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Chiesa Santi Pietro e Paolo
a Vigarano Pieve di Vigarano Mainarda

8.1. CENNI STORICI

La pieve di Vigarano, sorta ai lati 
del Po, è ricordata come una delle 
prime costituenti la diocesi di Fer-
rara. Il centro abitato di Vigarano 
Pieve, come tutte le città italiane si 
è formato attorno alla chiesa par-
rocchiale. La primitiva pieve esisteva 
già nel XV sec., ma nel ‘600 risulta-
va cadente, in stato di degrado tale 
che fu abbattuta verso la fine del 
secolo.

L’attuale aspetto della chiesa di 
Vigarano Pieve è il risultato, ad ec-
cezione di interventi di natura per 
lo più conservativa, della fase di 
ristrutturazione che dopo la metà 
del XVIII sec., ha mutato la strut-
tura architettonica arricchendola 
con sontuose e fantasiose soluzio-
ni decorative che ne hanno fatto un 
singolare esempio di barocco. Nel 
1776 l’architetto Antonio Foschini 
ha disegnato l’attuale edificio sa-
cro, dedicato alla Madonna Assun-
ta e ai Santi Pietro e Paolo. Invece 
la facciata di mattoni a vista con pa-
raste, colonne e nicchie, dove sono 
poste due statue in tufo, è opera 
dell’architetto Baseggio. Da tale 
collaborazione si attuò un comples-
so architettonico e decorativo uni-
tario in cui gli elementi pittorici e 
di arredo, coesistono e si compene-
trano a quelli strutturali, secondo 
una tendenza ed un gusto dell’epo-
ca, ma comunque unici nel panorama 
del Barocco locale.

Il risultato è un organismo omo-
geneo e compatto sia per stile e da-
tazione, che per l’uso di materiali 
impiegati: il complesso degli arre-
di, in prevalenza appartenente alla 
seconda metà del XVIII sec., è per 
la quasi totalità costruito con le-

Fig. 134. Carta storica della painta e alzato prospetti della chiesa 
di Vigarano Pieve del 18 Aprile 1957
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8.2. DESCRIZIONE

La chiesa parrocchiale di Vigarano Pieve è 
costituita da più edifici addossati tra loro, i 
quali furono costruiti in tempi diversi, in con-
tinuità a quelli già esistenti. La planimetria è 
quella tipica delle chiese erette nel XVIII se-
colo nel nord Italia. Come già detto l’edifi-
cio di culto è affiancato da altri manufatti che 
contengono la sacrestia, la centrale termica, 
piccole cappelle e una cappella più grande 
dove vengono celebrate le funzioni quando 
l’affluenza di fedeli è ridotta. Anche il cam-
panile è stato eretto in aderenza alla chiesa 
e adesso è completamente inglobato nell’ag-
glomerato.

Internamente la chiesa presenta un’unica 
aula con la parte del presbiterio di dimensioni 
ridotte come da consuetudine. Sono presen-
ti quattro grandi nicchie sulle murature peri-
metrali, dove sono presenti degli aggetti che 
affacciano all’interno dell’ambiente. Sono 
presenti altre quattro nicchie nelle murature 
di raccordo curve che uniscono le murature 
perimetrali alla facciata e all’abside. Queste 
ultime nicchie sono di dimensioni ridotte ri-
spetto a quelle precedentemente descritte, e 
contengono delle statue. A differenza di al-
tre chiese simili a questa, gli altari minori non 
giacciono sui muri dell’aula, ma sono contenu-
ti in spazi  ricavati negli spazi affiancati all’au-
la. Le dimensioni in pianta sono di 29,87 metri 

gno e stucco (proveniente dalla cit-
tà di Carpi, all’epoca specializzata 
nella lavorazione della scagliola), 
così per gli oggetti fissi (altari, ba-
laustre, portalampade, ecc.), come 
per quelli mobili ( statue, cande-
lieri, crocifissi, reliquiari, cornici, 
ecc.).Fanno eccezione il coro e un 
crocifisso seicenteschi ed alcuni 
paramenti, lampade pensili e cande-
lieri otto-novecenteschi.

Gli interventi di ripristino e di con-
solidamento e le modifiche, che da 
allora si sono susseguite fin quasi 
ai nostri giorni, non hanno sostan-
zialmente alterato l’assetto e la 
disposizione della chiesa. Tuttavia, 
all’interno, in taluni interventi di 
restauro, facilmente riconoscibili, 
il diffuso utilizzo della ridipintu-
ra, ora in misura lieve e a piccole 
porzioni, ora in modo pesante e ad 
ampie campiture, ha offuscato l’in-
tero contesto ed ha reso, spesso, 
arbitrari la lettura dei singoli do-
cumenti. Questo, a partire dai primi 
restauri ottocenteschi, dalle pittu-
re della volta absidale, degli inizi 
novecento, fino ai più recenti (1969-
1979) di pulitura e reintegrazione 
degli altari e della decorazione pit-
torica e ornamentale.

Fig. 135. Facciata della chiesa di Vigarano Pieve prima del sisma 
del maggio 2012

Fig. 136. Veduta della facciata e del fianco della chiesa di Vigara-
no Pieve

Fig. 137. Veduta dell’abside e del fianco della chiesa di Vigarano 
Pieve
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di lunghezza e di 9,89 metri di larghezza. Il 
presbiterio, che termina con l’abside è lungo 
9,64 metri e largo 4,69 metri nella prima par-
te, per poi allargarsi a 6,57 metri dopo l’al-
tare maggiore. Nelle murature di raccordo 
sopra citate presentano delle aperture che 
portano in ambienti secondari. Studiando la 
pianta dell’edificio si nota come gli spessori 
delle murature della chiesa siano molto mag-
giori rispetto a quelli dei corpi annessi.

Sulle murature perimetrali troviamo poche 
finestre, infatti solo due, alle quali si som-
mano quelle presenti sull’abside e quella in 
facciata. Pertanto la chiesa risulta poco illu-
minata. La causa di questo è anche data dal 
fatto che i corpi laterali sono molto alti e non 
permettono aperture verso l’esterno.

Le volte che sovrastano la chiesa sono in 
incannucciato e intonacate all’interno. Sono 
presenti infatti centinature lignee all’estra-
dosso che permettono la stabilità di queste 
volte che non essendo strutturali hanno il 
compito di portare solo il loro peso e quello 
dell’intonaco. 

La copertura è lignea e ed è a capanna 
sull’aula sorretta da capriate. Ad una quo-
ta più bassa si trova la copertura dell’abside 
anch’essa di geometria simile a quella sopra 
descritta. Le coperture degli edifici accosta-
ti sono a falda unica e anch’esse sono in le-
gno.

L’altezza interna della chiesa è abbastanza 
costante, raggiungendo i 11,20 metri nell’au-

la e di 8,10 metri nel presbiterio. Le altezze 
dei corpi affiancati sono più modeste e variano 
da edificio a edificio.

Internamente la chiesa presenta decora-
zioni di lesene di ordine dorico, sulle quali è 
presente la trabeazione. La trabeazione costi-
tuita da stucchi ha un andamento rettilineo; 
alla base dei capitelli sono presenti stucchi 
raffiguranti immagini sacre.

Il soggetto iconografico che predomina, 
unitamente ad altri concetti teologici, qui 
espressi, è riferito alla Vergine Assunta e i 
Ss. Pietro e Palo, titolari della chiesa. Ricor-
re nelle statue poste nella facciata, nella de-
corazione del soffitto, nella pala del Bastia-

nino situata in fondo al coro. Nell’interno, 
decorato in stile post-barocco, si ammira la 
pregevole pala con la Vergine, I Santi Pietro 
e Paolo dipinta da Sebastiano Filippi. Sull’al-
tare di destra si nota la statua in cotto di 
S. Antonio Abate del ‘600 con a fianco dei 
quadretti dei Misteri della Croce. La chiesa 
è inoltre arricchita da artistici confessionali 
settecenteschi, intagliati dal Corbi. Nel coro, 
all’interno della chiesa , gli stalli in noce re-
cano la denominazione dei sette villaggi fa-
centi parte un tempo del vicariato.

La facciata di stile neoclassico è larga 
17,11 metri, e raggiunge un’altezza di 18,30 
metri. Nella facciata sono presenti due ordi-
ni di paraste, quello inferiore dorico, posto 
di un’alto basamento, all’interno del quale è 
inquadrato il grande portone di accesso sor-
montato da una grande finestra. L’ordine su-
periore è anch’esso dorico, le lesene non han-
no basamento e sostengono una trabeazione 
e un timpano classico di forma triangolare. In 
facciata sono presenti tre nicchie, sue al pri-
mo ordine e una al secondo, contenenti statue 
raffiguranti dei santi.

 In facciata sono presenti due pinnacoli al 
livello del secondo ordine e due sul timpa-
no.

Il campanile di pianta quadrata è inglobato 
nella chiesa ed è alto 24,47 metri, sopra la 
cella campanaria è presente una copertura a 
punta molto slanciata, affiancata da quattro 
pinnacoli posti agli angoli della struttura.

Fig. 138. Veduta delle decorazioni delle volte. In ordine da sini-
stra a destra: Trionfo dell’Assunta e Martirio di S.Pietro

Fig. 139. Veduta delle decorazioni del coro e della Pala dedicata 
alla Vergine e ai Ss. Pietro e Paolo

Fig. 140. Veduta di confessionali settecenteschi intagliati dal Cor-
bi e degli ornamenti interni
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8.3. RILIEVO DEI DANNI

Il sisma ha colpito la chiesa di Vi-
garano Pieve in più parti. Si notano 
diverse fessure lungo le pareti la-
terali, e sui corpi di fabbrica annes-
si alla chiesa. 

Si notano infatti, fessure nelle 
due pareti laterali a ridosso del-
la facciata, ad una distanza di circa 
1,8 metri. Sul prospetto ovest, si 
vede una lesione staccarsi dal pun-

Fig. 141. Lesione sul muro longidudinale della chiesa nel punto di 
adiacenza con  un corpo secondario

Fig. 142. Lesione sul muro longidudinale della chiesa in prossimità 
della facciata

ALLEGATO 10
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to di contatto tra il muro della chie-
sa, e quello del edificio adiacente. 
Tale lesione parte dallo spigolo su-
periore e sale fino alla gronda del 
tetto. Nei corpi secondari si eviden-
ziano fessure a taglio in corrispon-
denza delle finestre.

Nel prospetto est notiamo un qua-
dro migliore. Infatti le fessurazio-
ni che interessano il setto murario, 
sono solo quelle sulle pareti della 
chiesa a ridosso della facciata.

L’abside risulta quasi intatto, ciò 
nonostante, si trova una lieve le-
sione che parte dal centro di una 
delle finestre e sale per circa 1,5 
metri con un inclinazione di 30°.

In facciata si nota una lesione 
che parte dal centro del timpano e 
scende in direzione verticale inter-
cettando la nicchia, contenente una 
statua, e il finestrone sopra la por-
ta di ingresso. Si nota una fessura 
sulla porta secondaria di destra e 
due piccole cavillature che interes-
sano gli spigoli del portone centra-
le. A causa del sisma sono crollati 
il portacroce e i due pinnacoli che 
erano situati sul timpano, ai quali si 
somma il pinnacolo di destra sopra-
state la trabeazione del primo or-
dine.

Il campanile è stato ampiamente le-

sionato, è infatti crollata la coper-
tura a guglia e i quattro pinnacoli 
posti agli angoli. Diverse fessure si 
notano sulle murature perimetrali, 
al livello della cella campanaria.

Internamente le lesioni sono ab-
bastanza contenute. Si riscontra-
no infatti leggere lesioni in chiave 
nell’arco trionfale e negli archi la-
terali contenenti gli altari minori. 
Si notano delle fessurazioni di bre-
ve lunghezza in alcune delle nic-
chie interne e dei distacchi, anche 
se molto contenuti, nelle volte in 
camorcanna dell’abside.

Fig. 143. Lesione verticale sul timpano della facciata

Foto. 144. Lesione verticale in facciata che scende sotto la nicchia Fig. 145. Veduta del campanile dopo il crollo della copertura Fig. 146. Lesione sull’abside



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 forma-
zione di meccanismi di collasso 
nel piano della facciata. Sono 
infatti presenti delle fessura-
zioni che interessano il cen-
tro della facciata in direzione 
verticale ed intercettano le 
aperture presenti, correlate 
a lesioni diagonali nella parte 
sommitale delle pareti laterali. 
La fessura più grave parte al 
centro del timpano del secon-
do ordine, all’altezza del cor-
nicione e scende intercettando 
sia la nicchia contenente la 
statua, che la finestra posta 
sopra il portone di ingresso. 
Questa lesione sembra dividere 
in due parti simmetriche il fron-
te principale. é presente anche 
una fessura più lieve sopra la 
porta di destra, che  parte dal 
centro dell’architrave  e sale 
per circa un metro. Sono pre-
senti due fessure di modesta 
entità che partono dagli spigoli 
del portone di ingresso e sal-
gono per circa 0,3 metri. Que-
sto tipo di meccanismo è stato 
innescato da due principali fat-
tori: per primo la presenza del-
la grande finestra centrale e 
nicchia soprastante, che vanno 
ad indebolire il centro della 
facciata. Un secondo fattore 
è rappresentato dalla snel-
lezza della sezione muraria, in 
quanto lo spessore in relazio-
ne all’altezza risulta essere 
troppo piccolo.  

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° 25 MECCANISMI IN PRESENZA DI INTERAZIONI PLANOALTIMETRICHE

La muratura in oggetto ha 
subito danni causati dall’in-
terazione con altri elementi 
strutturali e con altri corpi 
di fabbrica costruiti in ade-
renza e non ammorsati ade-
guatamente. Questo si può 
notare in modo abbastanza 
chiaro sia dalle foto che dai 
quadri fessurativi.
Il tipo di fessura e la sua po-
sizione mostra chiaramente i 
danni subiti a causa dell’in-
terazione tra il muro perime-
trale della chiesa ed il cor-
po più basso.
La muratura non adeguata-
mente ammorsata, o costru-
ita in aderenza a quella peri-
metrale dell’aula , ha avuto 
danni causati da uno sposta-
mento non omogeneo dei due 
manufatti. Il martellamento 
dell’edificio più basso ha 
formato una fessura verti-
cale, che parte dalla gron-
da del corpo annesso e sale 
per circa 3 metri. 
L’interazione con l’edificio 
più basso antistante la mu-
ratura in oggetto ha causa-
to degli sbandamenti fuori 
dal piano di quest’ultima, 
innescando un meccanismo 
ad arco nel muro. La lesio-
ne avviene infatti nel punto 
di congiunzione dei due setti 
murari, che con molta proba-
bilità non sono stati adegua-
tamente ammorsati.

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’: Presenza di un elevata differenza di rigidezza tra 

i due corpi.



SCHEDA PER LA VALUTAZIONE DELLO STATO DI DANNO - Linee Guida Beni Culturali
N° 26 AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, STATUE)

In conseguenza all’even-
to sismico sono crollati 
alcuni pinnacoli in fac-
ciata, il porta croce e la 
guglia del campanile.  I 
crolli sono avvenuti per 
il distacco di parte dei 
paramenti murari che co-
stituivano l’ancoraggio 
degli elementi. Questi 
si sono staccati precipi-
tando sul sagrato della 
chiesa frantumandosi in 
più parti. La caduta degli 
elementi in facciata indi-
ca un notevole sposta-
mento durante il sisma di 
questo elemento.  Anche 
il crollo in due momenti 
della grande guglia che 
sovrastava il campanile è 
dovuta all’oscillazione 
dell’elemento, la quale 
ha portato un’enorme ac-
celerazione nella parte 
sommitale della torre, 
portando a rottura la 
parte superiore della gu-
glia. Le importanti lesioni 
, sommate alla venuta di 
altre scosse di notevole 
importanza, hanno porta-
to al crollo totale del-
la guglia e dei pinnacoli 
del campanile. Si nota nei 
quadri fessurativi che la 
lesione dovuta alla prima 
scossa è causata dallo 
scorrimento della parte 
superiore della grande 
guglia.

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’: Elementi di elevata snellezza.

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

Come ben si nota dal 
disegno e dall’imma-
gine, le fessurazioni 
maggiori si trovano 
a ridosso o imme-
diatamente sotto la 
cella campanaria. I 
danni riportati dal-
la torre sono dovu-
ti ad una rotazione 
e ad una traslazio-
ne della parte som-
mitale del campani-
le concentrati nel 
punto di maggiore 
debolezza dell’ele-
mento. Dal quadro 
fessurativo si evin-
ce infatti la presen-
za di due lesioni che 
interessanno lo spi-
golo nord-ovest del 
campanile. Le fessu-
re sono situate ad 
un altezza di 13,6 
metri, ovvero alla 
stessa altezza del-
le  aperture della 
cella campanaria. Il 
campanile risulta es-
sere l’elemento più 
lesionato dell’edi-
ficio. Questo è sicu-
ramente legato alla 
sua geometria e alla 
sua altezza, corre-
lata ad un limitato 
spessure dei setti 
murari. 

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’:
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8.4. ANALISI MODALE CON SPETTRO DI 
RISPOSTA

L’analisi modale è stata effettua-
ta utilizzando lo spettro di progetto 
da NTC2008 del comune di Vigarano 
Mainarda di cui Vigarano Pieve è una 
frazione. E’ stato quindi usato il mas-
simo sisma che potrebbe presentarsi 
in quell’area, sempre considerando 
che la normativa indica valori per la 
progettazione a favore di sicurezza. 
In realtà, nel comune di Pegognaga, 
la serie di eventi sismici avvenuti nel 

maggio del 2012 presentano valo-
ri di accellerazione di picco minori, 
a causa della distanza dall’epicen-
tro. Quindi i danni realmente avvenu-
ti prentano caratteri qualitativamenti 
confrontabili con le analisi, ma quan-
titativamente attenuati.

L’analisi modale può essere utiliz-
zata per stimare i modi principali di 
vibrazione della struttura nelle due 
direzioni (X e Y) e le corrispondenti 
masse partecipanti. Gli effetti di tali 
modi saranno poi sovrapposti nel cor-
so dell’analisi dinamica lineare. Data 

la geometria dei manufatti, si esclu-
dono dalle analisi i modi di vibrare in 
direzione verticale.

Nella frazione di Vigarano Pie-
ve, durante l’evento sismico del 
20/05/2012, è stata registrata 
un’accelerazione di picco pari al 12% 
dell’accelerazione di gravità.

La geometria particolare e i mate-
riali scadenti fanno sì che le strut-
ture come le chiese siano particolar-
mente sollecitate in caso di evento 
sismico.

8.4.1 Valutazione Analisi
Dalle analisi effettuate a 150 modi, lungo l’as-
se X si notano picchi di massa eccitata che van-
no dal 4 all’ 30% corrispondenti ad un periodo 
molto ristretto che varia tra 0,19s e gli 0,22s, 
che ricadono ovviamente nella parte di spet-
tro di risposta con accelerazione di picco pari a 
0,37g. La chiesa di Vigarano Pieve risulta quindi 
maggiormente sollecitata nella parte di spettro 
corrispondente ad accelerazioni maggiori. La 
parte più sollecitate sono la facciata, l’abside 
e la torre campanaria. Si possono notare anche 
deformazioni abbastanza significative nelle pa-
reti racchiudenti l’aula, con andamento di tipo 
sinusoidale. Le deformazioni nei corpi laterali 
sono modestissime e pertanto poco significative.

Lungo l’asse Y notiamo picchi di massa eccita-
ta che vanno dal 5 all’ 15% corrispondenti ad 
un periodo che varia tra 0,2s e gli 0,42s, che 
ricadono nella parte di spettro di risposta con 
accelerazione di picco pari a 0,37g. Anche in que-
sto caso il maggior quantitativo di massa eccita-
ta è collegato al tratto di picco dello spettro 
di risposta. In direzione Y si notano spanciamenti 
con andamento parabolico nei muri perimetrali 
della navata. Anche in questi casi si nota un an-
damento sinusoidale delle murature laterali e 
un leggero ribaltamento della facciata, a cui si 
somma un interessamento abbastanza significa-
tivo del campanile. Anche alcuni setti murari ri-
sultano interessati e presentano deformate ab-
bastanza pronunciate.
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T [s]

Tab. 9. Spettro di risposta di progetto da NTC2008 del comune di  
Vigarano Mainarda di cui Vigarano Pieve è una frazione
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Fig. 150. Sisma del 29/05/2012 
(evento2)

Fig. 148. Sisma del 3/6/2012Fig. 147. Sisma del 20/5/2012

Fig. 149. Sisma del 29/05/2012 
(evento1)
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8.5. 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 nor-
mativa italiana fino al 1981  riportava un unico 

criterio di rottura per la verifica sismica degli 
edifici in muratura e prevedeva un collasso a ta-
glio per fessurazione diagonale. Originariamen-
te formulato da Turnsek e Cacovic  veniva utiliz-
zato all’interno di uno schema di verifica basato 
sull’analisi non lineare. Con questo criterio si 
supponeva che la prima lesione si originasse nel 
centro del pannello, in corrispondenza del rag-
giungimento 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 
originario e riporta che considerate la notevo-
li varietà di tipologie e di meccanismi di rottura 
del materiale, la resistenza a taglio di calcolo 
per azioni nel piano di un pannello in muratura 
può essere calcolata con un criterio di rottura 
per fessurazione diagonale o con un criterio di 
scorrimento. Pertanto per una costruzione esi-
stente la resistenza a taglio può essere calco-
lata 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 utiliz-
zare valori di b in funzione della snellezza λ = h/l 
dei pannelli, secondo la relazione proposta inizial-
mente 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 con PRO_SAP si pos-
sono notare gli elementi maggiormente sollecitati. 

Come si può vedere dall’immagine a fianco la mag-
gior parte della struttura risulta non verificata 
rispetto ai parametri che detta la normativa. Solo 
gli elementi in azzurro risultano verificati da tutti 
e quattro i casi che si andranno ad analizzare. Per 
capire il meccanismo che porta la struttura al col-
lasso, tutti gli elementi verranno poi analizzati nel 
dettaglio in ogni tipologia di verifica.

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

Stato generale, comprendente le quattro verifiche effettuate.

8.5.1. 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 molte murature ri-
sultino snelle è non verificate. Que-
sti risultati sono conseguenza del 
fatto che i setti murari raggiungo-
no altezze elevate in rapporto allo 

spessore relativamente contenuto 
della sezione muraria.
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8.5.3. 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, le pareti trasversali la 
navata, contenenti le cappelle late-
rali, la parte sommitale della torre 
che si innesta con l’arco trionfale 
e le zone dell’abside comprendenti 
le aperture.

8.5.2. 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 degli edifici annes-
si alla chiesa risultano di poco non 
verificate, le paraste interne la na-
vata ed i maschi murari della nava-
ta, dell’abside e dell’arco trionfa-
le hanno uno stato tensionale che 
supera quasi del doppio il limite 
sopportato dalle murature.
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8.5.5. 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 
quasi tutta la struttura risulta 

non verificata al taglio, essendo la 
muratura poco resistente a questo 
tipo di sforzo. In particolare si nota 
che le parti più sollecitate risulta-
no le murature della zona absidale, 
dell’arco trionfale, del campanile, 
e delle pareti trasversali la nava-
ta, contenenti le cappelle laterali.

8.5.4. 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 aree 
più sollecitate sono le parti supe-
riori dell’arco trionfale e della 
facciata e gli elementi trasversali 
alla navata, contenenti le cappel-
le laterali. Questo tipo di solleci-
tazione presuppone dei ribaltamenti 
fuori dal piano degli elementi so-
pracitati.
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Come da verifiche effettuate si possono 
riscontrare lesioni al campanile avvenu-
te per sollecitazione a taglio.

Come da verifiche effettuate si può ri-
scontrare una lesione verticale in fac-
ciata che parte dal centro del timpano 
avvenuta per sollecitazione a taglio.

comparazione tra modello e danno effettivo - campanile comparazione tra modello e danno effettivo - facciata
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Chiesa Santi Filippo e Giacomo 
apostolo a Ravalle di Ferrara

9.1. CENNI STORICI

Ravalle si trova sul confine occi-
dentale del comune di Ferrara, al 
piede degli alti argini del Po. La sua 
origine è molto antica. Infatti Ludo-
vico Antonio Muratori scoprì un do-
cumento autentico con data del 3 
maggio 903 in cui si nominava Raval-
le.

Nel 1432 il paese e la sua chiesa 
sono stati eretti a parrocchia inti-
tolata a S. Giacomo.

Nel 1784 la chiesa, un secolo pri-
ma definitivamente intitolata ai San-
ti Filippo e Giacomo apostoli, è ca-
duta per vetustà e in quello stesso 
anno il parroco don Perelli ha co-
minciato la ricostruzione affidando 
il disegno e l’esecuzione all’archi-
tetto Massimino Baseggio, che ave-
va già collaborato alla costruzione 
della chiesa di Vigarano Pieve. La 
popolazione ha largamente parte-
cipato con copiose offerte perchè i 
lavori giungessero a termine.

Appena ultimata, nel 1796 le trup-
pe francesi la devastarono. E’ stata 
restaurata subito dopo, conservan-
do le sue belle linee settecente-
sche. La facciata si presenta secon-
do un modello che già prelude allo 

Fig. 151. Ravalle, Archivio Parrocchiale, Pianta della chiesa nuova 
e vecchia, della canonica e dei terreni e delle strade prospicienti a 

esse
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stile neoclassico. Accanto all’at-
tuale abside sorge ancora l’antico 
abside della chiesa quattrocente-
sca.

La chiesa di Ravalle occupa un po-
sto di rilievo nella storia dell’ar-
chitettura ferrarese del ‘700, rap-
presentandone un interessante e 
originale esempio.

Fig. 153. Ravalle, Archivio Parrocchiale:disegno della facciata e 
degli interni della nuova chiesa eseguiti dal Basseggio

Fig. 152. Ravalle, Archivio Parrocchiale, Disegno perimetrale del-
la vecchia chiesa, 1785

9.2. DESCRIZIONE

Nel disegnare la chiesa, il Baseggio si 
ispirò a misure multiple del numero tre: 
lunga 45m, larga 15m, le arcate misurano 
9m, la navata è divisa in tre quadrilateri: 
il presbiterio-coro è lungo 15m e largo 
6m. La chiesa parrocchiale di Ravalle ha 
una forma insolita rispetto agli altri edi-
fici di culto sorti nella pianura padana. 
Planimetricamente ricorda le Pievi medio-
evali, con le loro tipiche navate contrad-
distinte da colonnati in pietra, ma a diffe-
renza di quelle chiese, quella di Ravalle 
ha una grande navata centrale che dimen-
sionalmente è grande come l’abside e due 
piccole navatelle laterali. Le navatelle 
in realtà contengono gli altari laterali, 
pertanto risultano essere molto stret-
te. L’altra cosa insolita sta nel fatto che 
non partono dalla facciata per finire in 
un transetto o in qualche spazio definito 
ortogonalmente a loro, ma partono e fini-
sco con dei muri e portano in spazi secon-
dari. Le due navatelle sono grandi circa 
un terzo della navata centrale e, altro 
fatto insolito, la copertura è la medesima 
su tutte le navate, non vi sono ne ribas-
samenti dello spazio, ne cambiamenti nella 
tipologia dei solai o delle volte. Gli otto 
grandi pilastri interni del diametro di cir-
ca 0,70 metri, sostengono un sistema di 

Fig. 154-155. Vedute generali dell’interno della chiesa
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archi che determinano dello spazio inter-
no tre grandi quadrati aventi dimensioni 
del lato di circa 8,30 metri. Lo spazio an-
tecedente il presbiterio è sormontato da 
una cupola ribassata che slancia lo spa-
zio. L’abside è definito strutturalmente 
solo nella parte finale, ovvero quella di 
forma semicircolare. Il presbiterio conte-
nente l’altare maggiore non si restringe 
rispetto all’aula, anche se prospettica-
mente non si avverte questo, infatti il pro-
gettista ha posto due muri a chiusura del-
le navatelle, che danno la sensazione di 
una restringimento dello spazio. Le mura-
ture perimetrali corrono rettilinee dalla 
facciata fino al fondo della chiesa e su di 
esse si trovano quattro grandi aperture 
per ogni lato che permettono l’illumina-
zione dello spazio interno. Le volte che 
sovrastano la chiesa sono in incannuccia-
to e intonacate all’interno. Sono presen-
ti infatti centinature lignee all’estrados-
so che permettono la stabilità di queste 
volte che non essendo strutturali hanno 
il compito di portare solo il loro peso e 
quello dell’intonaco. La copertura è li-
gnea ed ha una geometria molto particola-
re, essa infatti, è realizzata in tre parti, 
due con una quota di gronda più bassa, 
mentre la terza, la centrale, è più alta. 
Le tre parti sono state raccordate da fal-
de inclinate che risultano avere geometrie 
abbastanza complicate ed inusuali. 

L’altezza interna della chiesa è ab-
bastanza costante, raggiungendo i 
13,76metri, l’unico punto di discontinuità 
è rappresentato dalla cupola, dove l’al-
tezza è di 16,71metri.

Internamente la chiesa presenta deco-
razioni di lesene di ordine composito sul-
le quali sono presenti fregio e trabeazio-
ne. La trabeazione costituita da stucchi 
ha un andamento rettilineo, tranne sopra 
gli altari laterali, dove essa viene curvata 
e si trova ad avere la forma di un arco a 
sesto ribassato.

La facciata di stile neoclassico è lar-
ga 15,11 metri, e raggiunge un’altezza 
di 19,41 metri. Nella facciata sono pre-
senti due ordini di paraste, quello infe-
riore dorico, posto di un’alto basamen-
to, all’interno del quale è inquadrato il 
grande portone di accesso sormontato da 
un timpano spezzato. L’ordine superiore 
è anch’esso dorico ma molto anomalo, le 
lesene hanno due basamenti molto alti e 
pertanto risultano essere molto corte e 
poco slanciate, esse non rispettano infat-
ti i canoni e le proporzioni dell’architet-
tura classica. L’ordine superiore contiene 
una trabeazione, e su di essa è presente il 
timpano, anch’esso molto atipico, di forma 
semicircolare. In facciata sono presenti 
due pinnacoli al livello del secondo or-
dine.

Fig. 156-157. Vedute delle volte interne della chiesa Fig. 158-159. Vedute delle volte delle nicchie interne della chiesa
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PIANTA  DELL’ATTACCO A TERRA

scala 1:200

PIANTA  DELLA COPERTURA

scala 1:200
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ALLEGATO 13

Fig. 160. Particolare delle lesioni in corrispondenza delle apertu-
re sulle murature longitudinali

9.3. RILIEVO DEI DANNI

Il sisma del Maggio 2012 ha colpito la 
chiesa  in più parti. Si notano diverse fes-
sure lungo le pareti laterali, anche se di 
entità lieve. Vi sono infatti fessure in cor-
rispondenza di quasi tutte le aperture e 
a circa tre metri dalla facciata. Nel pro-
spetto sud notiamo un quadro leggermen-
te peggiore. Infatti le fessurazioni che in-
teressano il setto murario sono in numero 
maggiore, anche se non gravi. Si notano 
infatti cavillature sopra la porta laterale 
di accesso all’edificio, sommate a quelle 
presenti sulla piccola apertura a ridosso 
della facciata.

Le lesioni presenti ambo i lati in corri-
spondenza delle finestre, partono dagli 
archi di scarico e proseguono verso il 
basso per circa 2,5 metri, con una inclina-
zione di 5-10°.

Le fessurazioni a ridosso della facciata 
si formano in corrispondenza dell’unione 
di due muri giacenti su piani diversi. Que-
sto angolo va rompere la continuità del 
maschio murario, creando cosi una debo-
lezza strutturale. Questa lesione è pre-
sente sia sull’affaccio a nord, che su 
quello a sud.

L’abside risulta quasi intatto, tuttavia, 
si trova una lieve fessura che parte dal 
centro di una delle finestre e sale per 
circa 2 metri con un inclinazione di 45°.
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In facciata non vi sono particolari le-
sioni, le uniche lesioni visibili sono quelle 
presenti sui due pinnacoli, essi infatti pre-
sentano una lesione passante a circa due 
terzi dell’altezza.

Internamente le lesioni sono abbastan-
za contenute. Si riscontrano infatti leg-
gere lesioni nei punti di raccordo tra le 
murature perimetrale e le volte in incan-
nucciato. Si notano delle fessurazioni di 
breve lunghezza sulle finestre che si in-
contrano appena entrati nell’edificio.

Fig. 162. Lesioni in corrispondenza delle aperture sulle murature 
longitudinaliFig. 161. Lesioni ai pinnacoli della facciata



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

Dal quadro fessurativo 
presente nel prospetto 
sud della chiesa di Ra-
valle, si notano diverse 
lesioni in concomitanza 
della prima finestra che 
si trova dopo la facciata. 
A differenza delle lesio-
ni rilevate a ridosso del-
le altre aperture, queste 
mostrano chiaramente 
l’insorgenza di meccani-
smi di taglio sia sopra che 
sotto l’ apertura.
Si nota molto bene come 
la lesione più grande par-
ta dal centro della parete 
sotto l’ apertura, con an-
damento diagonale avente 
un’angolazione di circa 
45°. Da questa fessura, 
se ne staccano altre due, 
che hanno un’andamento 
quasi perpendicolare a 
quella sopra descritta. 
Tuttavia queste due le-
sioni sono di modesta en-
tità, pertanto hanno una 
gravità minore rispetto a 
quella principale. La mu-
ratura viene portata a 
rottura per azioni di ta-
glio, formando fessura-
zioni diagonali nella pa-
rete. Si trovano fessure 
anche sopra l’apertura, 
le quali partono dagli 
archi di scarico per rag-
giungere il cornicione so-
prastante.

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’: 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° 25 MECCANISMI IN PRESENZA DI INTERAZIONI PLANOALTIMETRICHE

Tra le lesioni più signi-
ficative che la chiesa 
parrocchiale di Raval-
le ha subito, si osser-
vano delle fessurazio-
ni in corrispondenza 
di una discontinuità 
strutturale nei muri pe-
rimetrali. Questi setti 
murari, ad una distan-
za di 2,73 metri dalla 
facciata sono raccor-
dati con dei muri posti 
diagonalmente, alla 
muratura perimetrale 
dell’aula. Questo fa si 
che vi sia una disconti-
nuità strutturale che 
individua un punto di 
debolezza.
Si nota molto bene 
come le lesioni abbia-
no un andamento pres-
soché verticale, par-
tendo dalla gronda e 
scendendo per circa 
2,90 metri. La lesio-
ne segue l’andamento 
dei mattoni e pertan-
to l’andamento non è 
perfettamente rettili-
neo. Le cause di que-
ste fessurazioni pos-
sono essere dovute ad 
una concentrazione di 
carico in questi punti, 
oppure ad uno scarso 
ammorsamento dei pa-
ramenti murari.

PRESIDI ANTISISMICI:

INDICATORI DI VULNE-
RABILITA’:
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ALLEGATO 14 ALLEGATO 15
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9.4. ANALISI MODALE CON SPETTRO DI 
RISPOSTA

L’analisi modale è stata effettua-
ta utilizzando lo spettro di progetto 
da NTC2008 del comune di Ferrara 
di cui Ravalle è una frazione. E’ sta-
to quindi usato il massimo sisma che 
potrebbe presentarsi in quell’area, 
sempre considerando che la norma-
tiva indica valori per la progettazio-
ne a favore di sicurezza. In realtà, 
nel comune di Pegognaga, la serie di 
eventi sismici avvenuti nel maggio del 

2012 presentano valori di accellera-
zione di picco minori, a causa della di-
stanza dall’epicentro. Quindi i danni 
realmente avvenuti prentano caratte-
ri qualitativamenti confrontabili con 
le analisi, ma quantitativamente atte-
nuati.

L’analisi modale può essere utiliz-
zata per stimare i modi principali di 
vibrazione della struttura nelle due 
direzioni (X e Y) e le corrispondenti 
masse partecipanti. Gli effetti di tali 
modi saranno poi sovrapposti nel cor-
so dell’analisi dinamica lineare. Data 

Sd [g]

T [s]

Tab. 10. Spettro di risposta di progetto da NTC2008 del comune 
di  Ferrara di cui Ravalle è una frazione
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SPETTRO DI RISPOSTA DI PROGETTO NTC2008 FERRARA

Fig. 166. Sisma del 29/05/2012 
(evento2)

Fig. 164. Sisma del 3/6/2012Fig. 163. Sisma del 20/5/2012

Fig. 165. Sisma del 29/05/2012 
(evento1)

la geometria dei manufatti, si esclu-
dono dalle analisi i modi di vibrare in 
direzione verticale.

Nella frazione di Ravalle di Fer-
rara, durante l’evento sismico del 
20/05/2012, è stata registrata 
un’accelerazione di picco pari al 11% 
dell’accelerazione di gravità. 

La geometria particolare e i mate-
riali scadenti fanno sì che le strut-
ture come le chiese siano particolar-
mente sollecitate in caso di evento 
sismico.

5.4.1 Valutazione Analisi
Dalle analisi effettuate a 180 modi, lungo 

l’asse X si notano picchi di massa partecipante 
che vanno dal 4 all’ 10% corrispondenti ad 
un periodo che varia tra 0,15s e gli 0,48s, 
che ricadono nella parte di spettro di rispo-
sta con accelerazione di picco pari a 0,36g. La 
chiesa parrocchiale di Ravalle risulta quindi 
maggiormente sollecitata nella parte di spet-
tro con maggiore accelerazione. Gli elementi 
maggiormente sollecitati  sono l’arco trionfa-
le cosi come la facciata  l’abside e alcuni muri 
perimetrali. Si può notare un ribaltamento del-
la facciata e della parte sommitale dell’arco 
trionfale, cosi come alcuni degli elementi in-
termedi. Si notano spanciamenti di tipo para-
bolico delle murature perimetrali e di quelle 
dell’abside.

Lungo l’asse Y notiamo picchi di massa ecci-
tata che vanno dal 6 all’ 38% corrispondenti 
ad un periodo abbastanza ampio dello spet-
tro, che varia tra 0,14s e gli 0,94s, si nota 
che la percentuale di massa maggiore pari al 
38% corrisponde ad un periodo di 0,94s. In 
direzione Y si notano spostamenti lungo l’as-
se Y di quasi tutti gli elementi che si trovano 
tra la facciata e l’arco trionfale. Deformazio-
ni di tipo parabolico si notano nelle murature 
dell’abside e in quelle perimetrali. Anche in 
questi casi si nota una deformazione in faccia-
ta connessa a quelle degli elementi adiacenti 
e collegati ad essa.
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9.5. 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 nor-
mativa italiana fino al 1981  riportava un unico 

criterio di rottura per la verifica sismica degli 
edifici in muratura e prevedeva un collasso a ta-
glio per fessurazione diagonale. Originariamen-
te formulato da Turnsek e Cacovic  veniva utiliz-
zato all’interno di uno schema di verifica basato 
sull’analisi non lineare. Con questo criterio si 
supponeva che la prima lesione si originasse nel 
centro del pannello, in corrispondenza del rag-
giungimento 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 
originario e riporta che considerate la notevo-
li varietà di tipologie e di meccanismi di rottura 
del materiale, la resistenza a taglio di calcolo 
per azioni nel piano di un pannello in muratura 
può essere calcolata con un criterio di rottura 
per fessurazione diagonale o con un criterio di 
scorrimento. Pertanto per una costruzione esi-
stente la resistenza a taglio può essere calco-
lata 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 
utilizzare valori di b in funzione della snellez-
za λ = h/l dei pannelli, secondo la relazione 
proposta 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 con PRO_SAP 
si possono notare gli elementi maggiormente 
sollecitati. Come si può vedere dall’immagine a 
fianco quasi tutta la struttura risulta non ve-
rificata rispetto ai parametri che detta la nor-
mativa. Solo gli elementi in azzurro risultano 
verificati da tutti e quattro i casi che si andran-
no ad analizzare. Per capire il meccanismo che 
porta la struttura al collasso, tutti gli ele-
menti verranno poi analizzati nel dettaglio in 
ogni tipologia di verifica.

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.

9.5.1. 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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9.5.3. 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 essere 
i maschi murari trasversali la fac-
ciata, l’arco trionfale, le paraste 
interne alla navata che sorreggono 
gli archetti e alcune parti dell’ab-
side.

9.5.2. 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 gra parte 

della struttura risulta verificata 
tranne le paraste interne alla na-
vata che sostengono gli archetti, 
le paraste esterne alla navavta che 
sostengono il peso della copertura 
e alcuni maschi murari come quelli 
laterali alla parte centrale della 
facciata.
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9.5.5. 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 
gran parte della struttura risul-

ta non verificata a taglio, essendo 
la muratura poco resistente a que-
sto tipo di sforzo. In particolare 
si nota che le parti più sollecita-
te risultano le murature della zona 
absidale, dell’arco trionfale della 
facciata e delle pareti interne tra-
sversali alla facciata.

9.5.4. 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 aree 
più sollecitate sono le parti supe-
riori dell’arco trionfale, della fac-
ciata, dei tre archi che sormontano 
la navata e delle murature latera-
li sopra alle aperture. Questo tipo 
di sollecitazione presuppone dei ri-
baltamenti fuori dal piano degli ele-
menti sopracitati.
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Come da verifiche effettuate si possono riscontrare 
delle lesioni nelle murature laterali la navata in pros-
simità di irregolarità geometriche per sollecitazione a 
taglio.

Come da ve-
rifiche ef-
fettuate si 
possono ri-
s c o n t r a r e 
delle lesioni 
nelle muratu-
re longitudi-
nali in pros-
simità delle 
aperture, av-
venute per 
sollecitazio-
ne a taglio.

comparazione tra modello e danno effettivo - irregolarità della pareti laterali comparazione tra modello e danno effettivo - pareti laterali della navata
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Fig. 167. Chiesa  S.Giacomo
Maggiore a Polesine (1775)

Fig. 168. Chiesa  S.Giorgio
Martire a Castellucchio (1757)

Fig. 169. Chiesa  S.Sisto II a
Palidano (1771-1775)

Fig. 170. Chiesa  S.s. Pietro e 
Paolo a Vigarano Pieve (1776)

Fig. 171. Chiesa  S.s. Filippo e Giacomo Apostolo a Ravalle (1796)

Resoconto delle analisi effettuate
Le cinque chiese studiate nei capitoli 

precedenti sono state edificate nella 
seconda metà del XVIII sec., quindi ri-
feribili allo stesso arco temporale. In 
tutti i casi analizzati sono stati tro-
vati documenti che testimoniano come 
questi edifici siano stati costruiti in 
seguito alla demolizione delle chiese 
precedenti. Le cause sono ascrivibili 
alla fatiscenza, carenze strutturali o 
in seguito ad eventi bellici che ne han-
no compromesso la stabilità. 

Lo stile architettonico predominante 
è il neoclassico, anche se come spes-
so si riscontra nelle architetture, in 
contesti di minore importanza, si pos-
sono trovare degli stili ibridi, in cui 
rimangono delle influenze barocche, 
soprattutto negli interni.

Il materiale con cui questi edifici 
sono stati edificati è la muratura, co-
stituita da mattoni pieni legati da corsi 
di malta. In alcuni casi, come ad esem-
pio a Castellucchio, è facile trovare 
parti costruite col il materiale di re-
cupero derivante dalle vecchie chiese 
demolite. Per questi edifici venivano 
scelti materiali di buona qualità e re-
alizzati da manovalanza specializzata. 

CONFRONTO GEOMETRIA E DATAZIONE

Questo deriva dal fatto che le chiese, 
all’interno delle piccole realtà conta-
dine, erano considerati gli edifici più 
rappresentativi.

In queste aree è tipico trovare nel-
le chiese, elementi voltati costituiti da 
arelle intonacate e sorretti da centine 
lignee all’estradosso. Infatti tutte le 
chiese studiate presentano questo tipo 
di strutture, fatta eccezione di Ca-
stellucchio dove le volte sono realiz-
zate in mattoni. In quest’ultima chiesa 
le volte della navata e del transetto 
sono costituite da mattoni disposti in 
foglio, mentre quelle a crociera delle 
cappelle sono realizzate con mattoni 
disposti disposti a coltello.

Le coperture sono in legno a falda, 
dove è ricorrente l’uso della capria-
ta, con tamponamenti in assito e manto 
di copertura costituito da coppi in la-
terizio. A Castellucchio invece il tam-
ponamento tra i travetti è realizzato 
con tavolati in laterizio.

La chiesa parrocchiale di Castelluc-
chio ha una pianta a croce greca absi-
data, presenta una navata centrale ed 
un transetto. Le altre quattro chiese 
presentano invece una planimetria più 

semplice, composta da una navata uni-
ca con delle piccole cappelle ai lati. 
Le chiese di Vigarano Pieve e Palidano 
sono caratterizzate dall’unione del-
la chiesa con corpi addossati, edifica-
ti in momenti diversi. Quest’ultime due 
chiese hanno il campanile inglobato 
nell’edificio. Mentre nelle altre chie-
se si trova a metri di distanza dal cor-
po di fabbrica, tranne che a Castelluc-
chio dove è assente.

Dal punto di vista strutturale, la 
trasmissione dei carichi al suolo è af-
fidata alle murature portanti laterali 
e dell’abside o a un sistema di archi e 
pilastri interni alla navata. I carichi 
consistono nel peso della copertura, 
delle volte e il peso proprio dei setti 
murari, al quale si sommano eventuali 
sovraccarichi accidentali come il peso 
della neve. Le facciate delle chiese, a 
differenza degli altri elementi, sorreg-
gono solo il loro peso. Nella chiesa di 
Castellucchio si ha un peso maggiore 
trasmesso dalle volte, essendo queste 
in muratura. In questa chiesa sono pre-
senti quatto grandi pilastri centrali 
che assorbono gran parte delle azioni 
derivanti dalle volte principali.

Come già detto nei capitoli preceden-
ti, la distanza dei siti su cui giaccio-
no le chiese dall’epicentro del sisma, 
ha influenzato la portata del danno 
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CONFRONTO MECCANISMI NEL PIANO 
DELLA FACCIATA

Fig. 172 (sopra a sini-
stra).

Chiesa  S.Giacomo
Maggiore a Polesine

Fig. 173 (sopra a de-
stra).

Chiesa  S.Sisto II a 
Palidano

Fig. 174 (a fianco).
Chiesa  S.s. Pietro e

Paolo a Vigarano Pieve

riscontrato negli edifici. Le chiese che 
hanno ricevuto un’accelerazione abba-
stanza importante da tutti gli eventi 
sismici, sono state quelle di Polesine 
e Palidano. Le due chiese del ferrare-
se hanno subito i danni maggiori con 
la scossa del 20 maggio 2012, mentre 
quella di Castellucchio, essendo la 
più distante dall’epicentro ha subito 
accellerazioni molto ridotte.

Nelle chiese si individuano dei macro-
elementi che sono tipici di questa tipo-
logia edilizia, pertanto si andranno ad 
evidenziare quali di questi sono stati 
lesionati dagli eventi sismici all’inter-
no dei cinque casi studiati. I macro ele-
menti individuati sono: Facciata, Volte, 
pareti laterali, abside, campanile, arco 
trionfale, guglie e pinnacoli. Si eviden-
ziano anche i danni che sono dovuti 

ad interazione tra le strutture o a di-
scontinuità strutturali.

Per analizzare lo stato di danno del-
le chiese, si sono studiati i macro-ele-
menti che le compongono. Si evidenzia 
nella tabella sottostante quali di que-
sti elementi sono stati interessati dalle 
lesioni causate dal sisma. Si mostrano 
anche i danni dovuti ad interazione tra 
le strutture o a discontinuità struttu-
rali. Come si nota dalla tabella sot-
tostante, la chiesa che ha subito mag-
giori danni è quella di Palidano, essa 
infatti ha subito accelerazioni impor-
tanti nei tre eventi sismici principali, e 
presenta danni diffusi in quasi tutti i 
macro-elementi individuati. Anche la vi-
cina chiesa di polesine ha subito danni 
diffusi, negli stessi elementi, tuttavia 
l’assenza di corpi addossati ha evitato ����������	�
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Tab. 11. Tabella dei danni subiti divisi per macroelementi e per chiesa. In rosso sono state colorate le caselle che corrispondono al dan-
no realmente subito

TABELLA DEI DANNI SUBITI

le lesioni dovute alle interazioni. Le 
altre chiese presentano danni minori, 
infatti, come già detto in precedenza 
sono situate ad una distanza maggio-
re dall’epicentro ed hanno subito un 
carico orizzontale minore. Vigarano 
ha notevoli lesioni nel campanile e in 
facciata, mentre danni di minore entità 
si riscontrano nelle pareti laterali e 
per interazioni con corpi addossati. La 
chiesa di Ravalle presenta danni alle 
guglie, in facciata e lesioni per discon-
tinuità strutturali.

La chiesa più distante, e quindi la 
meno lesionata, è quella di Castelluc-
chio, che ha subito danni di lieve entità 
solo nelle volte, tranne in una volta a 
crociera di una cappella (vedi scheda 
rilievo del danno n°9 pag. 132), che ha 
riportato lesioni più severe.

Un’ulterione osservazione sulla limi-
tata entità dei danni subiti dalla chie-
sa di Castellucchio, consiste nella 
sua regolarità e simmetria geometrica 
in pianta, che quindi non presenta una 
direzione più debole rispetto ad un’al-
tra durante l’evento sismico.

Le lesioni che si riscontrano negli 
elementi strutturali sopra citati, sono 
riconducibili a meccanismi di danno che 
insorgono in presenza di azioni oriz-
zontali di notevole importanza. Nelle 
facciate, notiamo delle fessurazioni 
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verticali che dividono simmetricamen-
te l’elemento. Queste lesioni, che av-
vengono in punti deboli, in quanto in-
teressati da aperture o nicchie, sono 
riconducibili a meccanismi nel piano 
dell’elemento. Questo meccanismo fa 
insorgere azioni di taglio nel centro 
dell’elemento, ovvero in un punto già 
indebolito da aperture o riduzioni del-
lo spessore murario. Un’ulteriore ef-
fetto causato da questo meccanismo è 
dato dall’insorgenza di fessure pre-
senti nelle pareti laterali di fessure a 
ridosso della facciata.

Nelle pareti laterali si notano fes-
surazioni diagonali sia nei paramenti 
interni che in quelli esterni. Queste 
lesioni mettono in evidenza l’insor-
genza dei meccanismi di taglio dovuti 
alla risposta longitudinale dell’au-
la. Le fessure si presentano a ridos-
so delle aperture; internamente si 
può ben notare come le lesioni si tro-
vino sotto le finestre e vanno ad in-
teressare gli archi sottostanti.

Il sisma mette in moto negli archi 
trionfali, dei meccanismi nel piano 
e a taglio. Si formano infatti delle 
fessurazioni che portano questo ele-
mento a suddividersi in più parti e nei 
casi più gravi al crollo. Nella chie-
sa di Polesine, dove questi meccani-
smi si sono attivati, si nota benissi-

mo una lesione in chiave che divide in 
due l’elemento.

Le volte sono elementi complessi. I 
danni che si riscontrano sono di fes-
surazioni o di distaccamenti a livello 
dell’intonaco. Le lesioni nelle volte 
in incannuciato sono meno preoccu-
panti, in quanto non vanno a compro-
mettere la stabilità strutturale. Nel-
la chiesa di Castellucchio invece le 
volte in mattoni se lesionate pesan-
temente sono soggette a crollo e po-

CONFRONTO MECCANISMI A TAGLIO 
DELLE PARETI LATERALI

Fig. 175. Chiesa  S.Giacomo Mag-
giore a Polesine

Fig. 176. Chiesa  S.Sisto II a 
Palidano

Fig. 177. Chiesa  S.s. Filippo e Giacomo Apostolo a Ravalle 

CONFRONTO MECCANISMI NELLA
TORRE CAMPANARIA

Fig. 178. Chiesa 
S.Giacomo

Maggiore a Polesine

Fig. 179. Chiesa  
S.Sisto II a Palidano

Fig. 180. Chiesa  
S.s. Pietro e Paolo 

a Vigarano Pieve

trebbero instabilizzare altri elemen-
ti, in quanto verrebbero a mancare le 
spinte date dalle forze trasmesse. 

I campanili sono elementi che per 
loro natura si sviluppano in altez-
za. Se questi elementi sono inglobati 
nella struttura potrebbero portare 
ad interazioni tra elementi, special-
mente se le murature hanno un basso 
grado di ammorsamento. I campanili 
sono soggetti a meccanismo fuori dal 
piano oppure a taglio in concomitan-
za della cella campanaria e nella co-
pertura. Nei campanili isolati si nota-
no fessure con andamento verticale, 
che interessano il centro delle pare-
ti, per effetto di meccanismi simili a 
quelle nel piano delle facciate.

Negli absidi si riscontrano fessure 
nelle parti curve di queste elemen-
ti, in particolare in presenza delle 
aperture. Si innescano principalmen-
te meccanismi di ribaltamento e di ta-
glio nell’abside a causa della geo-
metria irregolare e per la presenza 
di aperture che indeboliscono le mu-
rature. Nelle chiese una lesione tipi-
ca è appunto una lesione a cuneo che 
si forma nella parte finale di questi 
elementi e porta a ribaltamenti fuori 
dal piano.

I dati ottenuti dalle verifiche ese-
guite con il programma di calcolo, 
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Tab. 12. Tabella dei danni risultati dalle analisi effettuate. Divisione per macroelementi e per chiesa. Legenda: in verde sono indicate le 
caselle che non vengono verificate dalle analisi. in rosso sono state colorate le caselle che corrispondono ai maggior danni che l’edicio 
può subire. Le caselle arancioni corrispondono ad un stato di danno meno importante, che l’edificio puo subire, secondo le analisi effet-

tuate. Mentre le caselle barrate indicano che quel macroelemento non è presente in quella chiesa.

TABELLA DEI DANNI RISULTATI DALLE ANALISI EFFETTUATE

sono riferite al carico massimo che 
può investire le chiese, pertanto non 
sono direttamente comparabili con i 
danni reali. Tuttavia sono importan-
ti per capire quali sono i meccanismi 
di danno che si attivano nelle chie-
se, quali appartengono a tutti gli 
edifici e quali sono specifici della 
chiesa studiata. Nella tabella n°12 
sono comparate tutte le verifiche 
fatte nelle chiese suddivise per ele-
menti strutturali. Mediante gamma 
di colore, si indicano quali sono gli 
elementi su cui non sono state ese-
guite verifiche, quelli di poco non 

verificati e quelli ampiamente non 
verificati. Si nota infatti come nelle 
verifiche allo state limite ultimo per 
l’azione assiale, senza considerare 
il sisma, elementi come le pareti la-
terali o l’abside non siano verifica-
ti. Mentre si nota come nella chiesa 
parrocchiale di Castellucchio sia 
la facciata ad entrare in crisi per 
questo tipo di carico con valori che 
superano di quasi tre volte quelli 
massimi dati da normativa.

Per quanto riguarda la verifica 
allo stato limite di salvaguardia 
della vita a pressoflessione nel pia-

Fig. 183. NMp-Arco 
trionfale. Ravalle 

Fig. 182. NMp-Arco 
trionfale. Vigarano 

Pieve 

CONFRONTO PARETI DELLE CAPPELLE 
(NMp)

CONFRONTO ARCO TRIONFALE (NMp)

Fig. 186. NMp-Pareti 
delle cappelle. Vigara-

no Pieve 

Fig. 185. NMp-Pa-
reti delle cappelle. 

Palidano

Fig. 184. NMp-Pa-
reti delle cappelle. 

Polesine

no, si nota come l’arco trionfale, 
cosi come le pareti delle cappel-
le, siano gli elementi non verificati 
nella maggior parte delle chiese. 
Nella chiesa di Palidano, la faccia-
ta risulta non verificata per questa 
sollecitazione, con valori che su-
perano del doppio i limiti. Si nota 
come questo meccanismo di danno si 
presenti, in più parti, nelle chiese 
più vicine all’epicentro del sisma. 
Nella chiesa di Castellucchio non 
si evidenziano meccanismi di questo 
tipo, probabilmente, sia per fattori 

Fig. 181. NMp-Arco 
trionfale. Polesine

Fig. 187. NMp-Facciata. Palidano
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dovuti alla scarsa accellerazione 
subita, sia per caratteristiche geo-
metriche che hanno evitato questa 
tipologia di danno.

La verifica allo stato limite di sal-
vaguardia della vita a pressofles-
sione ortogonale al piano, non è mai 
soddisfatta nelle facciate, negli archi 
trionfali e nelle pareti laterali. I va-
lori che si ottengono dal programma 
di calcolo, superano abbondantemente 
i limiti del materiale. Nella chiesa di 
Castellucchio, si osserva che questo 
meccanismo non viene registrato nelle 
pareti laterali. Questo è dovuto alla 
geometria regolare dell’edificio, che 
non presenta pareti con luci di infles-
sioni contenute.

L’azione che mette più in crisi le chiese in mu-
ratura è il taglio. Essa infatti essendo costitu-
ita da più elementi connessa da malta, ha molti 
punti di debolezza, specialmente nei confronti 
di questa azione. Dalla verifica a taglio allo 
stato limite di salvaguardia della vita si vede 
come in tutte le chiese gli elementi che supera-
no il valore limite e vengono portati a rottura 
sono le facciate, le pareti laterali, e l’abside. 
Anche le pareti che racchiudono le cappelle 
sono interessate da questi meccanismi. Questi 
elementi infatti oltre a risultare non verificati 
dal programma di calcolo, presentano nella 
maggior parte dei casi uno stato reale di dan-
no. Anche gli archi trionfali sono elementi che 

CONFRONTO FACCIATE (NMo)

Fig. 192. NMo-Facciata.
Polesine

Fig. 196. NMo-Arco trionfale. 
Polesine

Fig. 189. NMp-Pareti laterali. Palidano

Fig. 193. NMo-Facciata. Palidano

Fig. 197. NMo-Arco trionfale. 
Castellucchio

Fig. 190. NMp-Pareti laterali. Vigarano Pieve 

Fig. 198. NMo-Arco trionfale. 
Vigarano Pieve

Fig. 194. NMo-Facciata. Vigarano Pieve

Fig. 191. NMp-Pareti laterali. Ravalle 

Fig. 199. NMo-Arco trionfale. 
Ravalle

Fig. 195. NMo-Facciata. Ravalle

CONFRONTO ARCO TRIONFALE (NMo)CONFRONTO PARETI LATERALI (NMo)

Fig. 188. NMp-Pareti laterali. Polesine
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soffrono questo tipo di azione. Si nota infatti 
come nelle chiese di Ravalle, Vigarano Pieve 
e Polesine questo elemento non sia verificato 
con valori che superano di almeno tre volte il 
limite di resistenza del materiale.

La verifica a snellezza che il programma esegue, 
è di carattere puramente geometrico. La snellezza 
consiste nel rapporto tra altezza e lo spessore 

Fig. 211. NMo-Arco 
trionfale. Polesine

Fig. 208. NMo-Pareti 
cappelle.

Castellucchio

Fig. 212. NMo-Arco 
trionfale. Vigarano 

Pieve

Fig. 213. NMo-Arco 
trionfale. Ravalle

Fig. 215. NMo. Palidano

CONFRONTO FACCIATA (V)

Fig. 200 NMo-Facciata. Palidano

Fig. 202. NMo-Arco trionfale. Vigarano Pieve

Fig. 201. NMo-Facciata. Ravalle

CONFRONTO PARETI LATERALI (V)

Fig. 204. NMo-Pareti laterali. 
Palidano

Fig. 203. NMo-Pareti laterali. 
Polesine

Fig. 205. NMo-Pareti laterali. Vigarano Pieve

Fig. 206. NMo-Arco trionfale. Ravalle

Fig. 209. NMo-
Pareti cappel-

le.Palidano

CONFRONTO PARETI CAPPELLE (V)

Fig. 207. NMo-
Pareti cappelle. 

Polesine

Fig. 210. NMo-Pareti 
cappelle. Vigarano 

Pieve

Fig. 214. NMo. Polesine

Fig. 216. NMo. Vigarano Pieve Fig. 217. NMo. Ravalle

CONFRONTO ARCO TRIONFALE (V)

dell’elemento. Questo dato ci indica che gli 
elementi troppo snelli potrebbero cedere per 
instabilità, senza raggiungere i limiti di rottu-
ra del materiale. Si nota dalle verifiche che 
la maggior parte degli elementi in tutte le 
chiese risultano snelli, in quanto hanno un 
rapporto tra altezza e sezione che supera il 
valore limite, ovvero 20.

CONFRONTO ABSIDE (V)



- 280 - - 281 -

Lo studio effettuato sulle chiese 
prese in esame porta a risultati abba-
stanza concordanti tra loro. Si vede 
come questi edifici non siano verificati, 
se non in alcune parti, rispetto alle 
normative vigenti. Queste comples-
se strutture progettate e realizzate 
non basandosi su calcoli strutturali, 
ma sul “saper fare” dei progettisti e 
dei capomastri dell’epoca, risultano 
molto deboli, specialmente rispetto a 
quelle azioni allora sconosciute, ov-
vero le azioni orizzontali. L’approccio 
con metodo empirico nella progetta-
zione, tralascia completamente tut-
ti gli aspetti studiati dell’ingegneria 
e che oggi rendono queste complesse 
strutture non verificate rispetto alle 
vigenti normative. Le chiese, capolavo-
ri di arte e di architettura, sono tra 
gli edifici con le caratteristiche meno 
adatte a contrastare le azioni sismi-
che. I risultati ottenuti dai program-
mi di calcolo danno un quadro abba-
stanza preoccupante, che ovviamente è 
possibile confrontare con il reale sta-
to di danno, con i dovuti accorgimen-
ti. I risultati dell’analisi dinamica con 
spettro di risposta, derivano da un ac-

Conclusioni
celerazione massima estrapolata dal-
le N.T.C 2008, che dà valori differenti 
in base ai luoghi su cui giacciono gli 
edifici presi in esame. I danni che oggi 
osserviamo sulle chiese sono di enti-
tà minore rispetto a quelli preventivati 
dal programma di calcolo. L’accelera-
zione che ha investito le strutture non 
è quella massima prevista dalle N.T.C 
2008, ma è molto più bassa, ciò dipen-
de dal fatto che l’epicentro del sisma 
del maggio 2012 è distante diversi chi-
lometri dagli edifici studiati.

Le verifiche mostrano come alcuni 
danni siano presenti in tutte e cinque 
le chiese prese in esame, mostrando 
quali sono le parti maggiormente sol-
lecitate dall’azione sismica.

Da quanto visto nei capitoli prece-
denti, si nota come questi edifici in al-
cuni casi non siano verificati nemmeno 
ai carichi gravitazionali, e che le veri-
fiche sismiche che rilevano dati peggio-
ri siano quelle a taglio e a pressofles-
sione ortogonale al piano.

Si vede come si inneschino nelle fac-
ciate dei meccanismi di collasso fuori 
dal piano, esattamente come nelle pa-

reti perimetrali e negli archi trionfa-
li. Quest’ultimi non risultano verificati 
sia a taglio che a pressoflessione nel 
piano, con valori di circa tre volte su-
periori a quelli dati dalle normative.

Gli absidi risultano non verificati a 
taglio a causa della loro geometria e 
al fatto che si trovano nell’immediata 
vicinanza degli archi trionfali.

Rapportando, nelle verifiche, i risul-
tati tensionali agenti sulla struttura 
con quelli massimi che essa può soppor-
tare, secondo gli stati limite ultimi, si 
riscontrano, laddove gli elementi non 
siano verificati, valori agenti di alme-
no due o tre volte superiori ai limiti di 
carico tollerati dalla struttura.

Dalle analisi svolte si evidenzia come 
in tutte e cinque le chiese studiate, si 
riscontrino punti di debolezza nei me-
desimi elementi, segno di problematici-
tà del tipo edilizio più che del singolo 
edificio.

I risultati ottenuti sono in alcu-
ne parti comparabili ai danni reali os-
servati nelle chiese. Si nota come ne-
gli edifici più vicini all’epicentro, che 
quindi hanno subito un’accellerazione 
maggiore, si siano attivati quei mecca-
nismi di collasso descritti anche dal 
programma di calcolo, evidenziando 
una corrispondenza tra il modello nu-
merico e la realtà.

I risultati sono influenzati da un fat-
tore di confidenza pari a 1,35 dato dal-
la normativa, in quanto la conoscenza 
dei manufatti era limitata ai soli rilievi 
geometrici e tutte le proprietà dei ma-
teriali erano sconosciute. 

Le analisi svolte, pertanto, forni-
scono un metodo di approccio alle pro-
blematiche strutturali di questi edifici 
molto complessi, che deve essere af-
fiancato ad uno studio approfondito 
del manufatto storico e può diventa-
re un valido strumento per lo studio 
e l’intervento di adeguate tecniche 
di restauro che possano migliorare 
il comportamento sismico dell’intera 
struttura. Ovviamente per far aderi-
re il più possibile il risultato numerico 
alla realtà, queste analisi devono es-
sere affiancate da prove strumentali, 
che permettano di inserire dati precisi 
sulle resistenze dei materiali e la loro 
conservazione.

Anche se le vigenti normative sugge-
riscono di effettuare analisi limitate 
ai singoli macroelementi, a causa delle 
complessità strutturali, gli studi ef-
fettuati in questo elaborato intendono 
dare un quadro completo sullo stato 
delle chiese ed individuare quegli ele-
menti che evidenziano una sostanziale 
debolezza per poi elaborare interven-
ti locali che ne migliorino il comporta-
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mento complessivo.
L’elevata pericolosità sismica del 

territorio italiano, dove si verificano 
eventi sismici in archi temporali abba-
stanza ristretti, impone ai progettisti, 
addetti al restauro di edifici storici 
in muratura, di tenere conto del com-
portamento strutturale di questi ma-
nufatti. Gli eventi sismici, ormai sempre 
più frequenti, rischiano di danneggiare 
il patrimonio storico in modo anche ir-
reversibile, mettendo in pericolo vite 
umane. Per questo è importante e do-
veroso, per quanto possibile, inter-
venire se necessario anche in maniera 
preventiva per evitare eventuali crolli. 
In questo quadro generale le analisi 
strutturali effettuate con programmi 
di calcolo, risultano essere uno stru-
mento d’appoggio e valido per l’indivi-
duazione di interventi sia di restauro 
post-danneggiamento che preventivi.

Solo conoscendo i punti labili del-
le strutture è possibile capire dove e 
come agire, per portare miglioramenti 
srutturali a questi edifici che oltre ad 
essere luoghi di aggregazione e di cul-
to, rappresentano il patrimonio artisti-
co e architettonico della nostra cul-
tura e quindi un’eredità da difendere.
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