact that they are places of worship and 
so dear to religious, these edifices repre-
sent communities’ history and are a te-
stimony to a building – culture which has 
lost ground these days, leaving room for 
modern architecture. 
First of all, this thesis will examine the 
building types, building material and the 
current regulations, in order to provide a 
complete research of the buildings aim of 
the study. Then, by means of surveys and 
calculation patterns which analyze the 
static behaviour of the structures, it will 
evaluate the damages that these church 
suffered during the earthquakes of May 
and June 2012. A global analysis of the 
building will be implemented, in order to 
verify the elements by the ULS (Ultimate 
Limit States) and the critical structural 
points, comparing this results with the 
real state of damage of the building. 
The final outcomes will allow the identifi-
cation of the elements on which it is pos-
sible to work, in behalf of a structural 
improvement of the buildings taken into 
account.



La muratura  
è la tecnica con cui venivano costruiti,  in 
passato, la maggior parte degli edifici.  Il 
mattone infatti, costituito da terra più o 
meno cotta, era la materia prima maggior-
mente reperibile nelle aree della nostra pe-
nisola, mentre i paesi nordici, ricchi di bo-
schi, costruivano principalmente usando il 
legno.

Questa tecnica costruttiva ha permesso 
di far arrivare fino a noi questo patrimonio 
di grande valore storico-artistico.

Fin dal tempo dei Romani, venivano costruiti 
edifici in muratura portante, tra cui importanti 
opere di ingegneria idraulica, teatri, anfitea-
tri, ville, ecc. L’utilizzo di questa tecnica è du-
rato quasi duemila anni, fino agli inizi del XX 
secolo, quando l’avvento di nuovi materiali e 
nuove tecnologie ha reso obsoleta la realiz-
zazione di edifici in muratura portante.

La muratura nasce dall’accostamento di 
laterizi (in passato si usavano mattoni pieni di 
diverse grandezze a seconda della zona di 
origine) e malta, in modo da ottenere elementi 
monolitici come pareti, pilastri, archi, sistemi 
voltati, cupole, ecc. La malta ha infatti il com-
pito di legare i laterizi e distribuire i carichi. 
Tra la malta e il laterizio si creano forze di 
aderenza che permettono ai due materiali di 
collaborare in maniera ottimale.

La muratura resiste bene a compressio-

Fig 1 . Il Colosseo a Roma. Considerato una delle 7 meraviglie del mondo moderno
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ne, ma poco a trazione. La resistenza a com-
pressione è influenzata dalla qualità del 
laterizio e della malta, dalla geometria del 
mattone e dalla distribuzione della tessitu-
ra muraria, che deve essere fatta “a regola 
d’arte”. Una buona muratura in laterizio è 
realizzata con blocchi posati in corsi con-
tinui ad altezza costante opportunamente 
sfalsati tra corso e corso e legati da giunti 
di malta. Da studi fatti, emerge che nella 
storia sono state realizzate diverse tipolo-
gie di muratura; si è osservato che la miglio-
re è quella composta da due o più  paramenti 
paralleli, legati da un numero opportuno di 
diatoni trasversali. Questa tecnica costrut-
tiva garantisce un comportamento monoli-
tico, in particolar modo sotto l’azione di 
spinte orizzontali.

In passato si prestava molta attenzione 
alla costruzione di edifici di maggiore im-
portanza come chiese, castelli, masti mura-
ri, ecc. Questi venivano realizzati con buoni 
materiali e seguendo le “regole dell’arte”, 
mentre per gli edifici comuni o di ceti più po-
veri veniveno realizzati con materiali di mi-
nor qualità e con tecniche più scarse.

Esiste anche una tecnica di posa della 
muratura a secco, ovvero senza malta, ma 
si tratta di murature non adatte a compiti 
strutturali in quanto  la stabilità è affidata 
interamente al peso proprio della muratura. 
In zona sismica è assolutamente da evitare. 

Fig. 3 . AOpus incertumFig. 2 . Opus latericium

Fig. 4 . Opus reticulatum Fig. 5 . Opus mixtum

Fig. 6. Elementi che compongono un arco e percorso ideale di 
scarico a terra dei carichi verticali agenti su una struttura  con 
a fianco un esempio di muratura realizzata  “a regola d’arte”

1.1. TIPOLOGIE STRUTTURALI

Un edificio in muratura è composto da 
diversi elementi che costituiscono la 
struttura portante.
Nell’edilizia moderna gli edifici costruiti 
con questa tecnica sono degli “ibridi”, in 
quanto la muratura collabora con ele-
menti realizzati con materiali di diversa 
natura (calcestruzzo armato e acciaio).
Parlando invece di edifici storici, i manu-
fatti analizzati sono interamente costi-
tuiti da muratura in mattoni pieni. 
Tra gli elementi portanti in muratura ri-
conosciamo:

- Murature di fondazione
Le opere di fondazione si dividono princi-
palmente in due tipologie: 
allargamento della sezione muraria•	
Archi rovesci•	

- Setti e muri portanti:
destinati a sostenere carichi verticali e 
usati come appoggio per solai o copertu-
re. Devono resistere anche ad azioni oriz-
zontali come il vento o il sisma.

- Pilastri:
sono sollecitati prevalentemente a com-
pressione. Le loro dimensioni devono es-

Fig. 7 . Acquedotto romano
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sere tali da poter garantire la capacità 
portante richiesta, facendo attenzione al 
carico di punta (equilibrio del pilastro).

- Piattabande:
possono essere considerate degli archi 
anomali in quanto lavorano con lo stesso 
principio, ma con frecce molto limitate e 
luci molto modeste.

- Elementi ad arco:
sono elementi spingenti sottoposti preva-
lentemente a compressione. Le forze arri-
vano a terra seguendo un percorso ideale 
che resta all’interno del terzo medio. I 
vari tipi di archi si distinguono a seconda 
della forma che assume la linea dellin-
tradosso: 
arco a tutto sesto •	 in cui la freccia è pari 
al raggio
arco a sesto ribassato •	 in cui la freccia è 
inferiore al raggio
arco a sesto rialzato •	 in cui la freccia è 
maggiore del raggio

- Strutture voltate:
sono strutture spingenti bidimensionali il 
cui comportamento statico è influenzato 
dalla forma. Le principali sono:
Volta a botte, •	 è la più semplice e generalmen-
te usata per coprire spazi rettangolari
volta a vela •	 composta da una calotta sferica 

Fig. 9. Archi in muratura sostenuti da colonne

Fig. 8. Tipologie di archi

simile a una cupola, con base quadrata
volta a cupola •	 è una volta a calotta con base 
poligonale, circolare o ellittica e profilo a 
semicerchio, parabola oppure ovoidale
volta a crocera •	 è formata dall’unione longi-
tudinale di due volte a botte
Volta a lunetta•	  intersezione di due volte a 
botte aventi raggio diverso
Volta a padiglione•	  volta a crociera senza gli 
archi perimetrali
Volta romana•	  (detta anche “schifo”) volta a 
padiglione sezionata da un piano orizzonta-
le
Volta a creste e vele•	  volta caratterizzata da 
una suddivisione in spicchi tramite costoloni

Fig. 11. Volta a cupola della Basilica di Superga

Fig. 10. Volta a vela dell’Ospedale degli Innocenti di Filippo Bru-
nelleschi

Fig. 12. Volta a crocera



- 20 - - 21 -

1.2. PROPRIETA’ MECCANICHE

Nelle murature legate con malta si fa in 
genere riferimento ad un ideale materiale 
omogeneo equivalente del quale è possi-
bile ricavare il legame costitutivo median-
te prove a compressione monoassiale.

In generale la curva tipica fa riferi-
mento ad un’azione verticale ortogonale 
ai filari di conci. Tale curva indica una 
debole resistenza a trazione con rot-
tura fragile, un andamento non ideale a 
compressione fino al raggiungimento del-
la massima sollecitazione ed un succes-
sivo ramo discendente che si considera, 
convenzionalmente, fino ad una assegna-
ta riduzione della sollecitazione massi-
ma. L’attenzione alla deformabilità del 
materiale, che pur nella sua specificità 
corrisponde ad una sorta di duttilità, ri-
sponde al moderno approccio dell’anali-
si strutturale nei problemi sismici.

Il legame costitutivo è influenzato dai 
comportamenti dei due materiali compo-
nenti la muratura, ovvero la malta e il 
laterizio. Il risultato ottenuto risente 
delle caratteristiche dei due materiali 
componenti, ma nel suo complesso non 
manifesta un comportamento medio tra i 
due. Innanzitutto la diversa deformabili-
tà di malta e laterizio sono responsabili 
di stati tensionali in genere pluriassiali 

Fig. 13. Caratteristiche meccaniche della muratura

che ne rendono complesso il comporta-
mento.

In secondo luogo la presenza di dire-
zioni preferenziali nel materiale conferi-
scono alla muratura un carattere forte-
mente ortotropo, per cui la resistenza 
non dipende solo dall’entità dei carichi 
applicati, ma anche dalla loro direzione.

In caso di interventi su edifici esisten-
ti è fondamentale conoscere il comporta-
mento meccanico della muratura in esa-
me. Per ottenere questi valori si fa uso 
di prove strumentali invasive come i marti-
netti piatti e doppi.

1.3. RISPOSTA SISMICA DELLE MURATU-
RE

Il danneggiamento della struttura 
prodotto dal sisma determina un incre-
mento di deformabilità e quindi del pe-
riodo proprio. Il danno determina un 
incremento dello smorzamento strut-
turale e quindi una riduzione delle or-
dinate spettrali. A tutto questo con-
segue la riduzione delle azioni sulla 
struttura. Grazie a tale comportamen-
to, nonostante la scarsa duttilità dei 
singoli elementi strutturali di un edi-
ficio in muratura, tali costruzioni pre-
sentano riserve di duttilità anche ele-
vate.

Per effetto delle tensioni di trazio-
ne prodotte dal taglio o dalla fles-
sione la muratura si fessura dando 
origine a modalità di collasso di vario 
tipo. Le principali possono riassumersi 
come segue:
1. disgregazione della tessitura mu-
raria (distacco di paramenti esterni)
2. collasso della parete fuori dal 
suo piano (dissesti per spinte localiz-
zate, ribaltamento dei maschi murari 
non collegati adeguatamente)
3. collasso della parete nel suo pia-
no (collasso per taglio, per scorri-
mento, per flessione).

Fig. 14 - 15 - 16 . Danni causati da terremoti
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1.4. TIPOLOGIE DI DANNO

Nelle costruzioni in muratura esistenti, 
sottoposte ad azione sismica, si possono 
manifestare meccanismi di danno locale e 
globale. Quelli locali interessano singoli 
pannelli murari o più ampie porzioni e sono 
concentrati in una zona. Vengono favori-
ti dall’assenza o dalla scarsa efficacia 
dei collegamenti tra muri e tra pereti ed 
orizzontamenti. I meccanismi globali sono 
quelli che interessano l’intera costru-
zione e impegnano i pannelli murari preva-
lentemente nel loro piano. La valutazione 
della sicurezza deve considerare entram-
bi i meccanismi di danno.

1.4.1. Disgregazione della tessitura mu-
raria

Il trasferimento delle forze in una pa-
rete in muratura avviene attraverso il 
contatto degli elementi in laterizio che 
la costituiscono. Al crescere di tale in-
granamento cresce la capacità del muro 
di assumere un comportamento monolitico 
sotto l’azione di forze orizzontali. L’in-
granamento è maggiore per muri in cui la 
posa degli elementi è realizzata “a regola 
d’arte”.

Spesso una parete muraria è costituita 
da due paramenti (uno più esterno e uno 
interno) riempiti all’interno con materiale 

Fig. 17. Esempio di disgregazione della muratura

di scarto, pietrisco, ecc. Per garantire il 
comportamento monolitico della singola 
parete sono di notevole importanza i col-
legamenti (tra paramenti, tra solai e mura-
ture, ecc.). Infatti è necessario garantire 
la distribuzione dei carichi verticali a tut-
to lo spessore della parete. In assenza 
di collegamenti tra paramento esterno ed 
interno i carichi risulterebbero applicati 
solo al paramento esterno, innescando 
così fenomeni di instabilità per carico di 
punta.

Fig. 18. Ribaltamento 
semplice

Fig. 19. Ribaltamento 
composto

Fig. 20. Flessione oriz-
zontale

Fig. 21. Flessione verti-
cale

Fig. 22. Ribaltamento del 
cantonale

Fig. 23. Sfondamento 
del timpano

1.4.2. Collasso fuori dal piano
Il ribaltamento si verifica quando una parete 

non è ben ammorsata ai solai o alle pareti orto-
gonali a essa. Può riguardare anche solo parti 
di parete in presenza di aperture o di fessurazio-
ni preesistenti. Il ribaltamento può cionvolgere 
anche parte della parete ortogonale e questo 
deriva dalla mancanza di un vincolo alla testa 
della parete, dalla presenza di aperture nella 
parete ortogonale e dalla qualità della muratu-
ra che la costituisce.

I danneggiamenti dovuti a flessione verticale 
si verificano quando una parete è vincolata agli 
estremi e libera al centro e in assenza di colle-
gamento ai solai intermedi. Questo meccanismo è 
conosciuto anche come comportamento ad arco 
delle murature. Si può anche verificare per la 
porzione di parete compresa tra due solai ben 
vincolati ad essa.

I solai devono assolvere la funzione di ripar-
tizione delle azioni orizzontali alle pareti strut-
turali, per questo devono essere pen collegati 
ai muri.

I danni dovuti a flessione orizzontale si verifi-
cano in pareti fortemente trattenute lateralmen-
te da tiranti. La flessione orizzontale è inoltre 
favorita dalla presenza di coperture spingenti o 
all’azione di martellamento delle travi di coper-
tura sulla sommità della parete, dalla scarsa 
resistenza a trazione della muratura che deter-
mina l’espulsione del materiale che costituisce 
la faccia esterna (tesa) della parete.
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1.4.3. Collasso nel suo piano
I meccanismi di collasso precedenti 

possono verificarsi in presenza di sfor-
zi notevolmente inferiori alle massime 
risorse di resistenza delle murature. 
Se la struttura presenta buoni collega-
menti tra le sue parti e quindi ha un com-
portamento scatolare limitando i mecca-
nismi di collasso delle pareti fuori dal 
loro piano, la resistenza della strut-
tura dipende dal comportamento delle 
pareti nel loro piano.

Tutto il carico orizzontale viene quin-
di trasferito (in maniera proporziona-
le alla rigidezza) alle pareti parallele 
alla direzione del sisma. I meccanismi di 
collasso dei pannelli murari possono 
essere per scorrimento, fessurazione 
diagonale (superamento della massima 
tensione di trazione) e flessione (supe-
ramento della massima tensione di com-
pressione).

Il collasso a taglio dei maschi murari 
si verifica solitamente nel caso di edifici 
molto bassi e caratterizzati da fasce di 
interpiano con elevata rigidezza. In co-
struzioni di maggiore altezza e/o con fa-
sce di interpiano di minore rigidezza la 
comparsa di fessure diagonali si verifica 
in corrispondenza delle fasce di piano.

I meccanismi di collasso delle fasce 
murarie sono come quelli dei pannelli, Fig. 24. Collasso nel piano di un edificio a Mirandola 

dopo il recente sisma che ha colpito l’Emilia

con la sola differenza che le fasce mu-
rarie hanno scarsa resistenza a taglio 
per trazione diagonale e per scorri-
mento a causa dei valori modestissimi 
dell’azione assiale sotto le aperture. 
Quindi i meccanismi di ribaltamento de-
vono essere efficacemente contrastati 
mediante cordoli o tiranti. Questo por-
ta alla fessurazione delle fasce di pia-
no per valori anche modesti delle azioni 
orizzontali. In seguito alla fessurazio-
ne si formano delle colonne di muratu-
ra tra le aperture che per effetto delle 
forze orizzontali tendono a ribaltarsi. 
Il ribaltamento viene però contrastato 
dalle fasce di piano. In tali condizioni i 
meccanismi di collasso delle fasce mu-
rarie sono:

1. rottura del puntone compresso (ana-
logo alla rottura a pressoflessione del 
maschio)

2. rottura per taglio

Per evitare questi tipi di collassi è im-
portante l’utilizzo di elementi resisten-
ti a trazione, come catene o cordoli in 
calcestruzzo armato, disposti a livello 
delle fasce per resistere alla trazione 
incrementando la resistenza a flessio-
ne.Fig. 25-26. Esempi di collasso nel suo piano. Meccani-

smo di rottura per taglio
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1.5. CARATTERISTICHE PER UN BUON 
COMPORTAMENTO IN PRESENZA DI SI-
SMA

Dovendo analizzare degli edifici in mu-
ratura che potenzialmente potrebbero 
essere soggetti ad azioni sismiche, è im-
portante valutare alcuni aspetti che ne 
determinano il comportamento e quindi il 
grado di stabilità e sicurezza.

1.5.1. Comportamento scatolare
Le costruzioni in muratura sono compo-

ste da tanti elementi singoli. Per far si che 
tali elementi collaborino tra loro e tra-
feriscano le forze agenti sulla struttura 
a tutto l’edificio sono molto importanti i 
collegamenti. I collegamenti conferisco-
no alla struttura un compostamento sca-
tolare, ovvero l’edificio si comporta come 
una scatola, come se fosse composto da 
un unico elemento e non da tanti singoli.

I collegamenti tra le pareti sono impor-
tanti per garantire il comportamento sca-
tolare della struttura evitando il distac-
co delle pareti poste perpendicolarmente 
alla direzione del sisma.

I collegamenti tra le pareti e solai sono 
fondamentali per trasmettere l’azione si-
mica dagli impalcati alle pareti verticali e 
per evitare fenomeni di ribaltamento. Nel 

Fig. 27. Comportamento scatolare

caso di mancanza di questo tipo di colle-
gamento le forze invece che agire sull’in-
terpiano agiranno sull’intera l’altezza.

La rigidezza dei solai è importante 
per:
1. collegare le pareti sollecitate dal si-
sma evitandone il ribaltamento
2. distribuire le forze proporzionalmente 
alla rigidezza degli elementi, imponendo-
gli uguali spostamenti.
Impalcati rigidi e pesanti su murature di 
scarsa qualità possono provocare disse-
sti locali è quindi importante tenere con-

Fig. 28. Collegamenti tra paramenti e rinforso struttu-
rale con rete in fibra di vetro

to delle caratteristiche delle pareti sot-
tostanti gli orizzontamenti.

Le norme pongono dei limiti alle altezze 
dei maschi murari per ridurre la snellez-
za delle pareti, evitando così fenomeni di 
instabilità.

Il sisma incrementa le azioni orizzonta-
li dovute ad elementi spingenti presen-
ti nelle costruzioni in muratura (archi, 
volte e coperture spingenti) innescando 
fenomeni di ribaltamento. L’intensità del 
sisma aumenta all’aumentare della massa 
di questi elementi. La spinta deve essere 
contrastata da dispositivi efficaci come 
catene, contrafforti, piedritti, ecc.

Fig. 30. Catene di collegamento delle volte

Fig. 29. Comportamento di una singola parete sotto 
azione orizzontale
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1.5.2. Regolarità
La muratura essendo poco duttile 

permette pochi spostamenti e defor-
mazioni e se la richiesta supera la di-
sponibilità allora avviene il collaso. 
Riducendo la richiesta di duttilità at-
traverso la regolarità si riducono gli 
spostamenti.

La forza del sisma viene applicata al 
centro di massa dell’edificio e viene 
allo stesso tempo contrastata da una 
forza applicata nel centro di rigidez-
za. Se questi due centri coincidono si 
innescherà una traslazione dell’edifi-
cio in maniera uniforme. Se in due cen-
tri non coincidono la coppia di forze 
crea un momento torcente generando 
una rotazione e spostamenti differenzia-
li dell’edificio. Più grande è la distan-
za i due centri, maggiore è la rotazione, 
con spostamenti più elevati nella zona 
più debole e deformabile. La presenza di 
solai di tipologia e rigidezza differen-
te nel proprio piano, dovuta per esempio 
a interventi di consolidamento su solai 
esistenti (ad esempio porzione di sola-
io in legno consolidata con getto di so-
letta in calcestruzzo) può determinare 
un allontanamento del baricentro delle 
masse da quello delle rigidezze e quindi 
un incremento delle azioni torcenti. E’ 
quindi molto importante avvicinare il più 

Fig. 31. Il centro di massa  e il centro di rigidezza  (dentro 
il cerchi blu) sono distanti creando un momento torcente

possibile il centro di massa e quello di 
rigidezza diminuendo così la richiesta di 
duttilità in caso di sisma.

E’ inoltre fondamentale che le pa-
reti (elementi con rigidezza elevata) 
siano disposte in entrambe le direzio-
ni dell’edificio in modo da garantire 
l’assorbimento delle azioni orizzonta-
li provenienti da qualunque direzione, 
essendo il sisma un evento imprevedi-
bile.

Oltra alla regolarità in pianta un edi-
ficio in muratura, per avere un buon com-
portamento in caso di sisma, deve essere 

regolare anche in altezza. In un edificio 
in muratura la mancanza di regolarità in 
elevato può essere dipesa da: variazione 
degli spessori dei muri, dalla variazione 
delle aperture, dalla presenza di mura-
ture portanti appoggiate in falso sui so-
lai. Gioca un ruolo fondamentale anche 
la distribuzione delle masse, che se mi-
nore in un piano rispetto a gli altri, va a 
creare il cosidetto piano debole che ri-
schia di collassare su se stesso in caso 
di sisma. Se la massa è invece concentra-
ta al piano più alto (strutture a pendo-
lo invertito), sale il centro delle masse 
e in caso di sisma aumenta il rischio di 
ribaltamento. Gli elementi resistenti do-
vrebbero estendersi senza interruzioni 
e senza perdità di massa dalle fonda-
zioni alla sommità dell’edificio. Massa e 
rigidezza devono essere costanti lungo 
l’altezza o gradualmente decrescenti 
dal basso verso l’alto.

Un ulteriore causa di danni conse-
guenti all’evento sismico è l’acco-
stamento di parti con rigidezza e re-
sistenza diverse. Questa differenza 
determina periodi di oscillazione diver-
si delle due parti. La parte più defor-
mabile permette maggiori spostamenti 
provocando un effetto di mantella-
mento sulla parte più rigida con con-
seguente danno.

Fig. 32. La distribuzione non uniforme delle rigidezze 
tra piani si traduce in meggiori azioni interne nei pilastri 
nei piani meno rigidi, potendo dar luogo a rotture fragili

Danni a piano terra

Piano terra non comparti-
mentato

Meccanismo a piano terra
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1.6. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Dopo gli eventi sismici che hanno colpito il centro Italia 
negli anni ‘90 e l’emissione di nuove norme, l’intero terri-
torio italiano è considerato ad alto rischio sismico fatta 
eccezione della Sardegna. L’attuale quadro normativo a 
cui si fa riferimento è il seguente:
- NTC 2008 Decreto Ministeriale D.M. del 14 gennaio 
2008, Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni.
- CIRC 2009 Circolare sulle Nuove Norme Tecniche per la 
Costruzioni, di cui al D.M. 14 gennaio 2008. GU. 29 del 
04/02/2008 (suppl. ord n.30).
- DIR 2011 Direttiva del Presidente del Consiglio dei Mi-
nistri del 9 febbraio 2011. Valutazione e riduzione del ri-
schio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle 
Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto del Mi-
nistero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 genna-
io 2008. Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. BOZZA 
Aggiornata al 7 marzo 2008.
- LG (linee guida) per la valutazione e riduzione del rischio 
sismico del patrimonio culturale allineate alle nuove Nor-
me tecniche per le costruzioni (d.m. 14 gennaio 2008). G.U. 
n. 24 del 29 gennaio 2008 (suppl. ord. n. 25). Direttiva 
del Presidente del Consiglio dei Ministri del 12 ottobre 
2007.

Lo spettro di risposta definisce il moto sismico di un 
luogo a partire dalle coordinate geografiche dell’edificio, 
dalle caratteristiche geologico-stratigrafiche e topografi-
che del sito e da una serie di parametri che dipendono del-
le caratteristiche proprie del manufatto e del suo uso.

Per un bene culturale non è prescritto il raggiungimen-

to di un prefissato livello di sicurezza, per cui in fase ini-
ziale si assume un valore di vita utile  pari a 50 anni come 
prescritto nelle NTC 2008 per le opere ordinarie. In tali 
casi questo valore può essere adottato essendo un valo-
re intermedio che permette di garantire la conservazione 
del bene in caso di azioni sismiche con un tempo di ritorno 
piuttosto elevato, ma senza dover effettuare una verifica 
sismica così gravosa da rendere necessaria l’esecuzione di 
interventi troppo invasivi nei riguardi dell’opera.

E’ fondamentale la prevenzione degli edifici nei con-
fronti del sisma. Per prevenire è necessario conoscere un 
edificio.  Da molto tempo si discute sull’eventualità di redi-
gere una legge per far fronte alla problematica sismica dei 
centri storici. Queste norme saranno cogenti se inserite 
all’interno delle Norme Tecniche di Attuazione dei Piani di 
Recupero o in appositi strumenti di pianificazione urbanisti-
ca. Ci si vuole porre come obiettivo (difficile da raggiunge-
re ma non impossibile) l’attribuzione, a tutti gli edifici esi-
stenti, di una classe di prestazione dell’edificio in caso di 
sisma. A tal proposito è possibile riferirsi ai livelli di sicu-
rezza descritti nelle NTC2008: A+, A, B1, B2, C1, C2, D1, 
D2, D3, E. Dove a classe A+ è quella di massima sicurezza 
antisismica, mentre la E è quella con maggior rischio. Que-
ste classi permettono a qualunque individuo di valutare e 
confrontare la prestazione antisismica dell’edificio in que-
stione. La procedura di qualificazione sismica si compone di 
due momenti:
1. analisi dei principali elementi vulnerabili dell’edificio 
(sche de che si pongo l’obiettivo di cogliere situazioni di 
debolezza che sfuggono ai calcoli)
2. verifiche numeriche semplificate

Fig. 33. Mappa di pericolosità sismica nazionale
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dai risultati della precedente fase di valuta-
zione, dovendo mirare prioritariamente a con-
trastare lo sviluppo di meccanismi locali e/o 
di meccanismi fragili e, quindi, a migliorare il 
comportamento globale della costruzione. In 
generale dovranno essere valutati e curati gli 
aspetti seguenti:
- riparazione di eventuali danni presenti
- riduzione delle carenze dovute ad errori 
grossolani;
- miglioramento della capacità deformativa 
(“duttilità”) di singoli elementi,
- riduzione delle condizioni che determinano 
situazioni di forte irregolarità degli edifici, 
in termini di massa, resistenza e/o rigidezza, 
anche legate alla presenza di elementi non 
strutturali;
- riduzione delle masse, anche mediante demo-
lizione parziale o variazione di destinazione 

Fig. 34. E’ importante progettare l’intervento più ade-
guato

1.7. PROCEDURA PER LA PROGETTAZIO-
NE DELL’INTERVENTO

Per effettuare un buon intervento è neces-
saria un’adeguata e approfondita conoscenza 
del manufatto. Le fasi di lavoro per arrivare a 
questo obiettivo sono:
1. analisi storico - critica (processo di rea-
lizzazione,  successive modificazioni subite nel 
tempo, gli eventi che lo hanno interessato)
2. rilievo (geometria, elementi costruttivi, 
strutture in aderenza, modificazioni interve-
nute nel tempo, struttura portante, qualità 
e lo stato di conservazione dei materiali, dis-
sesti)
3. caratteristiche meccaniche dei materiali 
(documentazione disponibile, ispezioni visive, 
indagini sperimentali in situ e in laboratorio)
4. comparazione dei dati ricavati (livelli di co-
noscenza e fattori di confidenza)
4. valutazione dell’indice di sicurezza sismi-
ca
5. intervento (pianificazione dell’interveto, 
prove su campioni per verificare la compatibi-
lità e efficacia dell’intervento, valutazione di 
sicurezza post-intervento, infine monitoraggio 
nel tempo dell’intervento per verificarne gli 
effetti) in accordo col principio di minimo in-
tervento e conservazione del valore cultura-
le architettonico del bene.

“La scelta del tipo, della tecnica, dell’en-
tità e dell’urgenza dell’intervento dipende 

d’uso,
- riduzione dell’impegno degli elementi strut-
turali originari mediante l’introduzione di si-
stemi d’isolamento o di dissipazione di ener-
gia,
- riduzione dell’eccessiva deformabilità degli 
orizzontamenti,
- miglioramento dei collegamenti degli elemen-
ti non strutturali, 
- incremento della resistenza degli elementi 
verticali resistenti, tenendo eventualmente 
conto di una possibile riduzione della duttili-
tà globale per effetto di rinforzi locali 
- realizzazione, ampliamento, eliminazione di 
giunti sismici o interposizione di materiali atti 
ad attenuare gli urti.
- miglioramento del sistema di fondazione, ove 
necessario”1.

“Per le strutture in muratura, inoltre, do-
vranno essere valutati e curati gli aspetti se-
guenti:
- miglioramento dei collegamenti tra solai e 
pareti o tra copertura e pareti e fra pareti 
confluenti in martelli murari ed angolate.
- riduzione ed eliminazione delle spinte non 
contrastate di coperture, archi e volte;
- rafforzamento delle pareti intorno alle 
aperture”2.

NOTE
1. NTC 2008. Cap.8.7.4, p.333-334

2. NTC2008. Cap.8.7.4, p.334Fig. 36. Esempio di  iniezioni nella muratura per miglio-
rare la resistenza

Fig. 35. Obiettivo per tutti gli edifici è la sicurezza delle vite, qua-
lità dell’abitare e rispetto per l’ambiente. Per gli edifici esisten-
ti è importante prevenire e quindi conoscere  per limitare i rischi
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1.8. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 
PER COSTRUZIONI ESISTENTI

Le costruzioni esistenti sono quelle la 
cui struttura risulta completamente rea-
lizzata alla data della redazione della 
valutazione di sicurezza e/o del progetto 
di intervento. La valutazione della sicu-
rezza, per le costruzioni esistenti, deve 
essere effettuata ogni volta che si ese-
guono interventi strutturali e può essere 
eseguita con riferimento ai soli Stati Limi-
te Ultimi:
- SLV (salvaguardia della vita umana)
- SLC (stato limite di collasso)
In particolare le situazioni in cui è ne-
cessaria la valutazione della sicurezza 
sono:
“- riduzione evidente della capacità resi-
stente e/o deformativa della struttura o 
di alcune sue parti dovuta ad azioni am-
bientali (sisma, vento, neve e temperatu-
ra), significativo degrado e decadimento 
delle caratteristiche meccaniche dei ma-
teriali, azioni eccezionali (urti, incendi, 
esplosioni), situazioni di funzionamento 
ed uso anomalo, deformazioni significative 
imposte da cedimenti del terreno di fonda-
zione;
- provati gravi errori di progetto o di co-
struzione;
- cambio della destinazione d’uso della 

Fig. 37. Percezione del rischio sismico da parte delle persone

costruzione o di parti di essa, con varia-
zione significativa dei carichi variabili e/o 
della classe d’uso della costruzione;
- interventi non dichiaratamente struttu-
rali, qualora essi interagiscano, anche 
solo in parte, con elementi aventi funzio-
ne strutturale e, in modo consistente, ne 
riducano la capacità o ne modifichino la 
rigidezza.”3.

Vengono individuati tre diversi livelli di 
valutazione:
- LV1 per le valutazioni di sicurezza da 
effettuarsi a scala territoriale su tutti 
i beni culturali tutelati tramite modelli 
semplificati;
- LV2 per le valutazioni da adottare in pre-
senza di interventi locali su zone limitate 
del manufatto tramite metodi di analisi lo-
cale
- LV3 per il progetto di interventi di mi-
glioramento che incidano sul funziona-
mento strutturale complessivo o quando 
venga comunque richiesta un’accurata va-
lutazione della sicurezza sismica del ma-
nufatto (uso di metodi di analisi locale e 
globale).

Il Progettista deve esplicitare i livelli 
di sicurezza già presenti e quelli raggiunti 
dopo l’intervento. “La valutazione della 
sicurezza deve permettere di stabilire se:
- l’uso della costruzione possa continua-
re senza interventi;
- l’uso debba essere modificato (declassa-
mento, cambio di destinazione e/o imposi-
zione di limitazioni e/o cautele nell’uso);
- sia necessario procedere ad aumentare o 
ripristinare la capacità portante.”4.

NOTE
3. NTC 2008. Cap.8.3, p.328

4. NTC2008. Cap.8.3, p.328
Fig. 38. Esempi di classificazioni di rischio sismico
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1.9. TIPOLOGIE D’INTERVENTO

Si possono classificare gli interventi in 
tre categorie:
- adeguamento per conformarsi ai livelli 
di sicurezza previsti dalle recenti norme 
(obbligatori nel caso di sopraelevazioni, 
significative modifiche strutturali, cambi 
d’uso)
- miglioramento per incrementare la sicu-
rezza strutturale senza necessariamente 
raggiungere i livelli richiesti dalla norma-
tiva. “Per i beni di interesse culturale in 
zone dichiarate a rischio sismico, ai sen-
si del comma 4 dell’art. 29 del D. lgs. 
22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei beni 
culturali e del paesaggio”, è in ogni caso 
possibile limitarsi ad interventi di miglio-
ramento effettuando la relativa valuta-
zione della sicurezza.”5.
- riparazioni o interventi locali che inte-
ressano elementi isolati, per migliorare le 
condizioni di sicurezza.

NOTE
5. NTC 2008. Cap.8.4, p.329

Fig. 39. Particolare delle catene sotto le volte per 
contrastare le spinte orizzontali

Fig. 40. Particolare dell’intervento provvisorio in le-
gno per la messa in sicurezza

Fig. 41. Particolare dell’intervento di rinforzo della 
volta in fibre di carbonio

1.10. INTERVENTI DI RINFORZO STRUT-
TURALE

Ad oggi esistono un’infinità di tecniche e 
materiali da utilizzare a tal scopo, ed è 
un campo in continua evoluzione e speri-
mentazione.
I ricercatori, le aziende stanno sempre di 
più specializzandosi cercando interventi 
sempre più compatibili e meno invasivi, pur 
garantendo la massima efficacia.
I vari tipi di intervento si possono suddi-
videre in:
- tecniche, materiali ed elementi struttu-
rali aggiuntivi che migliorano capacità re-
sistente complessiva della struttura
- materiali e tecniche che penetrano all’in-
terno della materia originaria agendo in 
modo diffuso e migliorandone la resi-
stenza
Non esite la tecnica perfetta, per ognu-
no esistono pro e contro. Per questo bi-
sogna scegliere la tecnica e il materiale 
d’intervento che si ritiene più opportu-
no in un determinato edificio avendo già 
acquisito una vasta conoscenza del fab-
bricato stesso. Pertanto ogni caso è da 
valutare singolarmente e non si possono 
utilizzare dati e soluzioni provvenienti 
da precedenti interventi senza un’atten-
ta valutazione.

Fig. 42. Particolare della rete in fibra di vetro per il 
rinforzo strutturale



Le chiese  
sono edifici dedicati al culto religioso cri-
stiano.

2.1. CENNI STORICI

Le prime comunità cristiane in Italia era 
vittime di numerose persecuzioni da par-
te dei Romani, quindi erano costrette a 
tenere nascosto il loro culto. Vista l’im-
possibilità di professare la loro fede in 
pubblico, I primi cristiani si riunivano in 
catacombe o case private (domus eccle-
siae, ovvero case della comunità), fino 
all’Editto di Costantino del 313 che ha 
concesso libertà di culto nell’impero.

Con l’editto di Tessalonica del 380 
emanato dall’imperatore Teodosio, il 
culto cristiano, diventa l’unica religione 
ad essere professata nell’impero. Per-
tanto era necessario trovare un edificio 
idoneo ad ospitare i riti cristiani. Viene 
adottato il modello basilicale romano 
in quanto edificio pubblico e non funzio-
nale ad un altro culto religioso. L’edi-
ficio basilicale romano viene modificato 
per renderlo adeguato alla professione 
del culto cristiano:
- spostamento della porta d’ingresso 
sul lato corto con percorrenza interna 

Foto. 43. San Pietro a Roma

Fig. 44 . Chiesa di Padre Pio a San Giovanni Rotondo di Renzo Piano
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prevalentemente longitudinale
- localizzazione dell’altare, spesso do-
tato di abside, sul lato corto opposto 
all’ingesso
- tra la navata e l’altare spesso viene 
posta una navata minore trasversale, 
chiamata transetto, che rende la pianta 
dell’edificio simile ad una croce
- spesso le pareti vengono ricoperte da 
cicli di mosaici o affreschi, che smateria-
lizzano lo spazio.

Il Medioevo è il periodo più florido 
per l’architettura ecclesiastica, che 
segue regole, geometriche, matematiche 
ed astronomiche ben precise (ad esem-
pio l’abside doveva essere orientato ad 
est, ovvero la direzione del sorgere del 
sole; in tal modo l’ingresso principale 
era posizionato a ovest, in modo che i fe-
deli, entrati nell’edificio, camminassero 
muovendosi verso oriente a simboleggia-
re l’ascesa di Cristo sulla Croce).

Nell’alto Medioevo le chiese non sono 
di grandi dimensioni. Il territorio rurale 
viene suddiviso in plebanati con a capo 
una pieve e con chiese figliali dipenden-
ti. Nelle città, soprattutto dopo l’anno 
mille (nell’età detta romanica) assumo-
no importanza le cattedrali (chiese in cui 
risiede il vescovo). l’arte romanica vede 
molte variazioni dovute a differenze lo-
cali, cronologiche e materiche (pietre, a Fig. 46. Duomo di Milano è uno dei pochi, ma spettaco-

lari, esempi di architettura neogotica in Italia

Fig. 45. Duomo di Modena. Esempio di architettura ro-
manica in Italia

volte di fiume, mattoni, ecc.)
Nel XII secolo in Francia, l’architet-

tura ecclesiastica subisce un’importante 
trasformazione con l’avvento del gotico.
Questo nuovo stile utilizza nuove tecni-
che di costruzione che permettevano di 
costruire edifici più alti (uso dell’ar-
co acuto e volta a crocera), simbolo di 
elevazine verso Dio. Il gotico esalta gli 
elementi costruttivi, e nei migliori esempi 
di cattedrali gotiche (in Germania, Fran-
cia e Inghilterra), l’emento decorativo 
coincide spesso con quello struttura-
le. L’impiego dello stile gotico ha avuto 

molta diffusione in tutta Europa tranne 
che in Italia, dove il suo utilizzo è stato 
limitato.

Le prime chiese erano spoglie e auste-
re fino al periodo Barocco in cui raggiu-
gono l’apice nelle decorazioni diventan-
do ricche e sfarzose.

Tra il ‘700 e l’800 vi fu un forte im-
pulso nell’edilizia ecclesiastica, molte 
chiese vennero ristrutturate e ampliate, 
cambiando spesso l’estetica secondo i 
canoni dell’epoca. Il pensiero illumini-
sta, in reazione agli stili Barocco e Roc-
cocò, sviluppò l’interesse per l’arte an-
tica, prende forma quindi un nuovo stile  
neoclassico che riproponeva forme, pro-
porzioni e regole compositive derivanti 
dal periodo Greco-Romano. 

Con il movimento moderno, è andato 
perso il “il tipo”, ed anche gli edifici per 
il culto hanno subito questo importante 
cambiamento culturale. Ogni edificio ha 
caratteristiche diverse dagli alti, ed è 
influenzato da altri fattori come il con-
testo, il luogo, i materiali, le tecnolo-
gie, la sensibilità del progettista e la 
cultura del luogo. La progettazione non 
è più subordinata a regole geometriche o 
canoni stilistici, ma mantiene come punto 
fermo l’adozione di forti significati sim-
bolici, come l’uso della luce o il ricor-
so a forme naturali.

Fig. 47. Pianta della chiesa di Padre Pio a San Giovanni 
Rotondo di Renzo Piano
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2.2. VALUTAZIONE DEL COMPORTAMEN-
TO SISMICO DELLE CHIESE

Per quanto riguarda l’analisi strutturale e 
le verifiche di vulnerailità sismica le chiese, non 
essendo composte da orizzontamenti, come tut-
te le altre tipologie di edifici, vengono studiate 
a parte. Le Linee Guida trattano di questo argo-
mento in un sottocapitolo specifico.

Il comportamento sismico di questi edifici può 
essere studiato attraverso la scomposizione di 
esso in macroelementi (porzioni architettoni-
che). Questa procedura risulta possibile in quan-
to tali elementi hanno un comportamento che si 
può considerare autonomo rispetto alla chiesa 
nella sua totalità. Questi macroelementi posso 
suddividersi in: facciata, abside, campanile, cupo-
la, ecc.

Solo nel caso di chiese a pianta centrale ab-
bastanza simmetriche in pianta e dotate di omo-
geneità costruttiva e buona connessione tra gli 
elementi è utile procedere con un modello com-
plessivo dell’edificio; pur sempre verificando le 
azioni dovute ad elementi spingenti quali volte, 
archi e coperture. Nella maggior parte dei casi è 
meglio procedere con verifiche locali dei singoli 
macroelementi.

Per progettare un intervento di miglioramen-
to è necessaria una valutazione della sicurezza 
sismica che prenda in considerazione sia i dan-
ni che la chiesa ha manifestato in passato, sia i 
dettagli costruttivi riguardanti la risposta ad 

azioni orizzontali.
“Nel caso di interventi di riparazione e miglio-

ramento a seguito di un evento sismico, l’indivi-
duazione dei macroelementi e dei corrispondenti 
meccanismi di collasso, dovrà necessariamente 
essere correlata al funzionamento accertato 
attraverso la lettura del danno sismico.”6.

Per progettare un intervento di prevenzione 
del danno sismico l’analisi dei dettagli costrut-
tivi può facilitare l’individuazione dei macroele-
menti e dei meccanismi di danno attivabili. Negli 
edifici esistenti dovrà essere valutata preliminar-
mente la ripartizione delle azioni sismiche oriz-
zontali tra i macroelementi.

NOTE
6. LG. Cap.5.4.3, p.80

Fig. 48. Elemeti componenti una chiesa

2.3. MECCANISMI DI DANNO PER LE 
CHIESE

“La scheda per il rilievo del danno e 
della vulnerabilità delle chiese è stata 
utilizzata nelle emergenze sismiche a par-
tire dal 1995; la notevole mole di dati 
raccolti (oltre 4000 chiese) ha consen-
tito, attraverso elaborazioni statistiche, 
di stabilire una relazione tra l’azione si-
smica ed il danno, in funzione di un para-
metro di vulnerabilità della chiesa. una 
stima così eseguita assume una valenza 
puramente statistica, ma questo approccio 
può essere considerato corretto se (...) 
rivolto ad indirizzare verso interventi di 
prevenzione. Peraltro, l’uso di un model-
lo unitario, per valutazioni di questa natu-
ra, consente un più oggettivo confronto 
relativo in termini di rischio sismico”7. 

Sono stati eleborati 28 meccanismi di 
danno associati a diversi macroelementi, 
cui è possibile aggiungerne altri, in rela-
zione alle caratteristiche specifiche di 
ogni singola chiesa o dell’area geografi-
ca su cui sorge:

1. RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA 
Distacco della facciata o evidenti fuori 
piombo.
Presidi antisismici: catene longitudinali, 
efficaci elementi di contrasto (contraf-

Fig. 49. Duomo di Modena
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forti, corpi addossati, altri edifici) e buon 
ammorsamento tra la facciata e i muri del-
la navata.
Indicatori di vulnerabilità: elementi spin-
genti (puntoni di copertura, archi, volte) 
e grandi aperture nelle pareti laterali in 
vicinanza del cantonale.

2. MECCANISMI NELLA SOMMITA’ DELLA 
FACCIATA
Ribaltamento del timpano con lesione oriz-
zontale o a “V”. Disgregazione della mu-
ratura o scorrimento del cordolo. Rota-
zione delle capriate.
Presidi antisismici: collegamenti puntuali 
con gli elementi della copertura, contro-
venti di falda e cordoli leggeri (metallici 
reticolari, muratura armata, ecc.).
Indicatori di vulnerabilità: grandi apertu-
re (rosone), una sommità a vela di grande 
dimensione e peso, cordoli rigidi, trave di 
colmo in c.a., copertura pesante in c.a.

3. MECCANISMI NEL PIANO DELLA FAC-
CIATA
Lesioni inclinate (a taglio). Lesioni vertica-
li o arcuate (rotazione). Altre fessurazio-
ni o spanciamenti.
Presidi antisismici: catena in controfaccia-
ta. Contrasto laterale fornito da corpi 
addossati. Chiesa inserita in aggregato.
Indicatori di vulnerabilità: aperture di 

Fig. 50. 1.Ribaltamento della facciata

Fig. 51. 2.Meccanismi nella sommità della facciata

Fig. 52. 3.Meccanismi nel piano della facciata

grandi dimensioni in numero elevato (an-
che se tamponate). Elevata snellezza (rap-
porto altezza larghezza).

4. PROTIRO - NARTECE
Lesioni negli archi o nella trabeazione per 
rotazione delle colonne. Distacco della 
facciata. Martellamento.
Presidi antisismici: catene. colonne o pila-
stri di adeguata dimensione.
Indicatori di vulnerabilità: elementi spin-
genti (archi, volte).

5. RISPOSTA TRASVERSALE DELL’AULA
Lesioni negli arconi (con eventuale prose-
cuzione nella volta). Rotazione delle pa-
reti laterali. Lesioni a taglio nelle volte. 
Fuori piombo e schiacciamento delle co-
lonne.
Presidi antisismici: paraste o contraffor-
ti esterni. Corpi annessi adiacenti. Catene 
trasversali.
Indicatori di vulnerabilità: pareti con ele-
vata snellezza. Volte e archi.

6.MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI 
LATERALI (RISPOSTA LONGITUDINALE)
Lesioni inclinate (singole o incrociate). Le-
sioni in corrispondenza di discontinuità 
nella muratura.
Presidi antisismici: muratura uniforme (uni-
ca fase costruttiva) e di buona qualità. Fig. 55. 6.Meccanismi di taglio nelle pareti laterali (ri-

sposta longitudinale)

Fig. 53. 4.Protiro-nartece

Fig. 54. 5.Risposta trasversale dell’aula
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Buoni architravi nelle aperture. Cordoli 
leggeri (metallici reticolari, muratura ar-
mata, ecc.)
Indicatori di vulnerabilità: grandi apertu-
re o ampie zone con muratura di limitato 
spessore. Cordoli in c.a. molto rigidi o co-
pertura pesante in c.a.

7. RISPOSTA LONGITUDINALE DEL CO-
LONNATO NELLE CHIESE A PIU’ NAVATE
Lesioni negli archi o negli architravi lon-
gitudinali. Schiacciamento e/o lesioni alla 
base dei pilastri. Lesioni a taglio nelle 
volte delle navate laterali.
Presidi antisismici: catene longitudinali. 
Contrafforti in facciata.
Indicatori di vulnerabilità: volte pesanti 
nella navata centrale. Copertura pesante 
in c.a. o cappe armate di significativo spes-
sore nelle volte.

8. VOLTE DELLA NAVATA CENTRALE
Lesioni nelle volte dell’aula centrale. 
Sconnessioni delle volte degli arconi.
Presidi antisismici: catene in posizione ef-
ficace. Rinfranchi o frenelli.
Indicatori di vulnerabilità: carichi con-
centrati trasmessi dalla copertura. Volte 
in foglio, specialmente se su campate di 
grande luce. Lunette o interruzioni ed ir-
regolarità nel profilo delle volte.

Fig. 56. 7.Risposta longitudinale del colonnato nelle 
chiese a più navate

Fig. 57. 8.Volte della navata

9. VOLTE DELLE NAVATE LATERALI
Lesioni nelle volte o sconnessione de-
gli arconi o delle pareti laterali.
Presidi antisismici: catene in posizione 
efficace. Rinfranchi o frenelli.
Indicatori di vulnerabilità: carichi 
concentrati trasmessi dalla copertu-
ra. Volte in foglio, specialmente se su 
campate di grande luce. Lunette o in-
terruzioni ed irregolarità nel profilo 
delle volte.

10. RIBALTAMENTO DELLE PARETI DI 
ESTREMITA’ DEL TRANSETTO
Distacco della parete frontale dalle 
pareti laterali. Ribaltamento o disgre-
gazioni del timpano in sommità.
Presidi antisismici: catene longitudi-
nali. Efficaci elementi di contrasto 
(contrafforti, corpi addossati, altri 
edifici). Buon  collegamento con la 
copertura (travi-catena, controventi). 
Ammorsamento di buona qualità tra la 
parete frontale ed i muri laterali. Cor-
doli leggeri (metallici reticolari, mura-
tura armata, ecc.)
Indicatori di vulnerabilità: cordoli ri-
gidi, travi di colmo in c.a., copertura 
pesante. Grandi aperture nella parete 
frontale (rosone) e /o in quelle late-
rali. Sommità a vela di grande dimen-
sione.

Fig. 58. 9.Volte delle navate laterali

Fig. 59. 10.Ribaltamento delle pareti di estremità del 
transetto
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11. MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PA-
RETI DEL TRANSETTO
Lesioni inclinate (singole o incrociate). Le-
sioni attraverso discontinuità.
Presidi antisismici: muratura uniforme (uni-
ca fase costruttiva) e di buona qualità. 
Buoni architravi nelle aperture. Cordoli 
leggeri (metallici reticolari, muratura ar-
mata, ecc.)
Indicatori di vulnerabilità: cordoli rigidi 
o copertura pesante. Grandi aperture o 
ampie zone con muratura di limitato spes-
sore.

12. VOLTE DEL TRANSETTO
Lesioni nelle volte o sconnessione degli 
arconi o delle pareti laterali.
Presidi antisismici: catene in posizione ef-
ficace. Rinfranchi o frenelli.
Indicatori di vulnerabilità: carichi con-
centrati trasmessi dalla copertura. Volte 
in foglio, specialmente se su campate di 
grande luce. Lunette o interruzioni ed ir-
regolarità nel profilo delle volte.

13. VOLTE TRIONFALI
Lesioni nell’arco. Scorrimento di conci. 
Schiacciamento o lesioni orizzontali alla 
base dei piedritti.
Presidi antisismici: pareti in contrasto effi-
caci (basso rapporto luce/larghezza aula, 
transetto, altri corpi di fabbrica). Catena 

Fig. 61. 12.Volte del transetto

Fig 60. 11.Meccanismi di taglio nelle pareti del transetto

Fig. 62. 13.Volte trionfali Fig. 65. 16.Ribaltamento dell’abside

Fig. 63. 14.Cupola - tamburo/tiburio

Fig. 64. 15.Lanterna

in posizione efficace. Conci di buona fattu-
ra e/o adeguaro spessore dell’arco.
Indicatori di vulnerabilità: copertura pe-
sante in c.a. Cupola o tiburio.

14. CUPOLA - TAMBURO/TIBURIO
Lesioni nella cupola (ad arco) con even-
tuale prosecuzione nel tamburo.
Presidi antisismici: cerchiatura esterna, 
anche a più livelli. Presenza di contraf-
forti esterni o paraste nel tamburo. Cu-
pola direttamente impostata sugli archi 
trionfali (assenza nel tamburo).
Indicatori di vulnerabilità: grandi apertu-
re nel tamburo. Carichi concentrati tra-
smessi dalla copertura.

15. LANTERNA
Lesioni nel cupolino della lanterna. Ro-
tazioni o scorrimenti dei piedritti.
Presidi antisismici: catene o cerchiatura 
esterna. Paraste o contrafforti. Dimen-
sioni contenute rispetto a quelle della 
cupola.
Indicatori di vulnerabilità: lanterna di 
elevata snellezza, con grandi aperture e 
piccoli pilastri.

16. RIBALTAMENTO DELL’ABSIDE
Lesioni verticali o arcuate nelle pareti 
dell’abside. Lesioni verticali negli absidi 
poligonali. Lesione a “U” negli absidi se-
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micircolari.
Presidi antisismici: cerchiatura (semicirco-
lare e poligonale) o catene (rettangola-
re). Efficaci elementi di contrasto (con-
trafforti, corpi addossati). Copertura 
controventata, non spingente.
Indicatori di vulnerabilità: forte indeboli-
mento per la presenza di aperture (anche 
tamponate) nelle pareti. Volte spingenti. 
Cordoli rigidi, copertura pesante, puntoni 
di falda in c.a.

17. MECCANISMI DI TAGLIO NEL PRESBI-
TERIO O NELL’ABSIDE
Lesioni inclinate (singole o incrociate). Le-
sioni in corrispondenza di discontinuità 
murarie.
Presidi antisismici: muratura uniforme (uni-
ca fase costruttiva) e di buona qualità. 
Buoni architravi nelle aperture. Cordoli 
leggeri (metallici reticolari, muratura ar-
mata, ecc.)
Indicatori di vulnerabilità: cordoli rigidi 
o copertura pesante. Grandi aperture o 
ampie zone con muratura di limitato spes-
sore.

18. VOLTE DEL PRESBITERIO O DELL’AB-
SIDE
Lesioni nelle volte o sconnessione degli 
arconi o delle pareti laterali.
Presidi antisismici: catene in posizione ef-

Fig 66. 17.Meccanismi di taglio nel presbiterio o nell’abside

Fig. 67. 18.Volte del presbiterio o dell’abside

ficace. Rinfranchi o frenelli.
Indicatori di vulnerabilità: carichi con-
centrati trasmessi dalla copertura. Volte 
in foglio, specialmente se su campate di 
grande luce. Lunette o interruzioni ed ir-
regolarità nel profilo delle volte.

19. MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI 
COPERTURA - PARETI LATERALI DELL’AU-
LA
Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, 
scorrimento delle teste. Sconnessioni tra 
cordoli e muratura. Movimenti significativi 
del manto di copertura.
Presidi antisismici: cordoli leggeri (me-
tallici reticolari, muratura armata, ecc.). 
Collegamenti delle travi alla muratura. 
Controventi di falda (tavolato incrociato 
o tiranti metallici). Buone connessione tra 
gli elementi di orditura della copertura.
Indicatori di vulnerabilità: copertura sta-
ticamente spingente. Cordoli rigidi, coper-
tura pesante.

20. MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI 
COPERTURA - TRANSETTO
Lesioni vicine alle teste delle tra-
vi lignee, scorrimento delle teste. 
Sconnessioni tra cordoli e muratura. 
Movimenti significativi del manto di co-
pertura.
Presidi antisismici: cordoli leggeri (me-

Fig. 68. 19.Meccanismi negli elementi di copertura - 
pareti laterali dell’aula

Fig. 69. 20.Meccanismi negli elementi di copertura - transetto
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tallici reticolari, muratura armata, 
ecc.). Collegamenti delle travi alla mu-
ratura. Controventi di falda (tavolato 
incrociato o tiranti metallici). Buone 
connessione tra gli elementi di orditu-
ra della copertura.
Indicatori di vulnerabilità: copertura 
staticamente spingente. Cordoli rigidi, 
copertura pesante.

21. MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI 
COPERTURA - ABSIDE E PRESBITERIO
Lesioni vicine alle teste delle travi li-
gnee, scorrimento delle teste. Sconnes-
sioni tra cordoli e muratura. Movimenti 
significativi del manto di copertura.
Presidi antisismici: cordoli leggeri (me-
tallici reticolari, muratura armata, ecc.). 
Collegamenti delle travi alla muratura. 
Controventi di falda (tavolato incrocia-
to o tiranti metallici). Buone connessio-
ne tra gli elementi di orditura della co-
pertura.
Indicatori di vulnerabilità: copertura 
staticamente spingente. Cordoli rigidi, 
copertura pesante.

22. RIBALTAMENTO DELLE CAPPELLE
Distacco della parete frontale dalle pa-
reti laterali.
Presidi antisismici: efficaci elementi di 
contrasto (contrafforti, edifici addos-

Fig. 70. 21.Meccanismi negli elementi di copertura - ab-
side e presbiterio

Fig. 71. 22.Ribaltamento delle cappelle

sati). Cerchiatura o incatenamento. Am-
morsamento di buona qualità tra la pa-
rete frontale ed i muri laterali.
Indicatori di vulnerabilità: forte indebo-
limento per la presenza di aperture nel-
le pareti.

23. MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PA-
RETI DELLE CAPPELLE
Lesioni inclinate (singole o incrociate). 
Lesioni in corrispondenza di discontinu-
ità murarie.
Presidi antisismici: muratura uniforme 
(unica fase costruttiva) e di buona quali-
tà. Buoni architravi nelle aperture. Cor-
doli leggeri (metallici reticolari, mura-
tura armata, ecc.)
Indicatori di vulnerabilità: cordoli rigi-
di o copertura pesante. Grandi aperture 
(anche tamponate) e muratura di limitato 
spessore.

24. VOLTE DELLE CAPPELLE
Lesioni nelle volte o sconnessioni dalle 
pareti laterali.
Presidi antisismici: catene in posizione 
efficace. Rinfranchi o frenelli.
Indicatori di vulnerabilità: carichi con-
centrati trasmessi dalla copertura. 
Volte in foglio, specialmente se molto 
ribassate. Lunette o interruzioni ed ir-
regolarità nel profilo delle volte.

Fig. 72. 23.Meccanismi di taglio nelle pareti delle cappelle

Fig. 73. 24.Volte delle cappelle
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25. INTERAZIONI IN PROSSIMITA’ DI IRRE-
GOLARITA’ PLANO - ALTIMETRICHE
Movimento in corrispondenza di discontinuità 
costruttive. Lesioni nella muratura per mar-
tellamento.
Presidi antisismici: adeguata connessione tra 
le murature di fasi diverse. Catene di collega-
mento.
Indicatori di vulnerabilità: elevata differen-
za di rigidezza tra i due corpi. Possibitilà di 
azioni concentrate trasmesse dall’elemento 
di collegamento.

26. AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, 
STATUE)
Evidenza di rotazioni permanenti o scorrimen-
to. Lesioni.
Presidi antisismici: perni di collegamento con 
la muratura o elementi di ritegno. Elementi 
di limitata importanza e dimensione. Muratura 
monolitica (a conci squadrati o comunque di 
buona qualità)
Indicatori di vulnerabilità: elementi di elevata 
snellezza. Appoggio in falso sulle murature 
sottostanti. Posizione asimmetrica rispetto 
all’elemento sottostante (specie se l’aggetto 
a notevole massa).

27.TORRE CAMPANARIA
Lesioni vicino allo stacco dal corpo della 
chiesa. Lesioni a taglio o scorrimento. Lesio-
ni verticali o arcuate (espulsione di uno o più 

Fig. 74. 25.Interazioni in prossimità di irregolarità 
plano - altimetriche

Fig. 75. 26.Aggetti (vela, guglie, pinnacoli, statue)

angoli).
Presidi antisismici: muratura uniforme (unica 
fase costruttiva) e di buona qualità. Catene ai 
diversi ordini. Adeguata distanza dalle pareti 
della chiesa (se adiacente). Buon collegamen-
to con le pareti della chiesa (se inglobata).
Indicatori di vulnerabilità: aperture significa-
tive su più livelli. Vincolo asimmetrico sulle 
murature alla base (torre inglobata). Appog-
gio irregolare a terra della torre (presenza 
di archi su alcuni lati, pareti a sbalzo).

28. CELLA CAMPANARIA
Lesioni negli archi. Rotazioni o scorrimenti dei 
piedritti.
Presidi antisismici: piedritti tozzi e/o archi di luce 
ridotta. Catene o cerchiature.
Indicatori di vulnerabilità: copertura pesante o 
altre masse significative. Copertura spingente.

Viene così individuato un indice di vulnerabilità 
sismica dell’edificio nel suo complesso e livelli 
di danno subiti da ogni macroelemento in relazio-
ne ai meccaismi di danno elencati. “Accanto alla 
valutazione dell’indice di sicurezza complessivo 
della costruzione, è opportuno segnalare la 
presenza di elementi o meccanismi ai quali è asso-
ciata una vulnerabilità particolarmente alta”8.

NOTE
7. LG. Cap.5.4.3, p.82

8. LG. Cap.5.4.3, p.85

Fig. 76. 27.Torre campanaria

Fig. 77. 28.Cella campanaria
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2.4. TORRI E CAMPANILI

Sono strutture a sviluppo verticale e 
sono diffusissime in tutto il territorio ita-
liano.

Il comportamento sismico di queste 
strutture dipende da vari fattori:
- la snellezza della struttura
- il grado di ammorsamento delle pareti
- la presenza di strutture adiacenti più 
basse, che diventano un vincolo orizzon-
tale
- la presenza nella parte sommitale di ele-
menti architettonici snelli (guglie, vele 
campanarie, merlature, ecc.) o comunque 
vulnerabili (celle campanarie)

La vulnerabilità sismica è inoltre incre-
mentata da altri fattori quali le vibrazioni 
indotte dalle campane o problematiche in 
fondazione.

Torri molto tozze possono essere con-
siderate come costruzioni massivegrazie 
grazie al grande spessore dei loro muri 
a sacco, mentro torri snelle possono es-
sere considerati come strutture monodi-
mensionali che si comportano come una 
mensola incastrata alla base (vincolo a 
terra). Fattore fondamentale per assimila-
re una torre snella come una mensola è il 
buon ammorsamento tra la pareti, infatti 
la torre deve comportarsi come se fosse 
un unico elemento monodimensionale. Le 

tecniche tradizionali per garantire buoni 
collegamenti sono: la tessitura dei canto-
nali, la presenza di cerchiature e catene 
metalliche, la presenza di orizzontamenti 
ben collegati. Nel caso di volte in mura-
tura deve essere valutata la presenza di 
spinte orizzontali.

In Italia, nella maggior parte dei casi, 
torri e campanili non sono mai costruzio-
ni isolate, ma sono poste a contatto con 
altri corpi più bassi: campanili inglobati o 
accostati alla chiesa, torri inglobate nel 
tessuto urbano storico o nella cinta mu-
raria. Questi vincoli orizzontali a diverse 

Fig. 78. Torre di Pisa nel Campo dei Miracoli

quote mutano significativamente il compor-
tamento della struttura. Infatti oltre a 
limitare l’effettiva snellezza della tor-
re, costituiscono irrigidimenti localizzati 
e punti di possibile concentrazione degli 
sforzi (l’osservazione ha in genere dimo-
strato che queste situazioni sono causa 
di danni anche significativi). Tali situazioni 
sono spesso caratterizzate da notevole 
vulnerabilità.

Un altro elemento di vulnerabilità pre-
sente nei campanili è la cella campanaria, 
costitutita da ampie bucature con pilastri-
ni spesso snelli e poco caricati, che pro-
ducono rotture a taglio per scorrimento. 
Analoghe considerazioni valgono per gli 
elementi snelli e svettanti, spesso presen-
ti sulla sommità delle torri. La loro vul-
nerabilità è in primo luogo dovuta al mo-
desto carico verticale (associato al solo 
peso proprio), che garantisce un limitato 
effetto stabilizzante nei riguardi del ri-
baltamento. Ancora più critico è l’effetto 
di amplificazione del moto sismico che si 
verifica nelle parti più alte della costru-
zione. L’osservazione dei danni ha infatti 
mostrato come celle campanarie simili si 
siano comportate in modo molto diverso, a 
parità di azione sismica alla base, a causa 
della diversa interazione tra sisma, ter-
reno di fondazione, struttura e sovra-
struttura.

Fig. 79. Torre della Sagra. La prima chiesa costruita a Carpi


