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Inquadramento sismologico
e geologico

Lo sciame sismico avvenuto in territorio emiliano 
nel 2012 ha colpito prevalentemente:
- gli edifici storici situati nei molteplici centri stori-
ci delle città emiliane e basso lombarde
- numerosi fabbricati situati nelle vaste campagne 
che circondano le città
- i capannoni industriali
- fenomeni di liquefazione del terreno

I danni del sisma sono stati stimati (relazione 
inviata alla Commissione UE) in 13 miliardi e 273 
milioni di euro. In Emilia Romagna la stima è di 12 
miliardi e 202 milioni di euro: 676 milioni per i prov-
vedimenti di emergenza; 3 miliardi e 285 milioni di 
danni all’edilizia residenziale; 5 miliardi e 237 mi-
lioni di danni alle attività produttive; 2 miliardi e 
75 milioni di danni ai beni storico-culturali e agli 
edifici religiosi; la quota restante è suddivisa fra 
edifici e servizi pubblici e infrastrutture

A poche settimane dalla prima scossa sono ini-
ziati i primi interventi di messa in sicurezza e rico-
struzione. In particolare sono stati fatti interventi 
di puntellamento degli edifici pericolanti e sono 
stati demoliti alcuni edifici (o parte di essi) che non 
potevano più essere recuperati.

La serie di eventi sismici sono stati localizzati nel 
distretto sismico della pianura padana emiliana, in 

specifico nelle province di Modena, Ferrara, Man-
tova, Reggio Emilia, Bologna e Rovigo ma sono sta-
ti avvertiti anche in un’area molto più vasta (tutta 
l’Italia Centro-Settentrionale e parte della Sviz-
zera, della Slovenia, della Croazia, dell’Austria, 
della Francia sud-orientale e della Germania meri-
dionale) a causa della bassa profondità dell’ipo-
centro.

Tra il 25 e il 27 gennaio si ebbero già fenomeni 
importanti in zona, ma le scosse più forti si perce-
pirono il 20 Maggio 2012, il 29 Maggio 2012 e 
infine il 3 Giugno 2012, tutte seguite e anticipate 
da altri eventi sismici di minore importanza ma co-
munque significativi.

Le accelerazioni di picco registrate dall’accele-
rometro di Mirandola durante le scosse più forti 
del 20 e 29 maggio sono state rispettivamente di 
0.31g e di 0.29g, valori che in base alla carte vi-
genti di pericolosità sismica renderebbero stimabi-
le in circa 2500 anni il tempo di ritorno di ciascun 
evento nella medesima area.

I due eventi sismici principali hanno causato un 
totale di 27 vittime (22 nei crolli, tre per infarto 
o malore e due per le ferite riportate), in maggio-
ranza dipendenti di aziende distrutte. Il 4 giugno 
2012 è stato proclamato giornata di lutto nazio-
nale per le vittime del terremoto.

L’intensità massima dei terremoti, sti-
mata come cumolo degli effetti della se-
quenza, è stata pari a 8, secondo la Scala 
Macrosismica Europea (EMS-98).

3.1. SISMA 20 MAGGIO 2012

Alle 04:03:52 (ora italiana) un forte sisma del-
la durata di venti secondi di magnitudo pari a 5.9, 
preceduto qualche ora prima (esattamente alle 
01:13 e alle 01:42) da due scosse di magnitudo 
4.1 e 2.2, è stato percepito in tutto il Nord e parte 
del Centro Italia, con epicentro Finale Emilia a 6,3 
km di profondità. Il terremoto è stato avvertito dai 
sismografi di tutta Italia.

Il sisma ha provocato: 7 morti accertati, circa 
50 feriti, 5000 sfollati, ingenti danni al patrimonio 
culturale e economico(a causa dei molti crolli di 
palazzi storici, aziende agricole e fabbriche), feno-
meni diffusi di liquefazione delle sabbie (che hanno 
interessato ampie aree a San Carlo di Sant’Agosti-
no, Mirabello, Finale Emilia e San Felice sul Pana-
ro). Quest’ultimo fenomeno si è verificati anche a 
seguito delle scosse del 29 maggio nelle aree di 
Cavezzo e Moglia, causando il crollo di alcuni edi-
fici anche di recente costruzione.

Si sono poi susseguite altre scosse: di 4.8 
(alle 04:06, epicentro: Finale Emilia), di 5.1 (alle 
04:07, epicentro: Bondeno), di 4.3 (alle 04:11 e 
alle 04:12, epicentri: Bondeno e Finale Emilia) e di 
4.0 (alle 04:35 e alle 04:39, epicentri: Vigarano 
Mainarda e Finale Emilia). Una nuova forte scossa 
tellurica di 4.9 è stata avvertita a partire da San 
Felice sul Panaro alle ore 05:02 (ora italiana). Al-
tre scosse di notevole intensità si sono avvertite 
alle ore 11:13, 15:18 e 15:21 rispettivamente di 
4.2, 5.1 e 4.1 a Finale Emilia, Vigarano Mainarda 



- 61 -

e Bondeno. Alle 19:37 dello stesso giorno si è 
verificata inoltre una nuova scossa di magnitudo 
4.5 con epicentro nei pressi di Bondeno. Un’altra 
scossa di 4.1 si è verificata il 21 maggio alle 16:37 
con epicentro Finale Emilia. Il 23 maggio alle 23:41 
un’altra scossa moderata di magnitudo 4.3 fa tor-
nare il panico tra la gente. Il 25 maggio alle 15:14 
un’altra scossa più debole, di 4.0 gradi della sca-
la Richter è stata avvertita dalla popolazione.

3.2. SISMA 29 MAGGIO 2012

Una prima forte scossa della durata di 30 se-
condi, di magnitudo 5.8, definita superficiale (pro-
fondità ipocentro: 9.6 km), è stata registrata alle 
09:00:03 del 29 maggio 2012. L’epicentro era si-
tuato nella zona di Medolla e Cavezzo in provincia 
di Modena. Un primo bilancio provvisorio riporta: 
crolli in edifici anche di interesse storico-artistico, 
tra quelli già danneggiati dall’evento sismico del 
20 maggio, 20 vittime (due decessi avvenuti in data 
5 giugno ed uno il 12 giugno) e almeno 350 fe-
riti. Gli sfollati salgono a circa 15.000. Succes-
sivamente si sono verificate altre due scosse di 
entità rilevante: alle 12:55 di intensità 5.3 e alle 
13:00 di intensità 5.2. Queste due scosse hanno 
provocato i danni più ingenti nelle zone comprese 
tra Carpi, Rovereto sul Secchia, Novi di Modena e 
Moglia. A Mantova è stato chiuso il Palazzo Duca-
le e a Pisa è stato chiuso per inagibilità il Palazzo 
della Sapienza. Successivamente, una sessantina 
di scosse si sono registrate nella notte fra il 29 e 
il 30 maggio. Il terremoto è stato avvertito in quasi 
tutta la Slovenia, in particolare nelle regioni occi-
dentali del Paese, in Svizzera, nel Canton Ticino e 
nell’Istria, in Croazia, ma senza provocare né feri-
ti, né danni.

3.3. SISMA 3 GIUGNO 2012

Una nuova forte scossa di magnitudo 
5.1 alle 21:20 con epicentro a Novi di Mo-
dena e avvertita in tutto il nord Italia ha 
nuovamente colpito tutta la zona della 
bassa modenese e dell’Oltrepo mantova-
no. La torre dell’orologio di Novi di Mo-
dena è crollata durante la scossa.
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3.4. CASTELLUCCHIO
Dalla tabella estrapolata dalle banche dati dell’INGV è possibile notare lo stori-

co dei terremoti avvenuti negli anni a partire dal 1800 fino al 2002. Si può comunque 
notare un numero limitato di eventi sismici che si sono concentrati maggiormente tra la 
fine del ‘900 e l’inizio del 2000, anche se di limitata intensità.

�������

����	���

�����������	����������	���������

������������	���

������������������������������
������� ��������������������

������ ��	� �� �� �� ��

 �!� ����� ��"��� #$%%��&�%%'()%*( !� ! ��	��+,��  
�-� �"!.�����"��	� "�� /������� !�� 	-� ���	�+,���"
� �"!������ � ���.��. 0�112��� !� 	 �����+,���"
34 �"!!��.����� ��.��! 0�112��� �	� 	 ��		�+,��� 
34 �""!�� � ��� � ���. 0�112��� ��� � ��.��+,����
34  �����	��!����� ��! /������� .�� �-	 ���.�+,���"
34  �� �����.�����!��. 4����2������ ��� �-	 �� "�+,���"

������������������������������������� !�"��#��$$

3.5. GONZAGA
Dalla tabella estrapolata dalle banche dati dell’INGV è possibile notare lo storico 

dei terremoti avvenuti negli anni a partire dal 1800 fino al 2002. Si può notare che in 
un secolo circa sono stati registrati 30 eventi simici rilevanti. Si può quindi considera-
re un’area abbastanza interessata ai movimenti della crosta terrestre.�������
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Nell’ultimo sciame sismico del 2012, localizzato nel distretto sismico della Pianu-
ra Padana Emiliana, la città ha avuto prevalentemente danni agli edifici storici e re-
ligiosi.

Tab 1. Storico dei terremoti di Castellucchio. Dati estrapolati da I.N.G.V.
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3.6. PEGOGNAGA
Dalla tabella estrapolata dalle banche dati dell’INGV è possibile notare lo storico dei ter-

remoti avvenuti negli anni a partire dal 1800 fino al 2002. Nell’800 non sono stati segnalati 
terremoti, ma si può notare un numero limitato di eventi sismici  rilevanti che si sono concentrati 
maggiormente alla fine del ‘900, con epicentro nell’area reggiana.
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Nell’ultimo sciame sismico del 2012, localizzato nel distretto sismico della Pianura Padana Emi-
liana, la città ha avuto gravi danni a:
- edifici pubblici e religiosi (il municipio è risultato essere inagibile; tra gli edifici di culto la chiesa 
del comune di Bondeno risulta essere la più danneggiata, infatti, è crollata tutta la parte superio-
re nella piazza antistante)
- abitazioni (295 abitazioni sono risultate inagibili per un totale di circa 400 sfollati. Per questi 
ultimi è stato aperto un campo ospitante un massimo di 150 persone)
- comparto industriale e agricolo (il caseificio “Venera Vecchia” ha perso migliaia di forme di Parmi-
giano e milioni di euro di danni sono stati registrati nelle decine di aziende danneggiate dal sisma)

Nell’ultimo sciame sismico del 2012, localizzato nel distretto sismico della Pianura Padana Emiliana, 
la città ha avuto gravi danni a:
- abitazioni (sono state dichiarate inagibili circa 72 unità abitative per un totale di 220 sfollati)
- edifici pubblici (tra cui il Teatro Anselmi)
- attività produttive (soprattutto nel settore lattiero-caseario)
- edifici religiosi (tra cui la chiesa parrocchiale di San Lorenzo)
- scuole (in particolare alle elementari, che il comune ha deciso di ricostruire con struttura in prefab-
bricato antisismico)

I danni maggiori del sisma riguardano però il settore agricolo (nella latteria “Vo’ Grande” sono 
crollate al suolo migliaia di forme di Parmigiano Reggiano che hanno comportato danni per migliaia di 
euro, inoltre, altri milioni di euro di danni sono stati registrati nelle decine di aziende danneggiate dal 
sisma)

Tab 2. Storico dei terremoti di Gonzaga. Dati estrapolati da I.N.G.V.

Tab 3. Storico dei terremoti di Pegognaga. Dati estrapolati da I.N.G.V.
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3.8. FERRARA
Dalla tabella estrapolata dalle banche dati dell’INGV è possibile notare lo storico 

dei terremoti avvenuti negli anni a partire dal 1100 fino al 2002. Si può notare che in 
un secolo circa sono stati registrati 30 eventi simici rilevanti. Si può quindi considera-
re un’area abbastanza interessata ai movimenti della crosta terrestre.

3.7. VIGARANO MAINARDA
Dalla tabella estrapolata dalle banche dati dell’INGV è possibile notare lo storico 

dei terremoti avvenuti negli anni a partire dal 1800 fino al 2002. Si può notare un nu-
mero limitato di eventi sismici di limitata intensità che si sono concentrati maggiormente 
tra la fine del ‘900 e l’inizio del 2000.
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Nell’ultimo sciame sismico del 2012, localizzato nel distretto sismico della Pia-
nura Padana Emiliana, sono stati rilevati ingenti danni soprattutto al comparto indu-
striale del paese.

Tab 4. Storico dei terremoti di Vigarano Mainarda. Dati estrapolati da I.N.G.V.
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Nell’ultimo sciame sismico del 2012, localizzato nel distretto sismico della Pianu-
ra Padana Emiliana, la zona ha riscontrato danni superficiali a diverse strutture. Ma 
i danni più gravi sono stati rilevati a:
- edifici storici e abitazioni del centro storico (i forti danni al patrimonio artistico e 
storico della città sono quantificabili in svariate decine di milioni di euro)
- numerose strutture pubbliche (completamente inagibili)

Tab 5. Storico dei terremoti di Ferrara. Dati estrapolati da I.N.G.V.
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tante faglia attiva sepolta. La sequenza sismica con 
i forti terremoti del 20 e del 29 maggio 2012 ha 
riattivato porzioni delle sorgenti identificate come 
ITCS050-Poggio Rusco-Migliarino e ITCS051-Novi-
Poggio Renatico. Si ipotizza che queste sorgenti 
siano all’origine dei terremoti e che siano state la 
causa in passato del sollevamento delle dorsali di 

3.9. ANALISI GEOSISMOLOGICA

L’area interessata è classificata a livello 3 della 
scala di riferimento del rischio sismico, è una del-
le numerose aree sismogeniche prossime alle zone 
dell’Appennino. Il complesso sistema di faglie che 
si diramano nella bassa pianura emiliana è quello 
della dorsale di Ferrara, che si raccorda a ovest 
con quella di Mirandola. L’Istituto Nazionale di Ge-
ofisica e Vulcanologia (INGV) non ha escluso che 
la seconda scossa significativa di magnitudo 5.8 
del 29 maggio, avvenuta a distanza di nove giorni 
dal primo evento che fu di magnitudo 5.9, possa 
essere scaturita dall’apertura di una nuova faglia. 
Secondo questa ipotesi non si tratterebbe di una 
forte scossa di assestamento del primo terremo-
to, bensì di un secondo terremoto.

Da un’analisi del meccanismo focale delle scos-
se di terremoto, risulterebbe che i processi cinema-
tici di tutte le scosse registrate siano concordanti 
e che non ci siano state attivazioni di faglie discor-
di. I terremoti sono avvenuti lungo piani di faglia 
orientati all’incirca in direzione Est-Ovest e con 
movimento compressivo con una significativa compo-
nente trascorrente in direzione Nord-Sud. In par-
ticolare la sismicità della sequenza dei terremoti 
dell’Emilia ha interessato i fronti compressivi più 
esterni, quali il Fronte Ferrarese ed il Fronte di Mi-
randola. Quest’ultimo è caratterizzato dalla pre-
senza di una struttura anticlinale, detta appunto 
anticlinale di Mirandola. Il movimento delle faglie 
durante il terremoto ha provocato l’accavallamen-

to delle falde appeniniche sepolte, al di sopra del-
la placca adriatica, causando sollevamento del 
terreno e raccorciamento crostale. Grazie alle 
immagini radar acquisite e utilizzando l’interfero-
metria differenziale, è stato possibile valutare la 
deformazione del terreno dopo le scosse del 29 
maggio. Con questi dati è stato possibile misurare 
che il suolo si è sollevato di massimo 12 centimetri 
nell’area epicentrale, mentre si è abbassato di cir-
ca 2-3 centimetri nella zona di Finale Emilia. Queste 
ultime deformazioni sono probabilmente imputabili 
a movimenti superficiali di acqua nel sottosuolo.

Per lo studio delle sorgenti sismogenetiche i 
geologi dell’INGV hanno utilizzato dati geomorfo-
logici e geologico-geofisici con particolare atten-
zione allo studio dell’idrografia della regione, 
quest’ultima in quanto elemento sensibile ai più pic-
coli cambiamenti indotti dall’attività tettonica. At-
traverso lo studio del reticolo idrografico sono 
state rilevate anomalie del drenaggio di origine cer-
tamente non antropica. Dall’ulteriore confronto 
con le serie storiche relative ai terremoti avvenuti 
nell’area interessata si può concludere che que-
ste strutture sono sismogenetiche, ossia capaci di 
generare terremoti. In diversi casi è stato possibile 
osservare la coincidenza tra la posizione di una 
anomalia del drenaggio, la presenza di una anticli-
nale sepolta e la localizzazione di alcuni terremoti 
riportati nei cataloghi. Una notevole anomalia del 
drenaggio in un’area priva di sismicità storica nei 
pressi di Mirandola fu messa in evidenza già dal 
2000 rilevandone la correlazione con una impor-

Ferrara e Mirandola che in passato causarono lo 
spostamento del corso dei fiumi Po, Reno, Secchia 
e Panaro. In particolare i geologi dell’INGV ipotiz-
zano che la scossa del 29 maggio sia stata origina-
ta dalla sorgente ITIS107-Mirandola.

Tutti i sette terremoti con magnitudo maggiore di 
5 hanno avuto epicentro posizionato lungo l’asse 
mediano della struttura tettonica attiva dal pun-
to di vista sismico.

Fig. 80 - Sezioni geologiche schematiche della Pianura Padana lun-

go la trasversale modenese (sopra) e bolognese e ferrarese (sotto) 

(da AGIP, 1966). Le strutture tettoniche (sistemi di pieghe e faglie 

inverse) più settentrionali (a destra nelle sezioni) in corrisponden-

za delle perforazioni Cavone e Ferrara 1, rappresentano il fronte 

più avanzato della catena appenninica sepolta sotto le alluvioni (in 

verde/azzurro). Le figure mostrano l’accavallamento della catena 

appenninica (in marrone e in giallo) sulle rocce più profonde del 

sottosuolo della Pianura Padana (in rosso e in azzurro).
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La procedura con cui sono stati analizzati gli 
edifici segue, anche se in modo semplificato, l’ap-
proccio indicato dalle linee guida dettate dal Mini-
stero dei Beni Culturali.

Come prima cosa è stato fatto un breve inqua-
dramento storico nel quale sono state messe in 
evidenza le fasi costruttive dell’edificio.

In seguito è stata redatta una descrizione det-
tagliata dello stato attuale delle chiese da punto 
di vista architettonico e decorativo. Queste descri-
zioni sono corredate da disegni architettonici e da 
un inquadramento territoriale.

Si è proceduto nella descrizione del rilievo del 
danno in maniera abbastanza dettagliata allegan-
do i disegni dei quadri fessurativi e le schede di 
rilievo dei danni9.

Attraverso un programma di calcolo, sono sta-
ti elaborati dei modelli tridimensionali delle chie-
se prese in analisi. Questo programma permette di 
definire, oltre alle geometrie e ai materiali, anche 
l’individuazione di elementi strutturali, e le forze 
permanenti agenti sulla struttura. 

Come materiale si è preso un tipo ti muratura co-
stituita da mattone pieno con corsi di malta. Le ca-
ratteristiche meccaniche inserite sono10:
- resistenza caratteristica (fk) = 24 daN/cmq
- resistenza a taglio (fvk0) = 0.6 daN/cmq
- peso specifico = 0.002 kg/mc

Procedimento di analisi delle 
chiese in esame

- modulo elastico (E1= E2) =16000 daN/cmq
- modulo G =5000 daN/cmq

Sono stati inseriti anche i carichi delle copertu-
re e altri parametri riguardanti le azioni sismiche. 
Sono stati individuati 10 casi di carico di cui:
- Gyk comprensivo del peso propio della struttu-
ra
- Edk che comprende 4 casi di carico sismico allo 
stato limite di salvaguardia della vita con analisi 
dinamica e angoli di ingresso 0 e 90 ed eccentricità 
positiva e negativa
-Edk che comprende 4 casi di carico sismico allo 
stato limite di danno con analisi dinamica e angoli 
di ingresso 0 e 90 ed eccentricità positiva e nega-
tiva
- Gk che tiene conto delle azioni permanenti

Il programma ci ha permesso di eseguire analisi 
dinamiche modali con spettro di risposta. Per prima 
cosa abbiamo impostato dei parametri dettati dalla 
normativa quali:
- classe d’uso III (per edifici importanti in relazione 
ad un eventuale collasso)
- fattore di confidenza LC1 (fc = 1.35)
- pericolosità sismica e zonizzazione (per ogni sito, 
secondo le NTC 2008, si utilizzano spettri di ri-
sposta diversi in base al posizionamento sul terri-
torio nazionale)
- suolo di fondazione “E”11 (per profili di terreno 

costituiti da strati superficiali alluvionali)
- categoria topografica T112

- smorzamento del suolo pari al 5% come da NTC 
2008

- fattore di struttura q = 2.25 (legato alla bassa 
classe di duttilità dell’edificio e alla non regola-
rità sia in altezza che in pianta)

Sono state poi definite le combinazioni di carico 
sismiche per il calcolo strutturale agli stati limite 
ultimi13:
- di salvaguardia della vita SLV 
- di prevenzione al collasso SLC

Sono state eseguite le analisi con un numero di 
modi, differente per ogni caso, che permettesse di 
eccitare almeno l’85% della massa (limite minimo 
fissato da normativa).

In seguito è stato realizzato un grafico, per ogni 
struttura, che mette in relazione le percentuali di 
massa eccitata e il loro periodo corrispondente. 
Tale grafico è poi stato confrontato con lo spet-
tro di risposta del sito in cui è collocata la chiesa, 
mettendo in evidenza i modi con maggior percentua-
le di massa eccitata.

Successivamente sono state realizzate le verifi-
che agli stati limite ultimi per edifici esistenti.

NOTE

9. redatte sulla base dei meccanismi di collasso delle chiese in-

dividuati dall’allegato “C” del d.P.C.m. del 9 febbraio 2011

10. Tabella C8B.1 circolare C.S.LL.PP. n° 617

11. Tabella 3.2.II NTC 2008

12. Tabella 3.2.IV NTC 2008

13. Cap. 3.2.1 NTC 2008

Fig. 81-82 - Esempio di modellazione della chiesa di Castelluchhio 

col programma PRO_SAP.
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5.1. CENNI STORICI

La Parrocchia di Polesine, fu costitui-
ta nel XV secolo per volere dei Gonzaga, 
Duchi di Mantova. Già da quel tempo la 
parrocchia fu consacrata a San Giaco-
mo Maggiore apostolo, tuttavia fino al 
1500 non fu autonoma ma subordinata 
alla vicina Brusatasso.

Nonostante che nel corso dei secoli 
furono eseguiti diversi lavori di manu-
tenzione, bisogna aspettare il XVIII se-
colo per vedere le prime importanti modi-
fiche alla fabbrica. Infatti nel corso del 
1746, furono eseguite opere di notevo-
le interesse, che interessarono alcu-
ne parti dell’oratorio; Dalle cronache 
si apprende che venne rifatto il coro e 
restaurata la Cappella Maggiore, si ap-
prende anche che questi ambienti venne-
ro mantenuti anche durante le prime fasi 
dei lavori della nuova chiesa.

Nella seconda metà del ‘700 l’ora-
torio divenne impraticabile e i Gonzaga 
ormai caduti in rovina non poterono fi-
nanziare nuovi interventi. Pertanto il 
parroco, unitamente alla comunità di 
Polesine chiese alla curia mantovana 
di poter demolire il vecchio oratorio e 
conseguentemente edificare un nuovo 
edificio.

La costruzione del nuovo edificio di 

culto iniziò il 13 novembre 1775, come 
confermato dai documenti redatti da 
Don Girolamo Salvi e nei quali sono ri-
portate preziose informazioni riguar-
danti le fasi di costruzione della Chie-
sa.

I Lavori per la costruzione della 
nuova Chiesa iniziarono il 13 novem-
bre del 1775, data più volte conferma-
ta negli scritti di Don Girolamo Savi: 
nelle raccolte intitolate “Memoria di 
Polesine”, depositate presso l’Archi-
vio Parrocchiale, egli riporta progres-
sivamente, diverse note di cronaca re-
lative alle vicende costruttive della 
Chiesa e degli edifici annessi.

Il progetto del nuovo edificio fu at-
tribuito all’architetto Villa. La prima 
campagna di lavori fu molto rapida e 
durò circa dieci mesi, infatti alla fine 
furono già ultimati: la navata centra-
le, le cappelle laterali e la nuova co-
pertura. Del vecchio corpo di fabbrica 
furono mantenuti il coro e la cappel-
la maggiore realizzati durante i lavori 
del 1746.

A metà del 1776 i lavori subirono 
un arresto dovuto alla mancanza di 
fondi. I registri della parrocchia, in-
dicano che in questi anni arrivarono 
contributi economici dalla curia di 
Mantova e dalla raccolta di offerte 

Foto. 80. Chiesa San Giacomo Maggiore a Polesine

Chiesa San Giacomo Maggiore 
a Polesine
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della popolazione di Polesine, inoltre 
alcune persone si offrirono nel par-
tecipare attivamente alla costruzione 
della chiesa, lavorando nel cantiere 
come carpentieri e muratori.

Fu cosi che dopo due anni circa, nel 
gennaio del 1779, iniziò la seconda 
campagna di lavori. I lavori riguarda-
rono il vecchio coro, ormai ritenuto 
inadeguato e troppo piccolo, il quale 
fu demolito e poi ricostruito sulle me-
desime fondazioni. In questa fase furo-
no finiti anche il presbiterio, la sacre-
stia e l’altare maggiore.

Due anni dopo la realizzazione del-
la chiesa, quindi nel 1781, iniziò la 
costruzione del campanile costruito a 
fianco dell’edificio di culto.

L’esecuzione dell’impianto decorativo 
interno, seguì la costruzione dell’edi-
ficio. Utilizzando come materiale la 
scagliola, vennero eseguiti gli stuc-
chi, i capitelli, il pulpito, così come gli 
altari delle cappelle laterali, lo stes-
so altare maggiore, ed altri elementi 
decorativi. Il lavoro fu commissionato 
a quattro diversi stuccatori, molto im-
portanti all’epoca, già conosciuti per 
aver lavorato anche in altre chiese 
della zona, lavorando contemporane-
amente nella chiesa probabilmente tra 
la fine del ‘700 e l’inizio  del ‘800.

Fig. 83. cartolina del 1918. Chiesa e campanile visti dalla piazza
Fig. 84. particolare del disegno riportato su una mappa del 
1605. Palazzo dei Gonzaga e Oratorio di Polesine (ASMN)

Fig. 85. Facciata della chiesa, con impalcatura in legno, durante il 
restauro del 1930. , il campanile ha ancora la cupola originale

Fig. 86. Campanile dopo l’incendio del 1943 che di-
strusse la cupola

Fig. 87. Facciata in occasione del restauro del 1960

5.2. DESCRIZIONE

La Chiesa di Polesine presenta un’uni-
ca navata con una lunghezza interna com-
plessiva di circa 28,70m. L’aula centrale 
ha dimensioni interne di 9,30m in larghez-
za e di circa 18,13m in lunghezza; il pre-
sbiterio, lungo 5,80m, è seguito dal coro 
profondo 4,60m. Regolarmente disposte 
ai lati della navata vi sono quattro cap-
pelle laterali, con quota di pavimento ri-
alzata di due gradini, e aventi dimensio-
ni interne circa 1,80m di profondità per 
4,75m di larghezza. 

Internamente lo spazio è scandito da 
un ordine di paraste pseudo corinzie che 
sostengono una trabeazione superiore 
avente fregio aggettante verso l’interno 
dell’aula. Al di sopra del fregio si trova 
l’imposta delle volte. In corrispondenza 
degli sfondati, rappresentati dagli altari 
laterali, presenti su entrambi i lati mag-
giori della navata, sono presenti delle 
aperture che sormontano gli archi e che 
permettono l’ingresso della luce. Gli 
sfondati sono resi possibili dall’introdu-
zione di archi nella muratura portante, i 
quali danno vita alle cappelle sopra ci-
tate. Questi archi a tutto sesto coprono 
una luce di 3,30m ed hanno una quota di 
imposta di 4,90m e scaricano il peso su 
due colonne in mattoni. Questo sistema si Fig. 88. veduta interna della chiesa
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ripete anche nel presbiterio con la sola 
differenza, che in questo caso, non tro-
viamo uno sfondato, ma solo una porta al 
di sotto dell’arco, assumendo in questa 
parte della chiesa la sola funzione di or-
namento. 

A sormontare l’ambiente troviamo le vol-
te. Anch’esse scandiscono lo spazio con 
lo stesso ritmo che troviamo nelle pareti 
longitudinali della navata appena descrit-
te. Infatti, troviamo l’alternanza di picco-
le volte a botte e di volte a botte lunet-
tate. Ovviamente le lunette servono per 
dare spazio alle finestre e quindi di tro-
vano esattamente sopra agli archi. Tutte 
le volte sono in camorcanna, quindi pre-
sentano una centinatura lignea all’estra-
dosso, alla quale è applicato uno strato 
di arelle e al di sotto di queste l’into-
naco. Questo sistema è molto utilizzato 
nella zona per questo tipo di chiese. Le 
volte realizzate con questa tecnica hanno 
un peso fortemente ridotto rispetto alle 
loro omologhe in muratura, ma non sono 
portanti, infatti esse non sono in gra-
do di sostenere il peso di una persona, 
in quanto riescono a portare solamente 
il loro peso, rendendo il sottotetto non 
praticabile. Queste volte coprono l’inte-
ra navata e hanno una quota di imposta di 
10,10m e raggiungono in sommità la quota 
di 15,00m. In concomitanza delle paraste 
troviamo delle costolature, anch’esse li-

gnee ed intonacate. Nel presbiterio, al di 
sopra dell’altare maggiore troviamo una 
volta a vela anch’essa in incannucciato. 

Il tetto a capanna è retto da capriate li-
gnee composte sopra la navate, mentre da 
capriate semplici sopra il presbiterio, in 
quanto la luce sottostante è minore. L’in-
terasse delle capriate composte è uguale 
tra tutte e sei, e per permettere questo 
troviamo in opera due di queste esattamen-
te sopra le finestre della navata. Il tetto 
è formato quindi da capriate, arcarecci e 
travicelli che sostengono uno strato di 
mattoni e il manto di copertura.

La facciata delle dimensioni di 14,30m di 
larghezza e di 19,20m altezza è stata dise-
gnata su due ordini sovrapposti. L’ordine sot-
tostante, all’interno del quale è presente la 

Fig 89. veduta del sottotetto sostenuto da capriate lignee

Fig. 90. Facciata della  chiesa

porta d’ingresso, presenta un alto basamento 
sopra il quale partono due coppie di lesene 
corinzie che sostengono la trabeazione e so-
pra il quale parte un secondo ordine. L’ordine 
superiore è simile a quello sottostante ma è 
più semplificato e meno slanciato: all’interno 
troviamo una grande finestra, sopra i capitelli 
abbiamo una trabeazione e il timpano. La con-
tro facciata interna sostiene mediante travi 
lignee incastrate nella muratura, l’organo e 
la cantoria. L’inserimento di una bussola d’in-
gresso ha causato la rimozione di due pilastri 
di sostegno della cantoria, rendendo così 
l’impalcato praticabile da un ristretto numero 
di persone.

Strutturalmente le capriate scaricano il 
peso sulla muratura portante avente lo spes-
sore costante di 40cm. Questi muri sostengo-
no anche il peso delle volte e sono bucati da 
3 aperture poste ad uguale distanza tra loro, 
e dalle cappelle laterali, ma questi vuoti sono 
colmati da archi che scaricano il peso su co-
lonne in muratura. In concomitanza delle pa-
raste interne il muro ha lo spessore di 52cm. 
A distanza di 1,40m troviamo un muro dello 
spessore di 50 centimetri che ha la funzione 
di sostenere una piccola volta in muratura e 
una piccola falda di copertura che racchiude 
le cappelle laterali.  Le pareti del presbite-
rio e dell’abside sono più massicce e hanno lo 
spessore di 80cm. La facciata ha uno spesso-
re di 58cm e oltre a portare il proprio peso 
sostiene l’organo e la cantoria.
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5.3. RILIEVO DEI DANNI

L’onda sismica ha colpito il paese di 
Polesine e ha interessato, oltre alle 
abitazione, la chiesa parrocchiale e 
l’attiguo campanile in maniera impor-
tante, tanto che si è reso necessa-
rio dichiarare inagibile entrambe le 
strutture con ordinanza emanata dal 
Sindaco del comune di Pegognaga.
 
5.3.1. Campanile

Le lesioni conseguenti il sisma si 
sviluppano sui fronti Nord-Ovest e 
Sud-Est, partendo dal basamento e 
giungendo fino alla cornice marca-
piano sotto la cella campanaria, in-
teressando in modo rilevante tutte 
le piattabande e gli archi delle aper-
ture. Se ne deduce che la formazione 
delle lesioni è avvenuta nel tratto più 
debole delle due facciate, dove sono 
presenti varie aperture sovrapposte 
(porta, finestrelli residui o tampona-
ti), pertanto in zone dove il carico 
verticale risulta essere disomogeneo 
rispetto le parti attigue. La situazio-
ne che si è determinata evidenzia la 
discontinuità della muratura lungo 
l’asse centrale delle facciate con-
trapposte, che di fatto suddivide il 
campanile in due blocchi murari dalla 
base fino alla cella campanaria.

5.3.2. Murature della chiesa
Le lesioni più eclatanti si nota-

no dalle fessure che interessano 
tutto lo spessore della muratura, 
riscontrabili nei muri perimetrali 
della chiesa, che ne risultano così 
danneggiati dalla cornice del tetto 
agli archi di scarico delle finestre, 
per riprendere sul davanzale e giun-
gere fino in chiave alle arcate delle 
cappelle laterali sottostanti.

Anche il volto delle cappelle de-

gli altari laterali risulta lesionato 
in chiave per tutta la sua larghez-
za. All’interno della chiesa le le-
sioni corrispettive hanno prodotto, 
distacchi di porzioni di stucco in 
corrispondenza delle cornici della 
trabeazione.

Tra le fessure più evidenti, si ri-
scontrano anche le lesioni esterne 
sulle pareti laterali in prossimità 
della facciata, conseguenti all’in-
nesco del movimento di ribaltamento 
della facciata stessa. 

Anche la facciata è interessata da 
una lesione passante, riscontrabile 
anche dietro l’organo, rimasta a li-
vello di cavillatura, che si svilup-
pa da cima a fondo nella sua mezze-
ria lungo l’asse più debole formato 
dalle bucature del portale, del fi-
nestrone centrale e dell’oculo al 
centro del timpano. Anche in questo 
caso questo tipo di lesione sorge 
in una posizione dove abbiamo poco 
carico verticale e strutturalmente 
più debole.

Esternamente non sono evidenti 
lesioni nella zona del presbiterio-
abside, lesioni invece riscontrabili 
all’interno della chiesa a livello di 
cavillature. 

Fig. 91. Lesioni  alla parete laterale la navata, che da la finestra 
sovrastante arriva fino all’arco di scarico sottostante

Fig. 92. Lesioni  sulle pareti laterali in corrispondenza dell’inne-
sto della facciata
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5.3.3. Copertura della chiesa
La copertura è costituita da cop-

pi, questi in più zone sono scivolati, 
mentre la caduta della croce ha le-
sionato una zona del colmo a ridos-
so della facciata.

In seguito alle sollecitazioni del 
sisma il tetto ha contribuito, me-
diante una azione di martellamen-
to, a innescare il movimento di ri-
baltamento della parte alta della 
facciata, in prossimità della quale 
troviamo infatti alcune tavelle del 
tetto rotte, mentre le terzere si 
sono sfilate dalla sede nel muro di 
facciata, tornando solo parzialmen-
te nella loro posizione iniziale. Si 
nota lo “sfilamento” dalla muratu-
ra perimetrale, per circa 2 metri di 
altezza, del pilastro di destra che 
sostiene l’ultima capriata della na-
vata a ridosso del presbiterio. 

5.3.4. Volte in camorcanna della 
chiesa

Le volte della navata e del persbi-
terio-abside sono realizzate in can-
niccio intonacato e dipinto all’in-
tradosso, mentre si presenta pure 
intonacato all’estradosso; le vol-
te così realizzate sono sostenute 
da un sistema di centine trasversa-

li costituite da tavole in legno di 
pioppo accoppiate e chiodate. Que-
sto sistema scarica le proprie azio-
ni sulle murature laterali. Il sisma 
ha portato a lesioni diffuse a livel-
lo di cavillature sul manto di into-
naco, mentre in corrispondenza de-
gli archi trasversali, dell’appoggio 
alle murature e lungo le linee delle 
lunette delle finestre si sono veri-
ficati dei distacchi dell’intonaco di 
intradosso dal supporto di arelle, 
in alcuni casi l’intonaco è caduto.

Fig. 93. Sfilamento dalla muratura perimetrale del pilastro di 
destra che sostiene l’ultima capriata

Fig. 94. Lesioni sulla volta a vela dell’abside

Fig. 95. Lesioni sulle volte delle cappelle laterali Fig. 96. Lesioni sulle lunette delle finestre



SCHEDA PER LA VALUTAZIONE DELLO STATO DI DANNO - Linee Guida Beni Culturali
N° 3 MECCANISMI NEL PIANO DELLA FACCIATA

Le lesioni presenti in facciata 
indicano chiaramente la for-
mazione di meccanismi di col-
lasso nel piano della faccia-
ta. Sono infatti presenti delle 
fessurazioni che interessano 
il centro della facciata in di-
rezione verticale ed intercet-
tano le aperture presenti. La 
fessura più grave parte al cen-
tro del timpano del secondo 
ordine, all’altezza del corni-
cione e scende intercettando 
prima il finestrone, poi la tra-
beazione e il fregio del primo 
ordine ed infine il portone di 
ingresso. Questa lesione sem-
bra dividere in due parti sim-
metriche il fronte principale.
Sono presenti delle piccole 
lesione al lato del finestro-
ne, inoltre è presente una 
fessura parallela a quella 
sopra descritta che parte dal 
timpano soprastante l’apertu-
ra e scende fino all’architra-
ve. 
Un fattore importante che ha 
innescato questo meccanismo, 
è rappresentato dalla snel-
lezza della sezione muraria, 
in quanto lo spessore in re-
lazione all’altezza risulta es-
sere troppo piccolo. L’eleva-
ta rigidezza delle porzioni di 
facciata ai lati ha concentrato 
in questa parte più fragile le 
tensioni, portando cosi a rot-
tura l’elemento murario.

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’: Presenza di aperture di grandi dimensioni o in nu-

mero elevato.
Elevata snellezza.

SCHEDA PER LA VALUTAZIONE DELLO STATO DI DANNO - Linee Guida Beni Culturali
N° 6 MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI LATERALI (RISPOSTA LONGITUDINALE)

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’:

La chiesa durante l’even-
to sismico ha subito note-
voli danni nelle pareti la-
terali dell’aula. Si nota 
molto chiaramente nelle 
foto e nei disegni la pre-
senza di fessurazioni a 
45 gradi nelle due pareti 
laterali, sia nei setti mu-
rari che in corrisponden-
za delle aperture. La pa-
rete è condizionata dalla 
presenza degli archi sot-
tostanti, che impediscono 
la trasmissione diretta 
dei carichi alle fondazio-
ni, se non nella parte cen-
trale.
Si nota molto bene come 
le lesioni più grandi par-
tano dal centro della pa-
rete sotto le aperture, 
per terminare nell’arco 
sottostante, questa è una 
parte di parete con poco 
carico verticale, pertanto 
le azioni orizzontali non 
sono adeguatamente bi-
lanciate da quelle gravi-
tazionali. La muratura vie-
ne portata a rottura per 
azioni di taglio, forman-
do fessurazioni diagonali 
nella parete. Questi dan-
ni si riscontrano oltre 
che nelle pareti cantenen-
ti l’aula, anche in quelle 
dell’abside, con le moda-
lità sopra descitte.

Presenza di grandi aperture o di ampie zone con 
muratura di limitato spessore.



SCHEDA PER LA VALUTAZIONE DELLO STATO DI DANNO - Linee Guida Beni Culturali
N° 13 ARCHI TRIONFALI

SCHEDA PER LA VALUTAZIONE DELLO STATO DI DANNO - Linee Guida Beni Culturali
N° 24 MECCANISMI NELLE VOLTE DELLE CAPPELLE

La chiesa di S.Giacomo Apo-
stolo di Polesine presenta 
quattro piccole cappelle 
laterali, le quali bucano il 
muro della navata centrale, 
uscendo di circa un metro. 
Gli altari minori contenuti 
nelle cappelle  poggiano di-
rettamente sul muro perime-
trale della chiesa. Il soffit-
to di questi quattro spazi è 
composto da volte a botte in 
muratura di modeste dimen-
sioni. Tutte e quattro le cap-
pelle presentano fessure 
trasversali in chiave, ciò in-
dica chiaramente che duran-
te il sisma si sono verificate 
trazioni avvenute all’impo-
sta della volta e trasmes-
sesi in tutto il manufatto. Le 
volte, prive di catene hanno 
quindi assunto il comporta-
mento statico di un archi a 
tre cerniere, il che ha per-
messo di dissipare l’energia 
accumulata. Le murature re-
trostanti non riportano par-
ticolari danni, segno di una 
buona resistenza. In tutte e 
quattro le cappelle, oltre 
alle lesioni sopra descritte, 
sono presenti  delle fessure 
longitudinali posizionate tra 
le volte e le loro costolatu-
re. Pertanto in quei punti è 
avvenuta una discontinuità 
strutturale tra gli elementi 
voltati e gli archi di rinforzo 
situati a ridosso del muro 
perimetrale.

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’:

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’:

La chiesa parroc-
chiale di Polesine 
durante il sisma ha 
subito danni, anche 
se limitati, nell’ar-
co trionfale. Ciò 
indica chiaramen-
te come si siano 
messi in moto dei 
meccanismi di ta-
glio nell’elemento 
strutturale, con la 
formazione di alcu-
ne cerniere all’in-
tradosso dell’ar-
co. Queste lesioni a 
taglio sono legate 
a tensioni di pres-
soflessione nel pia-
no correlate ad una 
scarsa resistenza 
del materiale.
Si notano pertanto, 
dalle fotografie 
scattate durante i 
sopralluoghi, del-
le fessure di mode-
sta entità sull’arco 
trionfale. Purtrop-
po non avendo po-
tuto ispezionare il 
sottotetto non è 
possibile sapere se 
le lesioni osser-
vabili all’interno 
dell’aula prosegua-
no anche nel muro 
soprastante l’ar-
co.  



Il campanile della chiesa di Po-
lesine è staccato dall’edificio 
di culto di alcuni metri, pertan-
to risulta essere una torre iso-
lata. Questo fattore ha esclu-
so l’insorgenza di interazioni 
tra i manufatti. I danni pertan-
to sono dipesi esclusivamente 
dall’azione sismica che ha inve-
stito il manufatto.
 I danni riportati dalla torre 
sono avvenuti esclusivamente 
lungo la linea di debolezza 
rappresentata dalle aperture, 
infatti queste sono disposte al 
centro del muro ed allineate 
verticalmente. I danni maggio-
ri sono presenti nella facciata 
direzionata a nord-est, e nella 
sua parallela, ovvero quel-
la sud-ovest. In questi affac-
ci sono presenti le aperture e 
quindi si hanno avuti danni omo-
loghi. Le murature dei quattro 
lati sono state ottimamente re-
alizzate, e gli angoli sono stati 
ottimamente  realizzati, i quali 
hanno permesso un comporta-
mento scatolare della costru-
zione. Le forze accumulate dal 
sisma hanno avuto come unico 
punto di dissipazione la linea di 
debolezza rappresentata dalle 
aperture. L’edificio risulta per-
tanto sezione in due parti quasi 
simmetriche per tutta l’altezza 
della torre, fatta eccezione 
per la cella campanaria che 
non risulta danneggiata.

SCHEDA PER LA VALUTAZIONE DELLO STATO DI DANNO - Linee Guida Beni Culturali
N° 27 MECCANISMI NELLA TORRE CAMPANARIA

PRESIDI
ANTISISMICI:

INDICATORI DI
VULNERABILITA’:

Muratura uniforme e di buona qualità.
Presenza di adeguata distanza dalle pareti della chiesa

Presenza di aperture di significative su più livelli.



ALLEGATO 2 ALLEGATO 3
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5.4. ANALISI MODALE CON SPETTRO DI 
RISPOSTA

L’analisi modale è stata effettuata utiliz-
zando lo spettro di progetto da NTC2008 
del comune di Pegognaga di cui Polesine 
è una frazione. E’ stato quindi usato il 
massimo sisma che potrebbe presentarsi in 
quell’area, sempre considerando che la 
normativa indica valori per la progetta-
zione a favore di sicurezza. In realtà, nel 
comune di Pegognaga, la serie di eventi si-
smici avvenuti nel maggio del 2012 pre-
sentano valori di accellerazione di picco 

minori, a causa della distanza dall’epi-
centro. Quindi i danni realmente avvenuti 
prentano caratteri qualitativamenti con-
frontabili con le analisi, ma quantitativa-
mente attenuati.

L’analisi modale può essere utilizzata 
per stimare i modi principali di vibrazione 
della struttura nelle due direzioni (X e 
Y) e le corrispondenti masse partecipan-
ti. Gli effetti di tali modi saranno poi so-
vrapposti nel corso dell’analisi dinamica 
lineare. Data la geometria dei manufatti, 
si escludono dalle analisi i modi di vibra-
re in direzione verticale.
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SPETTRO DI RISPOSTA DI PROGETTO NTC2008 PEGOGNAGA

Nella frazione di Polesine di Pegognaga, 
durante l’evento sismico del 20/05/2012, 
è stata registrata un’accelerazione di pic-
co pari al 5% dell’accelerazione di gravi-
tà. In quello del 29/05/2012 invece era 
pari al 4% nel primo e 6% dell’accelerazio-
ne di gravità nel secondo evento. Mentre 
durante l’evento sismico del 03/06/2012 
è stata registrata un’accelerazione di pic-
co pari al 9% dell’accelerazione di gravi-
tà. La geometria particolare e i materiali 
scadenti fanno sì che le strutture come 
le chiese siano particolarmente sollecita-
te in caso di evento sismico.

5.4.1 Valutazione Analisi
Dalle analisi effettuate a 100 modi di 

vibrare, lungo l’asse X si notano picchi di 
massa eccitata che vanno dal 5 all’ 11% 
corrispondenti ad un periodo che varia tra 
0,19s e gli 0,29s, che ricadono nella par-
te di spettro di risposta con accelerazione 
di picco pari a 0,26g. La chiesa di Polesi-
ne risulta quindi maggiormente sollecitata 
nella parte di spettro con maggiore accele-
razione. La parte più sollecitate sono l’ar-
co trionfale cosi come la facciata e l’ab-
side. Si può notare un ribaltamento della 
facciata e della parte sommitale dell’arco 
trionfale, associati a spanciamenti delle 
murature perimetrali dell’abside e una de-
formazione di tipo sinusoidale dei muri del-
la navata centrale.

Lungo l’asse Y notiamo picchi di massa 
eccitata che vanno dal 5 all’ 28% corri-
spondenti ad un periodo che varia tra 
0,21s e gli 0,4s, che ricadono nella parte 
di spettro di risposta con accelerazione di 
picco pari a 0,26g, si nota un 10% di massa 
eccitata a 0,86s. Anche in questo caso il 
maggior quantitativo di massa partecipante 
ricade nel tratto di picco dello spettro di 
risposta. In direzione Y si notano spancia-
menti con andamento parabolico nell’ab-
side e nei muri perimetrali della navata. 
Anche in questi casi si nota un andamento 
sinusoidale delle murature laterali e un 
leggero ribaltamento della facciata.

Fig. 100. Sisma del 29/05/2012 
(evento2)

Fig. 98. Sisma del 03/06/2012Fig. 97. Sisma del 20/05/2012

Fig. 99. Sisma del 29/05/2012 
(evento1)
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5.5. VALUTAZIONE VERIFICHE

La verifica per pressoflessione nel piano di 
una sezione di un elemento strutturale viene ese-
guita confrontando il momento sollecitante con il 
momento resistente ultimo calcolato consideran-
do la muratura non reagente a trazione. Nel caso 
di una sezione rettangolare il momento ultimo (Mu) 
può essere calcolato come:

Mu=(l2*t*σ0/2)*[1-(σ0/0.85*fd)]

Dove:
l=lunghezza totale della parete, inclusa la zona 
tesa;
t=spessore della zona compressa della parete;
σ0=tensione normale media, riferita all’area tota-
le della sezione

Nelle verifiche a pressoflessione fuori piano 
i valori dei momenti flettenti di collasso per azio-
ni ortogonali al piano della parete sono calcolati 
assumendo un diagramma rettangolare delle com-
pressioni, trascurando la resistenza a trazione 
della muratura e considerando un valore di resi-
stenza di calcolo a compressione pari a:

0,85 · fd

La resistenza a taglio dei maschi murari ha un 
ruolo fondamentale per il comportamento sismico 
degli edifici in muratura. Infatti la normativa italia-
na fino al 1981  riportava un unico criterio di rot-

tura per la verifica sismica degli edifici in muratura 
e prevedeva un collasso a taglio per fessurazione 
diagonale. Originariamente formulato da Turnsek 
e Cacovic  veniva utilizzato all’interno di uno sche-
ma di verifica basato sull’analisi non lineare. Con 
questo criterio si supponeva che la prima lesione 
si originasse nel centro del pannello, in corri-
spondenza del raggiungimento della resistenza a 
trazione della muratura e in seguito, che essa si 
propagasse seguendo la diagonale del pannello 
stesso.

La normativa attuale  ha raffinato il criterio ori-
ginario e riporta che considerate la notevoli varie-
tà di tipologie e di meccanismi di rottura del mate-
riale, la resistenza a taglio di calcolo per azioni 
nel piano di un pannello in muratura può essere 
calcolata con un criterio di rottura per fessura-
zione diagonale o con un criterio di scorrimento. 
Pertanto per una costruzione esistente la resi-
stenza a taglio può essere calcolata mediante la 
formula:

Vu= l*t*(1.5* τ0d/b)*  1+(σ0/1.5* τ0d)

Dove:
l =lunghezza del pannello;
t=spessore del pannello;
σ0= tensione normale media, riferita all’area tota-
le della sezione;
τ0d=resistenza a taglio di riferimento della mura-
tura
b=coefficiente di forma legato alla distribuzione 
degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla snel-
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lezza della parete. La normativa propone di uti-
lizzare valori di b in funzione della snellezza 
λ = h/l dei pannelli, secondo la relazione pro-
posta inizialmente da:

1.0 con λ<1
b =   λ con 1< λ<1.5

1.5 con λ>1.5

Le verifiche risultano quindi soddisfatte se:
Mp/Mu<1
Mo/Mu<1
V/Vu<1

Dalle verifiche effettuate si possono nota-
re gli elementi maggiormente sollecitati. Come 
si può vedere dall’immagine a fianco l’intera 
struttura risulta non verificata rispetto ai pa-
rametri che detta la normativa. Solo gli ele-
menti in azzurro risultano verificati da tutti e 
quattro i casi che si andranno ad analizzare. 
Per capire il meccanismo che porta la struttu-
ra al collasso, tutti gli elementi verranno poi 
analizzati nel dettaglio in ogni tipologia di ve-
rifica.

La struttura sarà verificata a:
- Pressoflessione nel piano (S.L.U.)
- Pressoflessione nel piano in presenza di si-
sma (S.L.V.)
- Pressoflessione fuori dal piano in presenza 
di sisma (S.L.V.)
-  Taglio in presenza di sisma (S.L.V)

Stato generale, comprendente le quattro verifiche 
effettuate.

5.5.1. Snellezza
La Snellezza permette di visua-

lizzare, tramite mappa di colore, i 
valori di snellezza delle pareti in 
muratura; se il valore è superiore 
a 20 (come da normativa) la parete 
risulta non verificata.

Si osserva come la maggior par-
te delle murature risultino snelle è 
non verificate. Questi risultati sono 
conseguenza del fatto che i setti 
murari raggiungono altezze elevate 

in rapporto allo spessore relativa-
mente contenuto della sezione mu-
raria.
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5.5.3. Verifica a Pressoflessione nel 
piano in presenza di sisma (S.L.V.)

La verifica a pressoflessione nel 
piano in presenza di sisma permette 
la visualizzazione mediante mappa 
di colore, del massimo valore del 
rapporto tra il momento agente nel 
piano del muro e il momento corri-
spondente al collasso per flessio-
ne, effettuato per le combinazioni 
in presenza di sisma; se il valore 
risulta minore di 1 la verifica è sod-

disfatta.
Dalle immagini si nota che le par-

ti più sollecitate risultano l’arco 
trionfale, la parte superiore delle 
pareti racchiudenti le cappelle la-
terali e le paraste interne alla na-
vata.

5.5.2. Verifica a Pressoflessione nel pia-
no (S.L.U.)

La verifica a pressoflessione nel 
piano allo stato limite ultimo, senza 
considerare l’azione sismica, per-
mette la visualizzazione, mediante 
mappa di colore, del rapporto tra 
il carico normale agente e il carico 
limite della muratura. Se il valore 
risulta minore di 1 la verifica risul-
ta soddisfatta.

Dalle immagini si nota come i ma-

schi murari non siano verificati alla 
base, in quanto sostengono buo-
na parte del peso della struttura. 
Mentre le pareti laterali risultano 
di poco non verificate, i maschi mu-
rari che sorreggono l’arco trionfa-
le e le paraste dell’abside e della 
navata hanno uno stato tensionale 
che supera più del doppio il limite 
sopportato dalle murature.
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5.5.5. Verifica a Taglio in presenza 
di sisma (S.L.V.)

La verifica a taglio in presenza di 
sisma permette la visualizzazione 
mediante mappa di colore, del massi-
mo rapporto tra il taglio nel piano 
del muro e il taglio ultimo, effet-
tuato per le combinazioni in presen-
za di sisma; se il valore risulta mi-
nore di 1 la verifica è soddisfatta.

Dalle immagini si può notare che 
tutta la chiesa risulta non verifi-

cata al taglio, essendo la muratu-
ra poco resistente a questo tipo di 
sforzo. In particolare si nota che 
le parti più sollecitate risultano 
l’abside e l’arco trionfale con va-
lori superiori di quasi quattro vol-
te il valore limite per questo tipo di 
materiale. Le uniche parti verificate 
sono il timpano della facciata e la 
parte superiore dell’arco trionfa-
le.

5.5.4. Verifica a Pressoflessione 
fuori dal piano in presenza di sisma 
(S.L.V.)

La verifica a pressoflessione fuo-
ri dal piano in presenza di sisma 
permette la visualizzazione median-
te mappa di colore, del massimo rap-
porto tra il momento agente per-
pendicolare al piano del muro e il 
momento corrispondente al collas-
so per flessione, effettuato per le 
combinazioni in presenza di sisma; 

se il valore risulta minore di 1 la 
verifica è soddisfatta. 

Dalle immagini si nota che le par-
ti più sollecitate sono le parti su-
periori dell’arco trionfale e della 
facciata e la fascia a livello delle 
aperture nelle murature della na-
vata. Questo tipo di sollecitazione 
presuppone dei ribaltamenti fuori 
dal piano degli elementi sopracita-
ti.
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Come da verifiche effettuate si possono riscon-
trare delle fessurazioni avvenute per sollecita-
zione a taglio nelle pareti laterali alla navata, 
soprattutto in corrispondenza delle aperture 
sopra agli archi.

Come da verifiche effettuate si possono riscontrare 
delle fessurazioni avvenute per sollecitazione a ta-
glio nell’arco trionfale. Nelle analisi infatti l’arco 
risultava molto sollecitato soprattutto in chiave.

comparazione tra modello e danno effettivo - arco trionfalecomparazione tra modello e danno effettivo - pareti laterali della navata


