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“Ormai in quel lido, non altra opera umana si
compie che l'ultima; il seppellimento. Non si
aggirano tra le rovine se non fossori. E i fossori
sono militi, come dopo una battaglia. E fu invero
una battaglia quale mai non si racconto nella
storia degli uomini. Una immensa torma di cavalli
[...] sembro passare al galoppo, sottoterra,

nella fragorosa carica di un minuto. Una bocca
di fuoco sparo [...] col rombo di cento cannoni

in uno, nel cupo silenzio della notte. E il mare si
alzo di cinquanta metri, e la terra si abbasso e
poi balzo su. E un soffio vastissimo di luce rossa,
come un’improvvisa aurora boreale, alito dal lido
opposto; e un astro o piu astri si sgretolarono

in cielo. Fu una battaglia davvero, ma di Titani,
ridesti dal loro sonno millenario in fondo agli
abissi, e ritrovatisi in cuore la terribile loro collera
primordiale. Ora in quel campo di battaglia,
battaglia durata un attimo, dopo quindici giorni si
procede all'opera ultima e postuma.”

Giovanni Pascoli



“La Societa Fotografica ltaliana, a perpetuo
ricordo dell’Arte che sorrise nelle distrut-
te Citta, del flagello che le anniento, della
fratellanza umana che ne diminui lo strazio,
fece questo lavoro dedicandolo all’«Opera
Nazionale di Patronato Regina Elena per gli

Orfani del terremoto».

In copertina: Societa Fotografica ltaliana,
Messina e Reggio prima e dopo il terremoto
del 28 dicembre 1908, Ristampa anasta-
tica, «Fata Morgana», collezione libri rari
su Messina, Libreria Bonazinga, Messina,
1977.
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Abstract | ma

Il terremoto ha da sempre costituito una minaccia
per il patrimonio architettonico storico, in particolar
modo per il territorio italiano, caratterizzato da una
elevata pericolosita sismica. La storia del costruire €,
quindi, sempre stata, piu 0 meno consapevolmente,
condizionata dalla necessita di garantire la stabilita
delle fabbriche anche in presenza delle azioni
derivanti dal terremoto: soluzioni sempre piu efficaci,
riconoscibili come risposta intenzionale al problema
sismico a partire dal XVIII secolo, sono state
sviluppate nel corso dei secoli € hanno permesso la
sopravvivenza degli edifici storici in contesti sismici
anche molto ostili. Lintervento della meccanica
moderna ha consentito di fondare su solide basi
razionali questo processo, sistematizzandolo ed
estendendolo dalla muratura ad altre tipologie

costruttive.

La ricerca qui presentata ha per oggetto l'analisi
del  comportamento  sismico  dell’architettura
muraria storica e, in particolare, di uno dei sistemi
costruttivi che maggiormente la caratterizzano: le
strutture voltate. La conoscenza dei meccanismi che
governano le modalita di collasso dei sistemi voltati
e di fondamentale importanza per identificarne le
debolezze e le vulnerabilita e, conseguentemente,
per la definizione di interventi di restauro volti a
migliorarne le prestazioni sismiche senza snaturarne
I caratteri tecnico-costruttivi. Tale conoscenza €

tanto piu necessaria quanto piu i moderni materiali



sembrano consentire aumenti di capacita portante
dei sistemi voltati non correlati con le reali necessita

strutturali.

La ricerca é stata effettuata assumendo come caso
studio il terremoto che ha sconvolto il territorio
aquilano nell’aprile del 2009 e limitando l'analisi
all’edilizia religiosa: la disponibilita di un gran numero
di dati, acquisiti sia durante la fase di emergenza
sia in occasione delle attivita di ricostruzione,
ha infatti permesso di svolgere un’approfondita
lettura dei danni rilevati nelle chiese selezionate e
di comprendere i probabili cinematismi dai qual
hanno avuto origine. Il lavoro ha richiesto I'analisi dei
caratteri storici e tecnico-costruttivi delle fabbriche
e un piu generale studio relativo alla sismicita locale
storica e all’evoluzione dei presidi antisismici durante

gli ultimi secoli.

Il riconoscimento e la categorizzazione dei
cinematismi ricorrenti nelle volte delle chiese
aquilane costituiscono risultati originali della ricerca
e sono stati conseguiti avendo come riferimento per
un verso l'apparato teorico derivante dalle prime
ricerche settecentesche sulla statica degli archi e dal
loro successivo inserimento nel quadro concettuale
dell'analisi limite e, per altro verso, la realta costruita
dell’architettura, in un processo nel quale il modello
teorico supporta la fase di interpretazione del dato

fisico e, da questo, viene legittimato.
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Earthquakes have always constituted a threat to
the historical architectural heritage, especially for
the Italian territory, characterised by a high seismic
hazard. The history of building has, therefore, always
been, more or less consciously, conditioned by the
need to guarantee the stability of buildings even in
the presence consequences of an earthquake. More
and more effective solutions, recognisable as an
intentional response to the seismic problem from the
18th century onwards, have been developed over
the centuries and have allowed historic buildings to
survive even in very hostile seismic contexts. The
intervention of modern mechanics has allowed this
process to be founded on solid rational foundations,
systematising it and extending it from masonry to

other building types.

The purpose of the research presented here is to
analyse the seismic behaviour of historical masonry
architecture and, in particular, of one of the building
systems that most characterises it: vaulted structures.
Knowledge of the mechanisms governing the
collapse modes of vaulted systems is of fundamental
importance for identifying their weaknesses and
vulnerabilities and, consequently, for the definition
of restoration works aimed at improving their seismic
performance without distorting their technical-
constructive characteristics. This knowledge is all the
more necessary as modern materials seem to allow

increases in the load-bearing capacity of vaulted



systems that are not correlated with real structural

needs.

The research was carried out assuming as a case
study the earthquake that devastated the L'Aquila
area in April 2009 and limiting the analysis to religious
buildings: the availability of a large amount of data,
acquired both during the emergency phase and
during reconstruction activities, has in fact made
it possible to carry out an in-depth reading of the
damage found in the selected churches and to
understand the probable kinematics from which they
originated. The work required the analysis of the
historical and technical-constructive characteristics
of the buildings and a more general study of the
historical local seismicity and the evolution of anti-

seismic presences during the last centuries.

The recognition and categorisation of the recurring
kKinematisms in the vaults of the L’Aquila churches
are original results of the research and have been
achieved by having as a reference, on the one
hand, the theoretical apparatus deriving from the
first eighteenth-century research on the statics of
the arches and their subsequent inclusion in the
conceptual framework of limit analysis and, on the
other hand, the constructed reality of architecture, in
a process in which the theoretical model supports the

interpretation of the physical data and thus validated.



5 C. Tocci, Il rapporto tra meccanica e
architettura come tema di storia della co-
struzione, in E. Piccoli, M. Volpiano, V. Bur-
gassi (a cura di), Quaderni di Storia della
Costruzione, Vol. 1. Storia della costruzione:
percorsi politecnici, collana del Centro di
Ricerca Construction History Group, Dipar-
timento di Architettura e Design, Politecnico
di Torino, 2021, p. 51.

2 S. Di Pasquale, Architettura e Terremoti,
prefazione in A. Guidotti, Questioni di dina-
mica per il restauro dei monumenti, Quader-
ni di restauro dei monumenti e di urbanistica
dei centri antichi, «Edizioni Scientifiche Ita-
liane», 11, 59-60-61, 1982.

3 Ildem, p. 215.

Introduzione

La storia del costruire, come diceva Benvenuto, “si
inserisce nella storia dell’architettura come aspetto
parziale e specialistico ma, al contempo, risulta ad
essa sovraordinata in quanto espressione della piu
generale storia della scienza e della tecnica”'; essa
si configura come specchio tangibile del cultura dei
diversi contesti territoriali, esprimendone al contempo
tradizione e nuove conquiste. Nel patrimonio
architettonico storico di un luogo € possibile leggerei
momenti di splendore e fragilita susseguitisi nel
tempo e le reazioni sociali da questi determinate. In
particolare, gli eventi catastrofici, le calamita naturali,
condizionano I'evoluzione storico-costruttiva di un
luogo.

Lo stretto legame tra Architettura e Terremoti,
discusso da Di Pasquale in un suo saggio seminale?,
“solo di recente ha preso corpo e consistenza dando
luogo ad una crisi non ancora completamente
risolta. 1l tema del permanere del patrimonio
storico architettonico in  zone dichiaratamente
sismiche, analizzato dal punto di vista della stabilita
e della resistenza, ricopre un ruolo di estrema
attualita nel piu ampio dibattito della conservazione,
della tutela e della valorizzazione dei beni storico
architettonici. L’accentuata fragilita e complessita
che contraddistinguono le fabbriche murarie storiche
sono dovute ai caratteri di stratificazione e di
frammentarieta costruttiva, dirette conseguenze dei

frequenti, spesso violenti, eventi sismici che hanno

costellato la storia del nostro Paese. Inesorabilmente,



questi hanno contribuito a forgiare la cultura, non solo
costruttiva, dei popoli che per secoli hanno dovuto
affrontarne le conseguenze. La comprensione,
intesa in senso olistico, delle fabbriche storiche, la
conoscenza delle vicissitudini che hanno condotto
alla loro fondazione, I'analisi delle trasformazioni
subite nel corso dei secoli, il riconoscimento delle
tecniche costruttive originarie e di quelle integrate
O «Ssovrapposte» successivamente e lo studio del
comportamento meccanico delle stesse concorrono
alla piena consapevolezza del valore del manufatto
storico e sono, pertanto, strettamente necessarie per
un’adeguata attivita di tutela, che rispetti la dignita
dell’edificio.

Negli ultimi decenni, la ripresa degli studi della ma-
nualistica e delle tecniche storiche ha consentito di
dare una nuova chiave di lettura all’analisi del com-
portamento strutturale delle fabbriche murarie stori-
che, utilizzando un nuovo tipo di approccio basato
su un lavoro incrociato di rilettura delle teorie stori-
che e attenta osservazione della realta costruttiva. Si
tratta di un processo che inizia dopo i terremoti del
Friuli e dell'lrpinia quando, per la prima volta, € pos-
sibile sperimentare al vero I'efficacia delle tecniche
di consolidamento fino ad allora usate. Scandito da
tappe significative, come l’istituzione della Commis-
sione Ballardini*, e caratterizzato dall'impegno di al-
cune straordinarie figure di studiosi, questo processo
conduce a una revisione critica, invero non del tutto
lineare e condivisa, delle tipologie di intervento che,
sullonda della fiducia accordata ai nuovi materiali

(allora erail c.a.), avevano sfigurato e snaturato parte

4 C. Galli, Precedenti storici e orientamen-
ti della normativa sismica dei ben culturali.
Regole dell’arte, intuizione e calcolo nume-
rico, XV Convegno ANIDIS, L'ingegneria si-
smica in ltalia, Padova, 2013.



5 Leon Battista Alberti, De re aedificatoria,
edizione curata da P. Portoghesi e G. Or-
landi sull’Editio princeps del 1485, Il Profilo,
Milano, 1966, L. X., in S. Di Pasquale, Archi-

tettura e... op. cit., p. 12.

6 S. Di Pasquale, Architettura e... op. cit.,

p. 50.

del patrimonio architettonico storico situato in zone
ad alta pericolosita sismica, compromettendone al-
tresi l'integrita strutturale. “Tra le cause [dei dissesti]
alcune sono ben visibili; altre piu oscure, e in tal caso
non & chiaro che cosa convenga fare piu quando il
danno non si sia manifestato [...]. Cause evidenti di
pericolo per un muro si avranno, ad esempio, quan-
do questo sia troppo sottile [...]. Quelle cause invece
che sono nascoste e si manifestano in modo impre-
vedibile sono: i terremoti, i fulmini, e ogni mutamento
naturale della conformazione del terreno. Ma la cau-
sa fondamentale della maggioranza e la trascuratez-
za degli uomini’®.

Non nei piu moderni e raffinati modelli matematici
ma nelle antiche teorie, evolutesi a partire dal XVIII
secolo, Di Pasquale, Benvenuto e Giuffre, principal
autori degli studi prima citati, hanno trovato una chia-
ve di lettura per I'analisi meccanica degli organismi
murari, il cui funzionamento strutturale viene indagato
partendo dai progetti e dai ragionamenti degli antichi
costruttori e architetti del passato; “nulla vi € di nuovo

se non cio che si & dimenticato”s.

La ricerca qui presentata ha per oggetto I'analisi
del comportamento sismico dell’architettura muraria
storicae, inparticolare, diunodeisistemicostruttiviche
maggiormente la caratterizzano: le strutture voltate.
L'indagine assume come caso studio il terremoto che
nell’aprile del 2009 ha sconvolto il territorio aquilano,
limitando 'analisi all’edilizia religiosa.

La citta de L'Aquila, le cui origini medievali sono

ancora ben radicate nel tessuto urbano e nell’edilizia



cittadina, presenta un’interessante e travagliata storia,
che vede la citta impegnata in un continuo ricostruirsi
e reinventarsi a causa degli innumerevoli eventi
sismici susseguitisi nel corso dei secoli, rimanendo
sempre fedele a sé stessa.
Questoharichiestounnotevole sforzo diadeguamento
delle proprie architetture, tramite la sperimentazione
di nuove soluzioni tecniche in grado di soddisfare
le rinnovate esigenze di carattere sismico, la cui
efficienza & stata, periodicamente e tragicamente,
messa alla prova dal piu inflessibile dei giudici.
L'analisi dell’evoluzione dei primi presidi antisismici
in tale area e l'osservazione del conseguente
carattere stratigrafico dell’edilizia aquilana appaiono,
pertanto, di notevole interesse. |l terremoto del 2009
ha tragicamente costituito I'ultimo «collaudo» delle
architetture storiche aquilane, le cui risposte sono
state varie e influenzate da una moltitudine di fattori,
primo fra tutti, probabilmente, gli invasivi restauri
condotti durante I'ultimo secolo.

[Iriconoscimentoe lacategorizzazione deicinematismi
ricorrenti nelle volte delle chiese aquilane, conseguiti
tramite un processo nel quale la modellazione
teorica indirizza la lettura dei danni sismici e questi
suggeriscono le scelte dimodellazione piu realistiche,

aprono interessanti spunti di riflessione.
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Fig. 1.1, Apparecchio di una parete muraria,
in evidenza i diatoni e gli ortostati. A. Giuf-
fre, Letture sulla Meccanica delle Murature
Storiche, Kappa, Roma, 1991, Cap 1, tav. 4.

In copertina: La caduta dei giganti, detta-
glio, G. Romano, Palazzo Te, Sala dei Gi-
ganti, Mantova. E. Guidoboni (a cura di), /
terremoti prima del Mille in ltalia e nell'area
mediterranea, Storia, Archeologia, Sismolo-
gia, SGA Storia-Geofisica-Ambiente, Bolo-
gna, 1989, p. 243.

2

1.1 Muratura
1.1.1 Il materiale

Impiegata gia in epoca arcaica, circa ottomila anni
fa, la muratura diventa tecnica prevalente nelle prime
grandi civilta urbane in sostituzione di materiali quali
legno, paglia e pelli per consentire la realizzazione di
edifici piu solidi e duraturi.

Pud essere definita come un materiale composito
non omogeneo, assemblaggio di blocchi di varia
natura che ne determinano le principali caratteristi-
che di resistenza e deformabilita; 'ampia varieta di
blocchi che possono essere impiegati spazia da ele-
menti artificiali, principalmente laterizi, caratterizzati
prevalentemente da dimensioni standard, a blocchi
in pietra naturale, ottenuti tramite il taglio delle roc-
ce, di dimensioni fortemente variabili e con superfi-
Ci pilt 0 meno squadrate e levigate. | blocchi sono
spesso, ancorché non necessariamente, assemblati
con l'ausilio di malte, anch’esse di diversa natura, la
cui principale funzione non consiste nell’aumentare
la resistenza dell’apparecchio ma nell'assorbire le
irregolarita superficiali dei blocchi, favorendo una
trasmissione degli sforzi continua e omogenea. L'im-
piego di legante non é strettamente necessario: nu-
merose sono le testimonianze di costruzioni a secco,
di frequente realizzazione nell’edilizia storica. Altro
fondamentale aspetto delle costruzioni murarie con-
siste nelle tecniche di assemblaggio degli elementi
che le compongono: oggetto di una lenta evoluzione
nel corso dei millenni, le varie tipologie di apparecchi

murari sono accomunate da caratteri ricorrenti, defi-
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niti da diversi trattatisti, le quali “regole sottolineano
i seguenti requisiti: la necessita di realizzare l'ingra-
namento delle pietre attraverso lo spessore del muro
usando con frequenza i «diatoni», pietre disposte con
la loro maggior lunghezza trasversalmente al muro;
la opportunita di circondare ogni pietra di malta ma
senza eccesso, riempendo con pietre piu piccole e
scaglie di mattone gli spazi di risulta tra quelle piu
grandi; la necessita di costruire a intervalli regolari
uno spianamento del letto di posa in modo da rea-
lizzare periodici orizzontamenti della giacitura delle

pietre’ (fig. 1.1).2

1.1.11 La costruzione: regola dell’arte e criteri struttu-
rali

Il principale fattore della costruzione muraria risiede
nella sua forma: un’attenta analisi dei caratteri
geometrici delle architetture murarie storiche e,
infatti, la chiave per approcciarsi alla cosiddetta
“scienza nascosta™ della statica di tali costruzioni.
A lungo il dimensionamento strutturale si € basato
su regole geometriche affinate attraverso “I'analisi
degli insuccessi e dei successi precedent’’; per
guesto Giuffre definisce I'architettura storica come
non “meccanicamente controllata®™ secondo la
moderna concezione: la sicurezza non era affidata
a controlli numerici, come impongono le odierne
normative, ma alla cosiddetta regola dell’arte®.

Definita come “un complesso di regole costruttive
obiettivamente definite, anche se non scritte, a cui

le singole costruzioni possono essere confrontate

1 A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila, «Le citta
nella storia d’ltalia», collana diretta da C. De
Seta, Laterza, Roma-Bari, 1986, p. 12.

2 Per approfondimenti: J. Heyman, Lo
scheletro di pietra. Ingegneria strutturale
dell'architettura in muratura, EPC, Roma,
2014, Capitolo 1; C. Carocci, C. Tocci (a
cura di), Antonino Giuffre. Leggendo il li-
bro delle antiche architetture. Aspetti statici
del restauro, saggi 1985-1997, Gangemi,
Roma, 2010, Capitolo 3; M. Como, Statica
delle costruzioni storiche in muratura. Ar-
chi, volte, cupole, architetture monumentali,

3 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit, p. 104.

4 |dem, p. 106.

5 C. Carocci, C. Tocci (a cura di), Antonino
Giuffre. Leggendo... op. cit., p. 34.

6 Il concetto, coniato per primo da Giuffre,
€ ormai ampiamente riconosciuto e diffuso.



7 C. Carocci, C. Tocci (a cura di), Antonino
Giuffré. Leggendo... op. cit., p. 37.

8 Idem, p. 38.

9 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit.,, p. 9.

per controllarne la coerenza’’, essa contiene
‘implicitamente la verifica di sicurezza. Noi usiamo
ancora questo criterio quando prescriviamo nelle
norme sismiche per le nuove costruzioni in muratura
gli spessori, gli interassi, le altezze dei muri e degli
edifici [...]. In fondo quelle prescrizioni non fanno
che perpetuare la tipologia piu frequente nei nostri
centri storici’®. Grazie a un processo durato secoli,
le primitive intuizioni si sono trasformate in principi
e regole costruttive e, solo nel XX secolo, sono state

valutate sulla base di principi meccanici.

E ad Heyman che si deve un inquadramento rigoro-
so della statica delle costruzioni murarie all'interno
del quadro concettuale dell’analisi limite, rinuncian-
do alla pretesa di studiare in dettaglio lo stato ten-
sionale della muratura e preoccupandosi che siano
rispettati solo criteri di carattere generale: resistenza,
rigidezza, stabilita. In particolare, egli afferma che “/a
struttura deve essere abbastanza resistente da por-
tare qualsiasi carico le sia applicato, incluso il suo
peso proprio; non si deve deformare indebitamente;
e non deve sviluppare ampi spostamenti instabili, si-
ano essi locali o globali. Se questi tre criteri possono
essere soddisfatti, allora il progettista puo scorrere
una lista di stati limiti secondari, per assicurarsi che la

Struttura sia adeguata alla sua funzione di servizio™.

Per analizzare le strutture murarie in termini di stati
limite, & necessario formulare tre ipotesi, relative al

comportamento strutturale, riportate di seguito.
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“La muratura non ha resistenza a trazione”°, definita
come ipotesi conservativa: i blocchi esibiscono resi-
stenza a trazione ma il materiale legante & estrema-
mente debole. La scarsa, quasi nulla, resistenza a
trazione, viene definita da Como come “/a chiave che
condiziona profondamente il comportamento delle
strutture murarie”'; &, infatti, questa peculiarita che
giustifica il dimensionamento in chiave geometrica

delle strutture in muratura.

“Gli sforzi sono cosi bassi che la muratura ha a tutti
gli effetti una resistenza a compressione illimitata”'?,
ipotesi valida, precisa Heyman, se riferita a sforzi
medi. E, infatti, possibile che le strutture murarie siano
soggette a concentrazioni di sforzo che determinano
delle sofferenze locali, evidenziate da spaccature
o scheggiature superficiali, lontane comunque dal
provocare il collasso globale della struttura. Come
verra successivamente descritto, infatti, la principale
modalita di collasso & determinata dal “perdersi
dell’equilibrio nella struttura”': se la risultante delle
sollecitazioni agenti induce sforzi di trazione, non
supportabili dalla struttura, si assiste prima alla
formazione di meccanismi e, in casi estremi, al

collasso.

“Non si verifica il collasso per slittamento™: &
sufficiente un iniziale e ridotto sforzo di compressione
per consentire alla struttura muraria di mantenere,
grazie a meccanismi attrattivi, la sua geometria

invariata nel tempo.

10 Idem, p. 18.

11 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit., p. 105.

12 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit., p. 18.

13 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit., p. 155.

14 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit., p. 18.



15 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit, p. 114.

16 Idem, p. 114.

17 T. Vicente Tosca, Compendio mathe-
matico in S. Huerta, Mechanics of mason-
ry vaults: the equilibrium approach, in P.
B. Lourenco, P. Roca (a cura di), Historical
Constructions. Possibilities of numerical
and experimental techniques, Universidade
do Minho, Guimaréaes, Portogallo, 2001, p.
47.

18 Gia la civilta minoica realizzava archi
con tessitura orizzontale, definiti falsi ar-
chi perché trasmettono alle imposte azioni

esclusivamente verticali.

Fig. 1.2, Porta etrusca di Volterra, M. Como,
Statica delle costruzioni... op. cit., p. 208.

Fig. 1.3, Raffigurazione di Palladio di un
ponte romano. M. Como, Statica delle co-
struzioni... op. cit., p. 209.
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E oggi possibile affermare che il modello piti prossimo
al comportamento strutturale dell’organismo murario
e quello “rigido a compressione non reagente a
trazione”*®, definito da Heyman e approfondito da
molti studiosi; approssimandole a questo modello,
Como afferma che “le strutture murarie sviluppano
solo deformazioni puramente estensive, diffuse o
concentrate, e danno luogo a campi di spostamento,
cosiddetti da meccanismo. [l corpo murario puo
allora essere rappresentato come un assemblaggio
di elementi rigidi in pietra o in laterizio tenuti insieme

dalle forze di compressione prodotte dal loro peso”®.

1.2 Archi
1.2.1 Introduzione

“The most subtle and exquisite part of Architecture
[...] is the formation of every sort of Arches and
vaults, cutting their stones, and adjusting them which
such artifice, that the same gravity and weight which
should have precipitate them to the earth, maintain
them constantly in the air, supporting one another in
virtue of the mutual complication which links them,
and in such a way close above masonry buildings

with all safety and strength.”'”

| primi esempi di strutture ad arco con disposizione
radiale'® dei conci risalgono a tempi lontani: per primi
gli assiri e i babilonesi sperimentarono tali costruzioni
tra il VIl e il VI secolo a.C., anche se si deve agli

etruschi il loro uso sistematizzato (fig. 1.2). Con
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I romani si ebbe poi I'impiego rigoroso degli archi,
principalmente a tutto sesto, per la realizzazione dei

nuovi sistemi infrastrutturali dell'impero (fig. 1.3).™

“Possiamo anzitutto dire che l'arco € un elemento
costruttivo a profilo curvilineo, adottato per creare un
vano e in grado di sostenere | carichi della struttura
sovrastante con sole sollecitazioni di compressione”?.
Como definisce la costruzione arcuata come “[...]
la struttura che meglio di tutte esprime con la sua
geometria la genialita dei caratteri della resistenza di
una struttura muraria’?': I'affermazione € esplicativa
del fenomeno che si verifica all'interno delle strutture
murarie. Come verra successivamente descritto,
infatti, Heyman per primo afferma che tutte le
costruzioni murarie sottendono al loro interno degli
archi virtuali, funicolari degli sforzi di compressione a

Cui sono soggetti.

1.2.11 Leve e catene: una statica per “oggetti” %

Prima del XVIII secolo, una teoria statica sulle
strutture spingenti in muratura non era ancora stata
formulata; nonostante cio, i principali aspetti del loro
comportamento erano comunque stati chiaramente
compresi da diversi autori. Benvenuto® cita Vitruvio®
e Alberti e riporta le considerazioni di Viollet le Duc
sulla sapienza dei costruttori medievali, detentori
di un “istinto di una teoria assai raffinata’®, che
consigliavano di approssimare la geometria degli
archi alla forma della curva delle pressioni, la cui

definizione viene approfondita solo durante i secoli

19 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit., Capitolo 3.

20 Idem, p. 205.

21 Idem, p. 205.

22 A. Giuffre, La meccanica nell’architet-
tura. La statica, La Nuova ltalia Scientifica,
Roma, 1986, p. 200.

23 E. Benvenuto, La scienza delle costru-
zioni e il suo sviluppo storico, Edizioni di
Storia e Letteratura, Roma, 2008, Capitolo
9.

24 Nel sesto dei Dieci libri sull’Architettura,
per primo Vitruvio intui I'effetto spingente
esercitato dai sistemi voltati: “[...] devono
farsi i pilastri estremi piu larghi, affinche
possano aver forza di resistere ai conj, che
spinti dal peso dei muri, premendosi per le
connessioni al centro, caccerebbero fuori le
imposte”. L'architettura di Vitruvio tradotta
da Q. Viviani, Fratelli Mattiuzzi, Udine, 1830
in A. Giuffre, La meccanica... op. cit, p.
202.

25 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
323.

Fig. 1.4, Differente dimensionamento dello

spessore dei piedritti in base alla geometria
di arco impiegata; la paternita di tale intui-
zione risulta ignota e, quindi, attribuita alla
cultura costruttiva medievale. B. A. Vittone,
Istruzioni elementari per indirizzo dei giova-
ni allo studio dell’Architettura, Lugano, 1760
in E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
323.



26 R. Marcolongo, Studi Vinciani, SIEM,
Napoli, 1937, p. 237 in E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., p. 324.

27 Idem, p. 239 in E. Benvenuto, La scien-
za... op. cit., p. 324.

28 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit., p. 212.

29 Heyman attribuisce per primo la pater-
nita della formulazione della teoria della ca-
tenaria ad Hooke, basando su di essa il suo
teorema relativo all’Analisi Limite e ricono-
scendone I'importanza; “si puo considerare
che tale risultato segni la nascita della sta-
tica delle strutture in muratura”. M. Como,
Statica delle costruzioni... op. cit., p. 212.

Fig. 1.5, “Essenza statica dell'arco”. R.
Marcolongo, Studi Vinciani... op. cit. in M.
Como, Statica delle costruzioni... op. cit.,
p. 211.

veur

-

e

Fig. 1.6, Strumento ideato da Leonardo da
Vinci per misurar la spinta dell'arco eser-
citata alle imposte. R. Marcolongo, Studi
Vinciani... op. cit. in M. Como, Statica delle
costruzioni... op. cit., p. 211.

a Cc

Fig. 1.7, E. Benvenuto, La scienza... op. cit.,
p. 324.
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successivi, per dimensionare lo spessore dei piedritti
(fig. 1.4).

Tra le riflessioni storiche riportate da Benvenuto,
fanno eccezione quelle di Leonardo da Vinci, le
cui considerazioni presentano geniali intuizioni,
che verranno codificate solo tre secoli dopo. “Arco
non e che una fortezza causata da due debolezze,
imperoché l'arco negli edifici € composto di due
quarti in circulo, [...] ciascuno debolissimo per sé
desidera cadere, e opponendosi alla ruina l'uno
dell’altro, le due debolezze si convertono in una
unica fortezza’?® (figg. 1.5, 1.6); tuttavia, il metodo di
dimensionamento dello spessore dell’arco suggerito
da Leonardo € di natura geometrica: “/I'arco non si
rompera, se la corda dell’archi di fori non tochera

I'arco di dentro? (fig. 1.7).

“[...] ut pendet continuum flexile, sic stabit contiguum
rigidum inversum’® (fig. 1.8); nellintuizione di
Hooke?®, espressa sotto forma di anagramma®,
la configurazione assunta da una fune flessibile,
soggetta unicamente al proprio peso, € la medesima
rispetto a quella di un arco in muratura sollecitato
da soli sforzi di compressione. Il modello resistente
dellarco concepito da Hooke e la sua intuizione
relativa alla curva funicolare dei carichi fu oggetto
di numerosi studi che si susseguirono nell’arco del
XVIII secolo, tra i quali quelli di Huygens, Pardies,
Leibniz e Bernoulli (figg. 1.9, 1.10), a cui si deve la
formulazione matematica della catenaria: “preso un

qualunque suo punto G, la risultante di tutte le forze
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applicate sulla catenaria a sinistra di G — e quindi la
risultante del peso del tratto di catenaria compreso
tra il suo punto di sospensione B e il punto G e della
reazione esplicata dal punto di sospensione B —
passa proprio per G e di conseguenza e tangente ad

essa’s!

1.2.1ll L’arco come sistema rigido: teorie statiche del
XVl secolo

Giuffre e Benvenuto sottolineano come, fino al
XVIII secolo, la meccanica evolvesse mediante un
“linguaggio di oggetti’*: i problemi legati alla stabilita
dell’arco erano stati analizzati “per approssimazioni
successive a diverse «macchine semplici»"**: la leva
e il piano inclinato; e De la Hire che aggiunge “alla
«grammatica» espressiva l'altra macchina semplice:

il cuneo’s®.

llmerito di De la Hire €, infatti, quello di concepire I'arco
come un sistema di blocchi rigidi e di applicare la
teoria di Hooke per analizzarne la statica e, per primo,
le modalita di collasso. Nella sua Proposition 125
egli conduce l'analisi statica di un arco scomposto
in conci, determinando il carico a cui ognuno di
essi & soggetto e costruendo, di conseguenza, la
geometria della funicolare dei carichi (fig. 1.11).
Nell’analisi non si fa menzione della spinta che 'arco
esercita all'imposta, tema trattato nel secondo lavoro
di De la Hire. Nel Sur la construction des vodtes dans
les édifices®’, viene, infatti, introdotto il tema che

definira lo sviluppo dell’analisi statica degli archi nel

30 R. Hooke, A description of helioscopes
and some other instruments, Londra, 1675
in J. Heyman, Lo scheletro di... op. cit..

31 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit., p. 212.

32 Per approfondimenti: E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., Capitolo 6.

33 A. Giuffre, La meccanica... op. cit., p.
200.

34 F. Ottoni, Delle cupole e del loro tranello.
La lunga vicenda delle fabbriche cupola-
te tra dibattito e sperimentazione, Aracne,
Roma, 2012, p. 343.

35 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
326.

36 P. de la Hire, Traité de Mécanique, Pari-
gi, 1730in E. Benvenuto, La scienza delle...
op. cit..

36 P. de la Hire, Traité de Méecanique, Pari-
gi, 1730in E. Benvenuto, La scienza delle...
op. cit..

37 P. de la Hire, Sur la construction des
voltes dans les edifices, Mémoires de I'A-
cadémie Royale des Sciences, Parigi, 1712
in E. Benvenuto, La scienza... op. cit..
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‘[...] ut pendet continuum
flexile, sic stabit contiguum

rigidum inversum’

Fig. 1.8, “La catena appesa di Hooke”. J.
Heyman, Lo scheletro... op. cit., p. 12.
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Figg. 1.9, 1.10, Alcune analisi e studi di Pardies e Leibniz sulla catenaria. E. Fig. 1.11, Analisi della funicolare dei carichi se-
Benvenuto, La scienza... op. cit., pp. 186-187. condo De la Hire. A. Becchi, F. Foce, Degli archi

e delle volte. Arte del costruire tra meccanica
e stereotomia, Marsilio, Venezia, 2002, p. 138.
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XVIII secolo: lo studio dei meccanismi di collasso
e degli stati limiti ad essi relativi. In particolare, la
modalita di rottura proposta da De la Hire prevede
un cinematismo per scorrimento: la sua ipotesi
iniziale prevedeva “che i giunti [tra i conci dell’arco]
siano infinitamente lisci e che possano scivolare
I'uno contro l'altro senza impedimento alcuno™®; egli
assume che il “cervello”®, la porzione dell’arco posta
in chiave, “si comporti come un cuneo tra superfici
prive di attrito™®, scorrendo sui piani di appoggio,
posti a 45° dal piano di imposta, ed esercitando su di
essi una spinta, trasmessa al piedritto, che subisce
un ribaltamento secondo il comportamento di una
leva equivalente (fig. 1.12). La “teoria del cuneo™
viene sostenuta anche da Belidor che, nel suo piu
celebre trattato*?, propone una rilettura della teoria,
a cui rimane fedele, differendone per una diversa
ipotesi circa la leva equivalente (fig. 1.13), finalizzata
al dimensionamento dello spessore del piedritto; la
validita delle formulazioni di De la Hire, il cui merito
consiste nell’aver “introdotto per la prima volta i
metodi della meccanica nel progetto degli archi™*,
viene contestata da Couplet, che avanza la proposta

di un nuovo meccanismo di collasso.*

Nelle sue due memorie**, Couplet, gia avviato nello
studio relativo alle spinte del terreno di cui traspone
in parte le soluzioni, riprende I'analisi di De la Hire,
introducendo “/'engréenement entre les Voussoirs™®,
inteso come fattore che impedisce lo scorrimento
lungo | giunti. Attenendosi a questa assunzione,

Couplet ipotizza un meccanismo di collasso che

38 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
329.

39 A. Giuffre, La meccanica nell... op. cit,
p. 205.

40 Idem, p. 205.

41 E. Benvenuto, La scienza... op. cit, p.
335.

42 B. Forest de Belidor, La science des In-
génieurs dans la conduite des travaux de
fortification et d’architecture civile, Parigi,
1729 in E. Benvenuto, La scienza... op. cit..

43 A. Giuffré, La meccanica nell... op. cit.,
p. 209.

44 Riferimenti per gli studi di De la Hire: J.
Heyman, Il saggio di Coulomb sulla statica.
Un contributo alla storia dell’lngegneria Civi-
le, «Fonti», collana diretta da A. De Simone,
G. Viaggiani, Hevelius, Benevento, 1999,
Capitolo 6; E. Benvenuto, La scienza... op.
cit., Capitolo 9; A. Giuffre, La meccanica...
op. cit., Capitolo 6; M. Como, Statica delle
costruzioni... op. cit, Capitolo 3; F. Foce,
Sulla teoria dell’arco murario. Una rilettura
storica critica, in A. Becchi, F. Foce, Degli
archi... op. cit.; F. Ottoni, Delle cupole... op.
cit., Capitolo 7.

45 A. Couplet, De la poussée des voites,
Académie Royale des Sciences, Pari-
gi, 1729 e A. Couplet, Seconde partie de
I'éxamen de la poussée des vodtes, Aca-
démie Royale des Sciences, Parigi, 1730 in
E. Benvenuto, La scienza... op. cit..

45 A. Couplet, De la poussée des vodtes,
Académie Royale des Sciences, Pari-
gi, 1729 e A. Couplet, Seconde partie de
I'éxamen de la poussée des vodtes, Aca-
démie Royale des Sciences, Parigi, 1730 in
E. Benvenuto, La scienza... op. cit..

46 A. Couplet, Seconde partie de... op.
cit, p. 118 in E. Benvenuto, La scienza...

op. cit., p. 338.
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47 J. Heyman, Il saggio... op. cit., p. 193.

48 Lerrore a cui si fa riferimento nel testo
consiste nell’ipotizzare che le cerniere si
formino a 45°, medesimo angolo di frattura
riportato nella teoria del cuneo.

49 Riferimenti per gli studi di Couplet: J.
Heyman, I/ saggio... op. cit., Capitolo 6; E.
Benvenuto, La scienza... op. cit., Capitolo
9; F. Ottoni, Delle cupole... op. cit., Capitolo
7.

50 A. Giuffré, La meccanica nell... op. cit.,
p. 210.

51 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
327.

52 Idem, p. 327.

I
\45q45° /
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Fig. 1.12, Meccanismo di collasso proposto

da De la Hire. A. Giuffre, La meccanica...
op. cit., p. 204.

c

a) De La Hire

b) De Belidor

Fig. 1.13, Confronto tra le leve equivalenti
individuate da De la Hire e Belidor, che si
differenziano principalmente per il punto di
applicazione della reazione del “cervello”.
A. Giuffre, La meccanica... op. cit., p. 205.
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prevede una mutua rotazione dei conci, intorno a
determinati punti definiti dallo stesso come cerniere
(fig. 1.14); esplicita, inoltre, che il meccanismo si attiva
solo “se la corda tracciata in corrispondenza della
mezzeria dell’'estradosso non interseca l'intradosso,
ma €& contenuta allinterno dell’arco™’, ponendosi
in continuita con I'antica immagine vinciana. La
geniale intuizione, pur non essendo sostenuta da
dimostrazioni analitiche piu rigorose, anche a causa
di un’ipotesi errata ereditata da De la Hire*®, diviene il
punto di riferimento per numerosi studi, quali quelli di
Danyzy, che ne dimostra sperimentalmente le teorie,
e Frézier (fig. 1.15).%°

Giuffré

un’interessante tema di riflessione: le “due culture”

Benvenuto e pongono l'accento su
del progetto e della verifica®, che caratterizzano |l
florido sviluppo degli studi del XVIII secolo; verso la
meta del secolo si assiste, infatti, al “rovesciamento
del problema statico™ che vede [liniziale
subordinazione del progetto alle considerazioni di
natura statica, quando il problema a cui rispondere
era “la definizione della forma corrispondente alle
ipotesi statiche assunte™?, invertire i termini: durante
la seconda meta del secolo, “if controllo della stabilita
diviene una operazione successiva al progetto’?,
privando cosi il progettista della razionalizzazione
nell’atto di progettare, e ponendo un nuovo problema
nell'arte del costruire, ossia la determinazione della
“sollecitazione reale di una struttura assegnata’™*.
E possibile ritrovare tale concetto esplicitato nelle

parole di Coulomb: “[...] ho cercato di individuare
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[...] i valori limite delle forze che sarebbe possibile
applicare ad un arco di dimensioni assegnate”®,
parole, inoltre, utili, a introdurre lo studio condotto

dallo stesso autore.

“Le formule ricavate senza tener conto dellattrito
e della coesione dei giunti non possono essere di
alcuna utilita pratica; a questa considerazione sono
giunti tutti gli- studiosi di Geometria che si sono
occupati di questo argomento. Per ottenere risultati
utilizzabili, essi sono stati costrettia basare iloro calcoli
Su ipotesi ritenute piu aderenti alla realta. Queste
ipotesi consistono in genere nel considerare le volte
suddivise in piu parti. Poiché tale suddivisione viene
fatta in maniera praticamente arbitraria, mediante
I'applicazione delle regole di massimo e minimo io
ho cercato di individuare quali sarebbero i veri punti
di rottura di un arco troppo sottile, ed i valori limite
delle forze che sarebbe possibile applicare ad un
arco di dimensioni assegnate”® (fig. 1.16). Le parole
introduttive all’Essai ® di Coulomb esprimono, in
maniera chiara e diretta®®, il metodo e gli obiettivi dello
scienziato. Definendo come “sterile™® il problema
affrontato da De la Hire, egli adotta la logica dei
massimi e dei minimi per analizzare 'equilibrio di un
semiarco per i quattro meccanismi, di scorrimento
(verso linterno o l'esterno) o rotazione (attorno
all'intradosso o estradosso), al variare della posizione
angolare del giunto, ottenendo come meccanismo
piu critico quello flessionale (fig. 17). Gli studi di
Coulomb vengono pero ricordati, pit che per I'analisi

appena descritta, ritenuta parzialmente incompleta

53 A. Giuffre, La meccanica nell... op. cit.,
p. 210.

54 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
327.

55 J. Heyman, Il saggio... op. cit., p. 43.

56 Idem, p. 43.

57 C. Coulomb, Essai sur une application
des régles de maximis et minimis a quel-
ques problemes de statique, relatifs a I'Ar-
chitecture, 1776 in J. Heyman, I/ saggio...
op. cit..

58 Benvenuto esalta le qualita di sintesi e
chiarezza degli scritti di Coulomb, commen-
tando che “nel giro di qualche pagina, Cou-
lomb riesce a dire I'essenziale, sistemando
quel che era gia noto, risolvendo comple-
tamente nuove questioni [...], proponendo
all'attenzione degli scienziati le linee di ri-
cerca che si sarebbero dovute intraprende-
re”. E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
343.

59 J. Heyman, Il saggio... op. cit., p. 89.

60 E. Benvenuto, La scienza... op. cit. e A.
Becchi, F. Foce, Degli archi... op. cit..

Fig. 1.14, Formazione delle cerniere neces-
sarie per I'attivazione di un meccanismo di
collasso identificate da Couplet. J. Heyman,
Il saggio... op. cit., p. 193.
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Fig. 1.15, Meccanismi di collasso illustrati
da Frézier nel suo trattato La théorie et la
pratique de la coupe des pierres et des

bois, 1737. J. Heyman, Il saggio... op. cit.,
p. 196.

Fig. 1.16, Disegni relativi alle teorie esposte
da Coulomb. J. Heyman, Il saggio... op. cit.,
p. 40.
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dalla bibliografia® che riconosce i meriti di aver
sviluppato in maniera esaustiva il tema a Mascheroni,
per la formulazione analitica della forza di attrito; tema
cardine del suo trattato, definita come forza coercitiva,
viene ora introdotta in maniera rigorosa nell’analisi del

comportamento strutturale degli archi.®

Nell'opera® di Lorenzo Mascheroni, figura poliedrica,
il tema dell'equilibrio degli archi viene affrontato
con una consapevolezza moderna. “Nascendo
l'equilibrio dalla eguaglianza delle forze; noi verremo
a considerare il rapporto, che possono avere tra loro
due forze contrarie facendo seguire per supposizione
ilmoto di due centri di gravita per due linee infinitesime
da una parte, e dall’altra: I'uno de’ quali due moti sia
effetto dell’altro’®®; le mature considerazioni esposte
da Mascheroni ripercorrono la logica del principio
dei lavori virtuali, analisi che consiste nella “ricerca
della condizione di moto non attivato esprimibile
attraverso Il'annullarsi del lavoro di quei pesi in
corrispondenza di un movimento virtuale del loro
punto diapplicazione”®(fig. 1.18). Sein altristudidella
cultura scientifica italiana del settecento era chiaro
che il principio meccanico sotteso seguisse le linee
indicate da questa metodologia, come nel lavoro dei
tre matematici sulla cupola di San Pietro e dello stesso
Boscovich sul Duomo di Milano, solo con Mascheroni
se ne ha una sistematizzazione. La trattazione
prende avvio con l'analisi cinematica dei cosiddetti
sistemi rettilinei®®, propedeutica all’approfondimento
dei meccanismi di collasso dell’arco, di cui si offre

un quadro generale. “[...] son compresi i moti tutti

61 Riferimenti per gli studi di Coulomb: J.
Heyman, Il saggio... op. cit., Capitolo 6; E.
Benvenuto, La scienza... op. cit., Capitolo
9; M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit., Capitolo 3; F. Foce, Sulla teoria... op.
cit.; F. Ottoni, Delle cupole... op. cit.; Capi-
tolo 7.

62 L. Mascheroni, Nuove ricerche sull’equi-
librio delle volte, Locatelli, Bergamo, 1785 in
E. Benvenuto, La scienza... op. cit..

63 Idem, pp. 3-4 in A. Becchi, F. Foce, De-
gliarchi... op. cit., pp. 147-148.

64 A. Becchi, F. Foce, Degli archi... op. cit.,
p. 148. Benvenuto da un’elegante definizio-
ne di tale principio, descrivendolo come il
“crinale tra i due «mondi»" della geometria

e della statica. E. Benvenuto, La scienza...
op. cit., p. 469.

Fig. 1.17, Meccanismi di rottura identificati
da Coulomb: scorrimento e rotazione, en-
trambi considerati come movimenti sia di
caduta sia di sollevamento. E. Benvenuto,
La scienza... op. cit., p. 362.
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65 Sistemi a un grado di liberta composti
da una o piu aste incernierate tra loro, pas-
sibili di moto rigido. A. Becchi, F. Foce, De-
gliarchi... op. cit., p. 148.

66 Idem, pp. 153-154.

67 Riferimenti per gli studi di Mascheroni
E. Benvenuto, La scienza... op. cit., Capi-
tolo 9; A. Giuffre, La meccanica... op. cit.,
Capitolo 6; F. Foce, Sulla teoria... op .cit.; F.
Ottoni, Delle cupole... op. cit., Capitolo 7.

68 J. Heyman, Il saggio... op. cit., Capitolo
6; F. Foce, Sulla teoria... op. cit..

O
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Fig. 1.18, Analisi dei rettilinei e meccanismi
di collasso per rotazione elaborati da Ma-
scheroni. A. Becchi, F. Foce, Degli archi...
op. cit., p. 150.
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Figg. 1.19, 1.20, Meccanismi di collasso
per scorrimento e rotazione di Mascheroni
rielaborati da Benvenuto. E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., pp. 372-373.
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di questi due pezzi d’arco; perché non possono se
non che o tutti due sdrucciolare parallelamente a se
stessi [...], o tutti e due aver moto di rotazione [...],
o l'inferiore aver moto di rotazione sdrucciolando il
Superiore [...], o sdrucciolar l'inferiore, rotandosi il
superiore. Schivando tutti questi pericoli sara sicuro
tutto l'arco’®® (figg. 1.19, 1.20); le conclusioni dello
studio di Mascheroni prevedono, quindi, la formazione
di quattro meccanismi di collasso, ognuno dei quali
considerato nei due moti opposti, che, seppur non
ugualmente probabili, necessitano una verifica per

avere conferma della stabilita dell’arco.?”

Relativamente ai numerosi studi susseguitisi nel
corso del XVIII secolo, é interessante porre I'accento
su un aspetto attinente alla diffusione degli scritti e
delle teorie: &, infatti, possibile notare una mancanza
di continuita nella trasmissione degli studi messi a
punto. Diversi autori citati, tra cui Heyman e Foce®®,
evidenziano alcuni casi del fenomeno in questione:
il mancato riferimento di Coulomb alle intuizioni di
Couplet, dimenticate da meta del XVIII secolo per poi
essere riprese da Lamé e Clapeyron per la verifica
della cupola di Sant’'lsacco a San Pietroburgo ne € un
esempio, come anche il grande seguito delle teorie
di Coulomb, a scapito delle piu complete analisi di
Mascheroni. Il tema della diffusione degli scritti e,
di conseguenza, dellinfluenza che questi grandi
intellettuali, appartenenti al medesimo periodo, hanno
avuto I'un l'altro potrebbe sicuramente rappresentare

un interessante tema di ricerca.
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1.2.1V La soluzione elastica

All'alba del XIX secolo, il comportamento strutturale
dell’arco era, quindi, stato oggetto di intensi studi, che
non erano pero statiin grado ditrovare soluzione a tuttii
quesiti posti dal modello rigido. Gli interrogativi rimasti
irrisolti erano strettamente connessi alla cosi definita
“indeterminazione statica’®: liperstaticita dell’arco
non consente, infatti, di risolvere univocamente
la struttura, determinandone il passaggio interno
degli sforzi — la posizione della catenaria — e, di

conseguenza, le avvalendosi

reazioni vincolari,
unicamente delle equazioni di equilibrio. Nel XIX
secolo, diversi studi si propongono di porre rimedio
a tali «lacune»; Moseley™ fu il primo “esponente del
tentativo fallace, ma fecondo, di aggiungere alle
condizioni di equilibrio statico un nuovo criterio di
scelta fondato sui massimi e suiminimi”’!, enunciando
il principio della minima resistenza’?, che, applicato
alla statica degli archi, afferma che, “tra le infinite
curve di pressione che possono essere tracciate
all’interno delle curve di intradosso e di estradosso
dell’arco, quella vera € quella che rende minima la
spinta orizzontale in chiave”’®. Altro celebre tentativo
fu quello di Mery™ che, sfruttando la statica grafica’,
tramite una semplice costruzione geometrica,
consente di identificare la curva delle pressioni,
imponendo il suo passaggio per punti prestabiliti e
senza che la sezione si parziali, quindi limitandolo
entro il suo nocciolo d’inerzia, il terzo medio (fig.
1.21). Gli studi ottocenteschi qui citati sono solo i piu

celebri ma € possibile trovare un fattore comune: la

69 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
389.

70 H. Moseley, On the theory of arch, in The
theory practice and architecture of bridges,
J. Weale, 1843 in E. Benvenuto, La scien-
za... op. Cit..

71 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
389.

70 H. Moseley, On a new principle in statics
called the principle of least pressure, Phil.
Mag., 1833 in E. Benvenuto, La scienza...
op. cit..

73 A. Giuffre, La meccanica... op. cit., p.
226.

74 E. Mery, Sur I'équilibre des voltes en
berceau, Annales des Ponts et Chaussées,
1840 in E. Benvenuto, La scienza... op. cit..

75 Per approfondimenti: E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., Capitolo 18.

F A
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Fig. 1.21, Costruzione del poligono funico-
lare formulata da Mery per un arco a tutto
sesto e uno a sesto acuto. A. Giuffre, La
meccanica... op. cit., p. 219.
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76 Per approfondimenti: J. Heyman, Lo
scheletro... op. cit., Capitolo 1; J. Heyman,
The science of Structural Engineering, Im-
perial College Press, Londra, 1999; E. Ben-
venuto, La scienza... op. cit, Capitolo 9; A.
Giuffre, La meccanica... op. cit., Capitolo
6; M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit., Capitolo 3; S. Huerta, Mechanics of ma-
sonry... op. cit..

77 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
418.

78 Il testo che maggiormente influenzo
I'ingegneria del XIX secolo & Résumé des
Lecons données a I'Ecole des Ponts et
Chaussées sur l'application de la mécaniq-
ue, 1826.

79 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
418.

80 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit., p. 14.

81 Per approfondimenti: J. Heyman, Lo
scheletro... op. cit., Capitolo 1; J. Heyman,
The science... op. cit; E. Benvenuto, La
scienza... op. cit, Capitolo 10; A. Giuffre, La
meccanica... op. cit., Capitolo 6; M. Como,
Statica delle costruzioni... op. cit., Capitolo
3; S. Huerta, Mechanics of masonry... op.
cit..
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necessita di imporre ulteriori condizioni, che vadano

«in aiuto» alle insufficienti equazioni di equilibrio.”®

Per questo motivo, la prima meta dell’ottocento risulta
essereil «periodocerniera» tra la statica «tradizionale»
e l'avvento della teoria dell'elasticita. “L'aspetto
essenziale che rende innovativa ['impostazione
di Navier rispetto ai trattati del secolo precedente
consiste nel fatto che egli abbandona i metodi
fondati sul «calcolo a rottura» [...] per addentrarsi
nello studio delle strutture elastiche, tenendo cioe
presente il reale stato di esercizio che generalmente
rientra nel dominio dell’elasticita’”’. Le nuove teorie
elastiche, introdotte da Navier’® e sviluppate da
Cauchy che formuld I'odierno concetto di tensione,
fecero irruzione nella scena della meccanica dei
solidi muovendo le prime mosse dalle analisi delle
nuove costruzioni in acciaio. Esse vennero presto
estese anche al campo delle strutture murarie, nel
tentativo di rispondere ai quesiti che la teoria del
XVIII non era riuscita a risolvere. Il comportamento
degli archi murari venne, quindi, ricondotto a quello
di travi elastiche curve. Individuando cosa “poteva
essere tralasciato per arrivare a soluzioni valide,
sebbene non assolutamente rigorose, [...] operando
accorgimenti intuitivi ed efficaci da risolvere”’®, Navier
svilupp0O una teoria che consenti, ingannevolmente,
di definire il preciso stato di sollecitazione della
struttura, identificandone, in maniera univoca, la
posizione della curva delle pressioni interna e le

reazioni ai vincoli: lo “stato «reale» della struttura”®® 8
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[I' modello elastico domino il XIX secolo; se ne
occuparono Castigliano®?, che applico la teoria per
studiare il Ponte Mosca sulla Dora Riparia di Torino
(fig. 1.22), e Winkler®® che, sfruttando il principio
della minima energia di Menabrea®* (“in una struttura
Iperstatica, soggetta ad un assegnato sistema diforze,
le effettive reazioni esplicate dai vincoli iperstatici sono
tali da rendere minima l'energia di deformazione”®®),
affermo che “la vera curva di pressione € quella che
mediamente si discosta il meno possibile dalla linea
d’asse dell’arco’ (fig. 1.23).

1.2.V L’Analisi Limite

“Anche in questo caso [...], si deve riconoscere
che lo stato «reale» della struttura e effimero: esso
potrebbe in teoria essere determinato se fossero
esattamente note tutte le condizioni che influiscono
sulla soluzione, ma una forte tempesta, un debole
tremore del suolo, o un cambiamento nella linea di
falda produrranno un piccolo cambiamento nel modo
in cui la struttura si appoggia sulle sue fondazioni,
e cio produrra uno stato di equilibrio integralmente
differente per la struttura’®’; Heyman si oppose
fortemente all'applicazione della soluzione elastica
alle strutture murarie, evidenziandone lo scollamento
rispetto alla realta: secondo la teoria ottocentesca,
la stabilita dellarco sarebbe dovuta essere
estremamente sensibile a minime sollecitazioni ma,
osservando il reale comportamento delle strutture, si
pud facilmente giungere alla conclusione che solo

importanti movimenti portano al raggiungimento

82 C. Castigliano, Théorie de I'équilibre des
systemes élastiques et ses applications,
Augusto Federico Negro, Torino, 1879 in M.
Como, Statica delle costruzioni... op. cit..

83 E. Winkler, Die Lebre von der Elasticitat
und Festigkeit, Praga, 1867 in E. Benvenu-
to, La scienza... op. Cit..

84 Per approfondimenti: E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., Capitolo 17.

85 M. Como, Statica delle costruzioni... op.
cit, p. 221.

86 A. Giuffre, La meccanica... op. cit., p.
226.

87 J.Heyman, Lo scheletro... op. cit., p. 14.

Fig. 1.23, Per evitare che la curva di pres-
sione «calcolata» si discostasse troppo da

quella «reale» dopo la rimozione delle cen-
tine, Winkler suggeri di imporre il passaggio
della funicolare mediante linserimento di
cerniere interne durante la stessa costruzio-
ne dell’arco. S. Huerta, Mechanics of ma-
sonry... op. cit., p. 52.
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ETUDE DU PONT EN PIERRE DE TAILLE

construil sur la Doire a Turin, par I ing'éniuur Charles Mosca.

chello des figuras 1 e19.
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Fig. 1.22, Analisi del Ponte Mosca di Torino da parte di Castigliano. J. Heyman, The safety of masonry arches, Pergamon Press,
1969, p. 380.
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dello stato di collasso. Sistematizzando riflessioni gia
avanzate da altri studiosi®®, Heyman applica la teoria
della plasticita, inizialmente sviluppata per analizzare
le strutture metalliche, alle costruzioni murarie: la
costrizione del comportamento statico di tali strutture
entro il limitante modello elastico risultava ormai
obsoleta. “Se due strutture apparentemente identiche
ma in realta con piccole imperfezioni diverse, cosicché
esse siano in stati differenti di sforzo iniziale, sono
lentamente caricate sino al collasso, allora i carichi
di collasso e quindi la resistenza delle strutture, si
troveranno identici”®; I'inutilita dello studio volto alla
precisa definizione dello stato di sollecitazione della
struttura viene piu volte ribadita nell’'introduzione del
principale scritto di Heyman, il cui tema cardine ¢ la
disamina della teoria dell’Analisi Limite, che sviluppa
una nuova linea di ricerca, recuperando gli studi
sulla statica e la cinematica dell'arco del XVII e XVIII

secolo.

La descrizione del funzionamento statico dell’arco
viene condotta da Heyman in maniera chiara e
diretta. La prima ipotesi che viene avanzata per
analizzare il comportamento dell’arco é il cedimento
delle imposte che induce la fessurazione dell’arco e
la conseguente formazione di tre cerniere, punti di
contatto attorno ai quali le porzioni dell’arco ruotano e
in cui il passaggio della linea di spinta &€ obbligato. Tali
lesioni, specifica Heyman, sono considerabili come
inevitabili e naturali, testimoniando semplicemente
“qualche imprevedibile ed irresistibile cambiamento

nellambiente esterno al quale la struttura ha

88 In J. Heyman, The safety... op. cit., 'au-
tore pone le sue teorie in continuita con le
prime intuizioni di Kooharian e Drucker.

89 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit.,, p. 15.
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90 Idem, p. 20.

91 Idem, p. 22.
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Fig. 1.24, “L’arco semicircolare sotto I'azio-
ne del suo peso proprio”: (a) minima spinta
sugli appoggi esercitata quando I'arco agi-
sce sull’ambiente circostante; (b) massima
spinta sugli appoggi esercitata quando
'ambiente circostante agisce sull'arco. J.
Heyman, Lo scheletro... op. cit.,, p. 21.

j!

\ \
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Fig. 1.25, “Collasso di un arco semicircolare
soggetto a carico concentrato”. J. Heyman,
Lo scheletro... op. cit., p. 23.

22

risposto”®; la struttura a tre cerniere cosi definita &
ben nota e staticamente determinata, sia nel caso
della massima che della minima spinta (fig. 1.24). Le
modalita di collasso vengono analizzate ipotizzando
un peso concentrato agente sulla struttura, che
determina lo spostamento della linea di spinta, “che
S/ adattera via via meno agevolmente all’interno
dell’arco™', fino al raggiungimento della formazione
di un meccanismo di collasso a quattro cerniere (fig.
1.25): la crisi sopraggiunge quando la linea di spinta
fuoriesce dalla sezione dell’arco. L'analisi condotta
consente, inoltre, di formulare I'espressione che
definisce il fattore di sicurezza geometrico, che per
Heyman “sostituisce [...] Iidea convenzionale di un
fattore di resistenza nella progettazione di costruzioni
normali’®?, ottenuto medianteilrapportotralo spessore
dell’arco «reale» e quello caratterizzato dal minimo
spessore che ne possa garantire la stabilita al peso
proprio®. Heyman basa le sue considerazioni sulla
catena inversa di Hooke, enunciando che “il teorema
statico dell’analisi limite afferma che se si puo trovare
una tale posizione [all'interno della sezione] per la
linea di spinta, allora questa € una prova assoluta
che la struttura é stabile, e che il collasso non potra
in effetti mai avvenire in corrispondenza al carico

dato”®.

L'importanza dei caratteri geometrici nelle strutture
murarie viene ripetutamente stressato da Heyman e,
per concludere la sintetica disamina dell’evoluzione
dell’analisi del comportamento statico dell’arco, puo

essere per questo significativo accostare le parole
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di Heyman a quelle di Rondelet, che affermano
rispettivamente: “la stabilita della struttura sara
assicurata principalmente dalla sua forma e in nessun
modo (o solo molto marginalmente) dalla resistenza
del materiale costituente”® e “non bisogna perdere di
vista che piuttosto la stabilita che la forza costituisce
la solidita degli edifici’®®, dimostrando una linea di

continuita tra le teorie settecentesche e moderne.

1.3 Cupole e volte
1.3.1 Sviluppi storici

La volta € la prima struttura ad asse curvilineo
realizzata: i primi esempi, risalenti al IV e Ill secolo
a.C., consistono in strutture a botte con tessitura
a corsi inclinati, realizzate negli antichi territori
mesopotamici e del Basso Egitto (fig. 1.26). Anche la
configurazione a cupola ha origini arcaiche: realizzate
dal IV secolo a.C. in argilla con funzione di copertura
di abitazioni primitive, dal 1500 a.C. comincia ad
essere impiegata la struttura muraria, prodotto della
civilta micenea. Le prime costruzioni prevedevano,
analogamente ai primi archi, la posa di corsi lapidei
orizzontali, progressivamente aggettanti; gli esempi
pervenutici riguardano le tombe a tholos, di cui, tra
i piu evoluti, vi sono gli esempi micenei®. Anche in
questo caso, la sistematizzazione della realizzazione
di volte come coperture di grandi spazi si ha in epoca
romana; la tecnica maggiormente diffusa prevedeva
la costruzione di volte in concrezione in opus

caementicium, dotate di nervature laterizie; il primato

92 Idem, p. 26.

93 In particolare, Heyman suggerisce di im-
piegare un fattore di sicurezza vicino a 2 per
garantire la stabilita con margine di sicurez-
za, considerando che lo spessore minimo
di un arco stabile equivale a circa il 10% del
raggio di curvatura dell’'arco stesso.

94 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit., p. 26.

95 Idem, p. 29.

96 J. B. Rondelet, Traité theorique et prati-
que de l'art de batir, Parigi, 1802 in C. Ca-
rocci, C. Tocci (a cura di), Antonino Giuffre,
Leggendo... op. cit., p. 167.

97 Analogamente ai falsi archi, anche tali
strutture a corsi orizzontali vengono dette
false cupole.

Fig. 1.26, Configurazione delle volte a botte
mesopotamiche a corsi inclinati. M. Como,
Statica delle costruzioni... op. cit., p. 266.
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Fig.1. 27, Sezione longitudinale e planime-
tria di Santa Sofia. F. Ottoni, Delle cupole...
op. cit., pp. 119, 98.

gl del meffin

v IR delle Tigura 11,

Fig.1. 28, Sezione di Santa Maria del Fiore
passante per la mezzeria della cupola. L.

Ippolito, C. Peroni, La cupola di Santa Ma-

ria del Fiore, «Monumenti dell’architettura»,
collana diretta da C. Conforti, La Nuova lta-
lia Scientifica, Roma, 1997, p. 60.
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incontrastato tra le cupole cosi realizzate e del
Pantheon. In epoche successive vennero sviluppate
nuove tecniche finalizzate a ridurre il peso della
struttura, come l'utilizzo di tubi fittili, tubi cavi laterizi,
di cui un esempio ¢ la cupola di San Vitale a Ravenna,
risalente al V secolo. La tradizionale tecnica laterizia
comincid a diffondersi durante I'epoca bizantina

imponente cupola della chiesa di Santa Sofia
di Costantinopoli, risalente al VI secolo, ne & il piu
ingegnoso esempio: caratterizzata da semicupole e
archi che ne assorbono le spinte, la cupola definisce
un ampio spazio suggestivo (fig. 1.27). |l medioevo é
il periodo di maggiore sviluppo per la configurazione
a crociera: inizialmente legato alle difficolta
economiche proprie di quel periodo, I'impiego di
tale struttura divenne presto fortemente caratteristico
del linguaggio gotico, proprio delle grandi cattedrali
francesi. Dal XV secolo si assiste alla riscoperta
dell’architettura classica romana accompagnata
da floridi studi € numerose realizzazioni di cupole
e volte a padiglione e vela. | successivi sviluppi
tecnici relativi alla costruzione di sistemi voltati si
intrecciano inevitabilmente con gli aspetti simbolici
propri delle cupole. Le cupole di Santa Maria del
Fiore e San Pietro, oltre a presentare ardite soluzioni
tecniche, sono intrise di una forte carica simbolica,
che le rende dei veri e propri landmark territoriali e
culturali (fig. 1.28). Dalle sperimentazioni barocche
con impianti ellittici e nuove singolari geometrie,
come gli archi intrecciati di Guarini, si arriva a nuovi
valori illuministici di cui le cupole si fanno portatrici:

la laicita e la sperimentazione tecnica prevalgono



Fig. 1.29, Struttura della Mole antonellia-
na. E. Benvenuto, La scienza delle... op.

cit., p. 414.

Fig. 1.30, Palazzetto dello sport di Nervi,
Roma. https://archidiap.com/opera/pa-

lazzetto-dello-sport/.
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98 Per approfondimenti: E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., Capitolo 10; M. Como,
Statica delle costruzioni... op. cit., Capitolo
3; F. Ottoni, Delle cupole... op. cit., Capitolo
7.

99 P. Bouguer, Sur les lignes courbes qui
sont propes a former les voltes en déme,
1734 in E. Benvenuto, La scienza... op. cit..

100 “Molti autori hanno studiato con gran
cura le volte ad arco semplice [...] e tra di
essi occorre citare con distinzione quelli [gli
studi] del Signor Couplet. Non restano che
le cupole, che nessuno, a quando io so, ha
esaminato”. Idem in E. Benvenuto, La scien-
za... op. cit., p. 339.

101 C. Bossut, Recherches sur I'équilibre
des voutes, Mémoires de 'Académie, 1778
e Nouvelles recherches sur I'équilibre des
voldtes en déme, Mémoires de I'’Académie,
1779 in E. Benvenuto, La scienza... op. cit..

Fig. 1.31, Analisi dell’abate Bossut di
un’«unghia» di cupola con spessore varia-

bile indipendente dalle altre. E. Benvenuto,
La scienza... op. cit., p. 349.
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sull'originaria intenzionalita religiosa; cosi Saint Paul,
Sainte Genevieve e, infine, la svettanti realizzazioni
antonelliane rappresentano gli ultimi grandi esempi
di una cultura sviluppatasi per secoli, le cui nuove
conquiste tecnologiche si rendono protagoniste di
queste ardite realizzazioni (fig. 1.29). Le caratteristiche
dei nuovi e moderni materiali determinano un radicale
mutamento delle modalita di realizzazione di tali
strutture, pur conservandone in alcuni virtuosi casi,

come le opere di Nervi, 'insegnamento (fig. 1.30).%

1.3.11 Evoluzione dell’analisi statica

L'analisi statica dei sistemi voltati procede
parallelamente agli studi prima citati riguardanti gli
archi; dal XVIIl secolo i maggiori studiosi conducono
le due ricerche insieme: sia le volte che le cupole
sono, infatti, da sempre analizzate come insiemi
di archi, trascurando la natura intrinsecamente
spaziale di tali sistemi. Couplet, Coulomb, Frézier e
Mascheroni avevano dedicato i loro trattati all’analisi
di sistemi voltati; ma il primo studioso che dedico
una memoria® esplicitamente al tema delle cupole
fu Bouguer, il quale, elogiando i precedenti studi
relativi alla stabilita degli archi'®, estese tali teorie
agli elementi spaziali, introducendo la possibilita di
analizzare la stabilita delle cupole intese come fascio
di archi indipendenti fra loro. L'abate Bossut™' si
pone in continuita con le considerazioni di Bouguer,
analizzando lo spessore variabile degli archi
indipendenti che compongono le cupole (fig. 1.31).

La prima applicazione ditale teoria siha con la verifica
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della stabilita della cupola di San Pietro, la cui vicenda
vede il confronto tra illustri personaggi: Boscovich,
Le Seur, Jacquier e Poleni. | tre matematici, nelle loro
celebri relazioni® riguardanti le condizioni statiche
della cupola, conducono un’analisi sistematica
della fabbrica comprensiva dello stato del danno,
delle cause dello stesso e, quindi, degli interventi
necessari. Dal meticoloso studio, che si distingue per
I'attenzione all’oggetto’®, grazie all’applicazione del
principio dei lavori virtuali, risulta che il meccanismo
cinematico che ha interessato la cupola & proprio
quello indagato dalle teorie contemporanee: la
suddivisione della struttura in «spicchi» a causa della
“«gagliarda» spinta’’® della stessa; la soluzione
consigliata e, quindi, l'inserimento di cerchiature
metalliche all'imposta della cupola. Per una serie di
vicissitudini storiche™®, il progetto viene poi affidato
a Poleni'® che, grazie all’accurato rilievo geometrico
e del danno elaborato da Vanvitelli (fig. 1.32), arriva
alle medesime conclusioni dei tre matematici e,
quindi, allo stesso intervento da eseguire. Entrambe
le ricerche analizzano, quindi, il comportamento
statico della cupola approssimando la struttura a una
serie di archi indipendenti tra loro, la cui stabilita era
facilmente indagabile tramite I'analisi della catenaria
(fig. 1.33) e si riconosce ai tre matematici il merito di
aver introdotto il tema dell’'interazione circonferenziale
propria del meccanismo della struttura a cupola.
Molti sono gli studi che riprendono la teoria, quali
ancora quelli di Kobell e Beckett della seconda
meta dell’'ottocento', i cui principi rimangono

immutati nel corso dei secoli, come testimoniato

102 F. Jacquier, T. Le Seur, R. G. Boscovich,
Parere di tre matematici sopra i danni che si
trovano nella cupola di S. Pietro, Pallearini,
Roma, 1742 e Riflessioni de padri Tomma-
so Le Seur, Francesco Jacquier dell'Ordine
de’ Minimi, e Ruggiero Giuseppe Boscovi-
ch della Compagnia di Gesu, sopra alcune
difficolta spettanti i danni, e risarcimenti
della Cupola di S. Pietro, Roma, 1743 in D.
Capecchi, C. Tocci, Le perizie sulla cupola
vaticana di Le Seur, Jacquier e Boscovich,
«Palladio», 47, 2011, pp. 43-58.

108 “Dove sieno le aperture, I'abbiamo ri-
cavato dal Fatto”. Idem in D. Capecchi, C.
Tocci, Le perizie... op. cit., p. 46.

104 D. Capecchi, C. Tocci, Le perizie... op.
cit., p. 44.

105 Per approfondimenti: D. Capecchi, C.
Tocci, Le perizie... op. cit.; D. Capecchi (a
cura di), Perizie di Statica, «Edizione Nazio-
nale delle Opere e delle Corrispondenze di
Ruggiero Giuseppe Boscovich», Volume IX/
II, Opere scientifiche Meccanica (statica e
dinamica), Roma-Milano, 2010.

Nella pagina successiva: Fig. 1.32, “Rilievo
dello spaccato della cupola di San Pietro”
ad opera del Vanvitelli. https://catalogo.be-
niculturali.it/detail/HistoricOrArtisticProper-
ty/1500052388

Fig. 1.33, Analisi della catenaria dei singoli
archi svolta da Poleni. J. Heyman, Lo sche-
letro... op. cit., p. 42.
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anche dagli studi di Gaudi (fig. 1.34) sulla geometria
delle sue architetture mediante I'utilizzo di maquette
«pendenti», fino alla formulazione dell’Analisi Limite

di Heyman, che ne da un’ulteriore conferma.'®

1.3.111 Gusci sferici: cupola

Heyman definisce la cupola come una “volta
arrotondata”'® che pud assumere forme differenti, di
cui la pit comune é quella di un guscio di rivoluzione:
caratterizzato da sezioni orizzontali circolari, questo
viene inteso come un “elemento strutturale a doppia
curvatura positiva’"%, il cui spessore & trascurabile
se confrontato alle dimensioni della struttura. Per
analizzare il comportamento strutturale di tali
geometrie, si utilizza il modello della membrana, ossia
“una superficie di spessore sottile priva di rigidezza
flessionale e torsionale, soggetta in ogni suo punto
a sollecitazioni appartenenti al piano tangente in
quel punto alla superficie’™'; da questo deriva
la denominazione della teoria dell’Analisi Limite

nell’ambito dei sistemi voltati: la teoria membranale'?.

Per indagare il comportamento statico della cupola,
Heyman utilizza un guscio semisferico, che non
presenta rigidezza flessionale: le azioni interne
che si sviluppano nel guscio sono, quindi, per
una condizione di carico assialsimmetrica, come
quella di peso proprio, esclusivamente di trazione e
compressione. In particolare, le pressioni applicate
nella direzione dell’'asse di rivoluzione vengono

trasmesse con continuita tra gli elementi costituenti

106 G. Poleni, Memorie istoriche della gran
cupola del Tempio Vaticano e de’ danni di
essa, e de’ ristoramenti loro, divise in libri
cinque, Stamperia del Seminario, Padova,
1748 in D. Capecchi, C. Tocci, Le perizie...
op. cit..

107 S. Huerta, Mechanics of masonry... op.
cit..

108 Per approfondimenti: E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., Capitolo 9; J. Heyman,
Lo scheletro... op. cit., Capitolo 3; J. Hey-
man, The safety... op. cit; S. Huerta, Me-
chanics of masonry... op. Cit..

109 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit., p.
31.

110 M. Como, Statica delle costruzioni...
op. cit., p. 275.

111 E. Benvenuto, La scienza... op. cit., p.
605.

112 J. Heyman, Lo scheletro... op. cit., p.
32. Tale modello era gia in uso dal XIX se-
colo. Per approfondimenti: E. Benvenuto, La
scienza... op. cit., Capitolo 14.

Fig. 1.34, Le maquette sono oggi esposte

€on uno specchio sottostante, consentendo
la visione sia del modello «pendente» che
della forma geometrica. Foto dell'autore,
2019.
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113 Considerando il guscio rappresentano
in fig. 1.35, per calcolare lo sforzo di com-
pressione agente sul perimetro di impo-
sta(2wat) e sufficiente eguagliarlo al peso
totale della struttura p(2wa?t) ottenendo cosi
come risultato che o=pa: lo sforzo dipende,
quindi, dal peso per unita di volume della
struttura e il suo raggio. /dem, p. 34.

Fig. 1.35, Guscio semisferico soggetto al
peso proprio. J. Heyman, Lo scheletro...
op. cit., p. 33.

114 Idem, p. 32.

115 C. Carocci, C. Tocci, Ricostruzione
della lanterna di S. Mattia ai Crociferi a Pa-
lermo.

116 In particolare, gli sforzi circonferenziali
sono di compressione “dal vertice fino alla
colatitudine di 51,82°, e quindi diventa di
trazione, aumentando rapidamente il suo
valore verso il basso”. J. Heyman, Lo sche-
letro... op. cit., p. 37.

117 F. Jacquier, T. Le Seur, R. G. Boscovich,
Parere di tre matematici sopra i danni che si
trovano nella cupola di S. Pietro, Pallearini,
Roma, 1742 in D. Capecchi (a cura di), Pe-
rizie di Statica... op. cit, p. 101.
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la struttura. E possibile dimostrare che lo sforzo di
compressione all'imposta del guscio € indipendente
dallo spessore'®, motivo per il quale le cupole
sono strutture leggere. “Il comportamento di una
membrana flessibile appesa, fatta ad esempio in tela,
€ marcatamente differente da quello della catena
flessibile’™"*; lo stato di sollecitazione della struttura
soggetta a carichi assialsimmetrici “e caratterizzato
dalla coesistenza del comportamento ad arco che si
instaura negli spicchi|...] individuati da due meridiani
vicini e dell’effetto di contenimento che siesplica lungo
le sezioni orizzontali definite dagli anelli paralleli. Lo
scambio di sollecitazioni interne tra gli anelli paralleli
e gli archi meridiani consente alla cupola di diventare
[...] superficie funicolare di qualunque condizione di
carico distribuito. Cosi, a differenza dell’arco la cui
stabilita richiede una perfetta congruenza tra la sua
forma e la funicolare dei carichi, la stabilita di una
cupola e comunque garantita dall’intervento degli
sforzi secondo | paralleli. Questi equilibrano una
componente radiale dei carichi assegnati tale da
rendere gli archi meridiani curve funicolari del carico
residuo”™®. La chiara definizione data sottolinea
I'importanza della funzione statica dei paralleli che, a
differenza dei meridiani, soggetti unicamente a sforzi
di compressione, svolgono un ruolo di contenimento
in prossimita dell'imposta’®: sono soggetti a trazione
(“il che non poteva accadere senza aprirsi a modo
di mela granata di sopra in sotto’'"") (fig. 1.36); &
cosi facilmente giustificabile il comportamento della
struttura osservato fino dal XVIII secolo: gli sforzi

di trazione, inammissibili per la struttura muraria,
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determinano delle fessurazioni perpendicolari alla
direzione delle tensioni, sviluppandosi, quindi, lungo
i meridiani (fig. 1.37). La condizione di equilibrio della
struttura, divisa in spicchi assimilabili ad archi, intesi
come indipendenti, pu0d, quindi, essere indagata
tramite la valutazione della spinta esercitata sul piano
diimposta e I'analisi statica delle strutture di sostegno,
come correttamente intuito dai tre matematici e

Poleni."’®

1.3.1V Gusci cilindrici: volta a botte, a crociera e a
padiglione
Oltre la volta a botte, il cui modello € assimilabile a un
guscio cilindrico, generata quindi “dalla traslazione
di un arco lungo una direttrice ad esso ortogonale”"°
anche le volte a crociera e a padiglione possono
essere comprese all'interno della stessa categoria,
in quanto composte dall'intersezione delle medesime
strutture. Dal punto di vista statico, tali sistemi voltati
sono accomunati da una peculiarita: “a differenza
dei gusci sferici, le volte cilindriche non possono,
per loro natura, esplicare resistenza di forma”'®, a
causa dell’assenza di curvatura in una direzione della
struttura. ComesottolineatodaGiuffré'?!, éinteressante
evidenziare come, analogamente al linguaggio di
oggetti, che consentiva agli intellettuali illuministi di
analizzare il comportamento statico delle strutture
riconducendole a macchine elementari, anche nello
studio dei sistemi voltati si ricorre a questa logica:
“nella struttura piu complessa si cerca di individuare

la presenza ideale di strutture pia semplici gia note,

118 Riferimenti per I'analisi della struttura a
cupola: J. Heyman, Lo scheletro... op. cit.,
Capitolo 3; E. Benvenuto, La scienza... op.
cit., Capitolo 9; M. Como, Statica delle co-
struzioni... op. cit., Capitolo 4; C. Carocci,
C. Tocci, Ricostruzione della lanterna... op.
cit; D. Capecchi, C. Tocci, Le perizie... op.
cit; A. Giuffre, La meccanica... op. cit., Ca-
pitolo 6.

119 A. Giuffre, La meccanica... op. cit., p.
231.

120 M. Como, Statica delle costruzioni...
op. cit., p. 392.

121 A. Giuffre, La meccanica... op. cit.,
Capitolo 6.

122 Idem, p. 231.

Fig. 1.36, “Risultante degli sforzi circonfe-
renziali necessari per I'equilibrio di un gu-
scio sferico”. J. Heyman, Lo scheletro... op.
cit., p. 39.

Fig. 1.37, “[...] fessurazione di una cupola

dovuta ad un aumento di luce”. J. Heyman,
Lo scheletro... op. cit., p. 40.
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123 Idem, p. 233.

124 |’analisi condotta in M. Como, Statica
delle costruzioni... op. cit. per i vari sistemi
voltati prende avvio dalla teoria membra-
nale e, solo dopo una rigida dimostrazione
analitica dell'insorgere di sforzi di trazione e
della conseguenza formazione delle lesioni,
studia il comportamento statico delle strut-
ture intese come successioni di archi.

Fig. 1.38, Trasmissione degli sforzi in una
volta a crociera. A. Giuffre, La meccanica. ..
op. cit., p. 233.
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rimanendo sempre in un linguaggio di oggetti’??. Cosi
la cupola e la volta a botte vengono rispettivamente
analizzate come fasci propri e impropri di archi, la
volta a crociera e a padiglione come I'intersezione di
due volte a botte. Questa logica permane per lungo
tempo negli studi dell'analisi strutturale e si assiste al
suo superamento solo con lo sviluppo dell'analisi del
continuo e il metodo degli elementi finiti, nonostante
sia, ancora oggi, “profondamente radicato nella
mentalita corrente”'?®, La concisa disamina riportata
successivamente,  relativa al  funzionamento
meccanico e ai principali quadri fessurativi rilevabili
nelle varie tipologie di sistemi voltati, segue 'analisi
condotta da Heyman. Per una trattazione piu estesa
e sistematica, € possibile fare riferimento ai testi di

Como'#4,

Il funzionamento statico e, quindi, i meccanismi di
danno della volta a botte possono essere facilmente
ricondotti a quelli dell’arco semicircolare. Le lesioni
che caratterizzano la formazione di cinematismi
dovuti all’allontanamento delle imposte in tali
strutture sono, quindi, le medesime rispetto a quelle
precedentemente trattate: si  osservano lesioni
continue intradossali in chiave ed estradossali alle
reni. Essendo intesa come successione di archi, la
volta a botte esercita una spinta distribuita su tutta la

lunghezza dei muri di sostegno.

Considerate le difficolta legate alla stereotomia dei
blocchi che costituiscono gli elementi diagonali, fin

dai tempi dei romani, la costruzione delle volte a
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crociera prende avvio da talicomponenti. Le tecniche
costruttive risultano coerenti con il funzionamento
strutturale: “/ due archi diagonali costituiscono la
Struttura portante principale, che ha il compito di
Scaricare sui quattro piloni il peso totale; su di essi
Si appoggiano i quattro spicchi di volta a botte”?.
La successione di archi indipendenti che compone
le unghie della crociera trasmette la spinta agli
arconi diagonali, che introducono delle discontinuita
geometriche e, di conseguenza, nel campo di
forze: su tali elementi, agisce la combinazione di
sforzi perpendicolari (fig. 1.38). Data lintrinseca
debolezza di tali componenti, & ricorrente I'impiego
di strutture di rinforzo, i costoloni, che, oltre a
ricoprire tale ruolo, assumono spesso una funzione
estetica'®. Relativamente allo stato fessurativo
osservabile in queste tipologie di volte, si citano gli
studi di Abraham'?’ che identificano tre tipi di lesioni
ricorrenti (figg. 39, 40). La prima tipologia interessa
la porzione in chiave, dove si verifica la formazione
di una cerniera all’estradosso, con conseguente
lesione visibile internamente. La seconda tipologia
e osservabile nella porzione mediana delll'unghia
della volta, parallelamente ai formeref'?® e alla
lesione in chiave prima descritta: note come lesioni
di Sabouret'®, sono considerabili come fessure data
la loro considerevole ampiezza, tale da determinare
un vero e proprio distacco dell’'unghia dalla porzione
in chiave. Infine, 'ultima tipologia di lesioni ricorrenti
nelle volte a crociera identificate da Abraham si
formano in adiancenza ai muri perimetrali, anch’essi

paralleli alle prime due tipologie di lesioni.

125 A. Giuffre, La meccanica... op. cit., p.
231.

126 Come sottolineato da Heyman, la pre-
senza dei costoloni non & essenziale per il
mantenimento dello stato di equilibrio del-
le volte a crociera ma ne favorisce alcuni
aspetti costruttivi, evitando l'impiego di
centine e consentendo una maggiore faci-
lita nella posa dei blocchi. Sono, inoltre, utili
a celare le spigolature e vengono spesso
impiegati anche come elementi puramente
decorativi in volte a vela, come nel caso
delle liernes e i triercerons. J. Heyman, Lo
scheletro... op. cit., p. 57.

127 P. Abraham, Viollet-le-Duc et le rationa-
lisme médiéval, Parigi, 1934 in Idem.

128 Archi di bordo della volta a crociera. M.
Como, Statica delle costruzioni... op. cit., p.
424.

129 Victor Sabouret, allora ingegnere capo
di ponti e strade, fu il primo a contestare le
teorie esposte da Viollet-le-Duc relative alla
funzione strutturale dei costoloni delle volte
a crociera, grazie alle conoscenze acquisi-
te osservando i danni subiti dalle volte delle
cattedrali gotiche, causati dai bombarda-
menti della prima guerra mondiale. V. Sa-
bouret, Les vodtes d’arete nervurées. Role
simplement decoratif des nervures, Le Ge-
nie Civil, 1928 in |. Tarrio, Gothic Structural
Theories ca. 1930: the Contribution of Victor
Sabouret, «Advanced Materials Research»,
133-134, 2010, pp. 137-142.
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Fig. 1.40, Rappresentazione delle fessure in pianta e sezione. J. Heyman, Lo
scheletro... op. cit., p. 72.

Fig. 1.39, Fessure nelle volte gotiche osservate da Abraham. J. Heyman, Lo
scheletro... op. cit.,, p. 70.
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In conclusione, analogamente a quanto descritto in
precedenza, il comportamento statico delle unghie
della volta a crociera viene analizzato immaginandole
composte da un fascio di archi indipendenti fra loro.
A differenza della volta a crociera, i cui appoggi si
limitano a elementi puntuali posti negli spigoli, la
volta a padiglione trasmette un carico continuo lungo
i quattro sostegni perimetrali. | fusi sono, infatti,
soggetti a un differente stato tensionale rispetto alle
unghie precedentemente analizzate: ogni punto “si
trova a far parte sia di uno degli archi elementari di cui
[il fuso] e costituito, sia della direttrice che raccoglie
le spinte dei due archi[...] ad esso ortogonali’**° (fig.
1.41). Il fuso della volta ¢ interessato dall'insorgere
di sollecitazioni di trazione alla base dello stesso,
che, analogamente a quanto accade nelle cupole,
determina la formazione di lesioni che si sviluppano in
direzione perpendicolare; rappresentando gli arconi
diagonali, anche in questo caso, delle discontinuita
geometriche, la concentrazione di sforzi e, d
conseguenza, la formazione delle lesioni interessano
tali elementi (fig. 42). Il comportamento statico della
volta a padiglione si distingue, quindi, da quello della
volta a crociera, e l'analisi statica dei fusi prevede
di indagare anche la stabilita degli archi ad essi

ortogonali.™!

130 A. Giuffre, La meccanica... op. cit., p.
237.

131 Riferimenti per l'analisi dei sistemi
voltati: J. Heyman, Lo scheletro... op. cit.,
Capitolo 4; M. Como, Statica delle costru-
zioni... op. cit, Capitolo 4; A. Giuffre, La

meccanica... op. cit., Capitolo 6.

Fig. 1.41, Trasmissione degli sforzi in una
volta a padiglione. A. Giuffre, La meccani-
ca... op. cit., p. 236.

Fig. 1.42, Risultante degli sforzi nel fuso di
una volta a padiglione. M. Como, Statica
delle costruzioni... op. cit., p. 479.
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1 F. Pasquare Mariotto, Prefazione in M.
Baratta, / terremoti in Italia, Ristampa ana-
statica, «Katastrophé», collana diretta da L.
Mercalli, Volume |, Mimesis, Milano-Udine,
2020.

2 Resilienza, voce Enciclopedia online Trec-
cani. https://www.treccani.it/enciclopedia/
resilienza/, u.c. ottobre 2023.

In copertina: B. Gozzoli, Sogno di Innocen-
zo ll, dettaglio, XV secolo, Chiesa di San
Francesco, Montefalco (PG). S. Mammana,

R. Roggeri, Cristoforo di Bindoccio, Meo di

Pero e il ciclo francescano di Pienza. Rarita
iconografiche e nuove scoperte, «Canoni-
ca», Rivista di Studi Pientini, 8, Con tutte le
vele, Pienza (Sl), 2018, p. 18.
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2.1 Introduzione alla sismicita locale

llterritorioitaliano € uno dei pit geologicamente attivi al
mondo, definitocome “unveromicrocosmodipaesaggi
derivanti dalla dinamica terrestre rappresentata dal
movimento delle placche litosferiche”'. | frequenti,
spesso violenti, eventi sismici che hanno costellato la
storia del Paese non rappresentano solo avvenimenti
di natura geodinamica e tettonica, che hanno
inevitabilmente plasmato e continuamente modificato
il territorio della penisola, ma hanno contribuito a
forgiare la cultura, principalmente costruttiva ma
non solo, dei popoli che per secoli hanno dovuto
affrontare le conseguenze di tali eventi calamitosi. I
tema della resilienza, termine di cui 0ggi SPesso Si
abusa, e radicato nella nostra cultura; “la capacita di
reagire a traumi e difficolta, recuperando I'equilibrio
[...] attraverso la mobilitazione delle risorse [...] e la
riorganizzazione in chiave positiva [...]"%: tanti sono
gli impulsi dinamici che hanno portato a sviluppi
in diversi campi, le cui origini prendono piede dal
desiderio, o dalla necessita, di riscatto. Nel campo
tecnico costruttivo, i terremoti hanno portato a
importanti  sviluppi tecnologici e metodologici,
anche prima che la meccanica ne consentisse una
trattazione scientifica e le risposte messe in campo
procedevano «per tentativi», seguendo la logica
dell’empirismo. Per questo motivo, il territorio italiano &
costellato di antenati degli odierni presidi antisismici,
pil 0 meno complessi, la cui efficienza e affidabilita si
sono progressivamente evolute nel corso dei secoli,

consentendo di limitare I'entita dei danni al patrimonio
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costruito e la perdita di vite umane.

La meccanica moderna consente di prevedere |l
comportamento sismico delle costruzioni, imponendo
logiche piu stringenti nel campo della progettazione.
Anche nel campo della sismologia, da decenni ormai
I geologi si adoperano per stimare localita e possibile
potenza distruttiva di un evento sismico futuro;
gli odierni strumenti impiegati per il monitoraggio
geofisico non sono pero sufficienti per le complesse
stime, in quanto i terremoti si manifestano su scale
temporali geologiche; per questo si fa riferimento
alla cosiddetta sismologia storica. Questa viene
definita come “una branca della sismologia che si
occupa della ricostruzione degli effetti dei terremoti
del passato avvenuti prima della comparsa degli
strumenti di registrazione dei terremot”. Gli effetti
a cui si accenna sono frutto dellanalisi e della
reinterpretazione della letteratura storica, costituita da
fonti bibliografiche di diversa tipologia, che descrive
le conseguenze del sisma sul territorio; tali analisi
vengono svolte da storici e sismologi con l'obiettivo
di tradurre le informazioni in dati sismologici.
La disciplina si rivela, quindi, fondamentale per
analizzare la natura sismica di una specifica localita.
Il fondatore della sismologia storica viene da molti
identificato nella figura di Mario Baratta?, geografo
italiano che ha dedicato gli ultimi anni dell’ottocento
a costituire un ricco archivio sismologico italiano:
una “cronistoria documentata”, come egli stesso la
definisce, degli eventi sismici che hanno interessato

il territorio italiano dall'anno 1 al 1900, riportati con un

3 F. Pezzella, | terremoti del passato nei
cataloghi storici e nelle banche dati, prezio-
se fonti di informazioni. https://www.ingv.it/
newsletter-ingv-n-8-ottobre-2021-anno-x-
v/i-terremoti-del-passato-nei-cataloghi-sto-
rici-e-nelle-banche-dati-preziose-fonti-di-in-
formazioni, u.c. ottobre 2023.

4 Nato a Voghera (PV) nel 1868, dal 1911
ha insegnato Geografia all'universita di Pa-
via. Il suo maggiore interesse scientifico e
stata I'analisi storica di fenomeni fisici; ol-
tre alla pubblicazione riportata in nota 1,
La catastrofe sismica calabro-messinese,
Roma, 1917 viene considerata la sua mag-
giore opera. All'interesse geologico, Baratta
associa quello geografico: ha approfondi-
to vari temi ad esso connessi e dirige dal
1919 al 1929 la rivista «La geografia», edita
dalllstituto geografico De Agostini di Nova-
ra. Muore nel 1935 a Casteggio (PV). Barat-
ta, Mario, voce Dizionario Biografico degli
italiani Treccani, Volume 5 (1963). https://
www.treccani.it/enciclopedia/mario-barat-
ta_%28Dizionario-Biografico%29/, u.c. gen-
naio 2024.

Magnitudo momento dei terremoti indicati
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Fig. 2.1, Mappa interattiva fornita dal Ca-
talogo Parametrico dei Terremoti lItaliani
(CPTI15) relativa agli eventi sismici verifica-
tisi in ltalia dall'anno 1005 al 2020. https://
emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_
eq/
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5 Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcano-
logia (INGV). https://www.ingv.it/, u.c. gen-
naio 2024.

6 A. Rovida, M. Locati, R. Camassi, B. Lolli,
P. Gasperini, A. Antonucci, Catalogo Para-
metrico dei Terremoti Italiani (CPTI15), ver-
sione 4.0., Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV), 2022.

7 “Pericolosita sismica, in senso probabili-
stico, e la probabilita che un valore prefis-
sato di pericolosita, espresso da un para-
metro di moto sismico del suolo (quale ad
es. l'accelerazione massima) o da un grado
di intensita macrosismica, venga superato
in un sito dato (o in un insieme di siti) entro
un dato periodo di tempo”. Si distingue da
rischio sismico, definito, “in senso probabi-
listico, [come] la probabilita che un livello
prefissato di perdite causate da terremoti
sia superato entro un dato periodo di tempo
in un sito, un insieme di siti oppure un'area’.
E. Faccioli, R. Paolucci, Elementi di sismolo-
gia applicata all'ingegneria, Pitagora, Bolo-
gna, 2005, p. 185.

8 Per approfondimenti: E. Faccioli, R. Pao-
lucci, Elementi di sismologia... op. cit., Ca-
pitolo 1.

9 M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volu-
me |I, Introduzione.
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grado di dettaglio ineguagliato fino a quel momento.
L'archivio barattiano € stato il punto di partenza per
la realizzazione del principale database di eventi
sismici, ad opera dell’lstituto Nazionale Geofisica e
Vulcanologia (INGV)®: il Catalogo Parametrico dei
Terremoti Italiani®, che consente il libero accesso
allo storico di tutti gli eventi sismici, con precisi dati
tecnici. Questo si afferma cosi come principale fonte
archivistica digitalizzata nazionale, aggiornata in
tempo reale, a cui attingere per studiare specifici

eventi sismici o la sismicita di un territorio.

Tra le varie cartografie tematizzate elaborate
dallINGV, la mappa relativa ai valori di pericolosita
sismica’ del territorio nazionale identifica le zone con
maggiore attivita sismica della penisola, riscontrabili
anche dall’approfondimento eseguito (vedi Scheda
tematica 1): gli scuotimenti piu intensi, con valori
di accelerazioni del suolo superiori a 0.225 g (con
0=9.81 m/s2, accelerazione di gravita), si attestano
nella Sicilia orientale, nell’arco calabro, Iungo
'Appennino centro-meridionale e nell’ltalia nord-
orientale. Le zone individuate corrispondono, infatti,
al margine di convergenza delle placche tettoniche
africana ed euroasiatica.®

Il presente studio esamina “/I'abito sismico™, come
Baratta elegantemente definisce la sismicita locale,
di uno dei territori sopra citati, collocato sull’Appenino
del centro Italia: la provincia abruzzese de L'Aquila.
Situato nell’area occidentale della Regione Abruzzo,
quasi la quasi totalita del territorio provinciale rientra

nelle aree a piu alto rischio sismico, come identificato
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dalla mappa riportata in fig. 2.2. Analizzando

sommariamente I'evoluzione storica dell'ambito
territoriale, & possibile constatare come i fenomeni
sismici verificatisi nel corso della storia rappresentino
eventi di tale importanza da scandire il processo di

sviluppo della citta.

2.2 Una nuova citta
2.2.1 Fondazione

L'odierna citta de LAquila insiste su territori
popolati sin dai tempi dei preromani, che risultano
perd particolarmente connotati dalla cultura del
feudalesimo, con la quale si registrd una spiccata
diffusione del fenomeno dell'incastellamento (fig.
2.3); “e in questi castelli che va ricercata la chiave
[sociale] per capire l'origine della citta”™°.

Le prime testimonianze che documentano la
fondazione de L'Aquila si ritrovano nelle lettere che,
nel 1229, papa Gregorio IX stila in risposta a una
specifica istanza popolare. “Per non essere vassalli
cercaro la libertade: gli abitanti dei territori,
dichiaratisi vessati dalla politica di Federico Il di
Svevia e riconoscendo al demanio della Chiesa
'appartenenza delle terre, richiedono al pontefice
la concessione per una citta di nuova fondazione;
come sito viene identificata la localita di Acculi,
baricentro geografico dei numerosi insediamenti,
situata in posizione orograficamente dominante. Al

1254 risale il Diploma di fondazione, legato al nome

di Federico Il nonostante la paternita di Corrado IV

10 A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila, «Le cit-
ta nella storia d’ltalia», collana diretta da C.
De Seta, Laterza, Roma-Bari, 1986, p. 12.

11 Buccio di Ranallo, Cronicain A. Clemen-
ti, E. Piroddi, L’Aquila... op. cit., p. 15.
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Fig. 2.2, Valori di pericolosita sismica del

territorio nazionale e regionale espressi in
termini di accelerazione massima del suolo.
http://zonesismiche.mi.ingv.it/mappa_ps

apr04/consultazione_005.html
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12 A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila... op.

cit., p. 16.
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sia ormai conclamata, che riporta: “/addove vi sono
castelli sparsi ma fedeli, si costruisca una citta che
appunto si chiami Aquila, riprendendo e il nome del
luogo e il nome dell’emblema vittorioso dell'impero” 2.
Vengono quindi definiti i nuovi confini territoriali e
le disposizioni volte a regolamentare la condotta
dei cittadini in merito alle ormai superate tradizioni
feudali. Come descritto dalle fonti, Aquila sorge,
infatti, in funzione antifeudale e consente ai propri
cittadini di svincolarsi dagli obblighi legati all’antico
sistema socioeconomico e di partecipare egualmente
alla realizzazione del nuovo disegno cittadino.
Come frequentemente accade pero, I'attuazione di
un’'impresa di tale portata non puo svincolarsi dagli
interessi politici di natura superiore, che ne segnano
gli sviluppi: nel 1257, papa Alessandro |V concede
il trasferimento della sede episcopale da Forcona
allAquila, per evitare che il segno politico che
avrebbe caratterizzato la neonata citta, legittimata
da Corrado 1V, fosse di origine ghibellina. Tale
evento porto alla distruzione dell’Aquila per mano di
Manfredi, successore di Corrado e nuovo re di Sicilia
che, portando avanti la sua campagna di repressione
delle autonomie comunali, nel 1259 punisce la citta
per la sua scelta guelfa, dopo soli cinque anni dalla

prima fondazione.

2.2.11 Rifondazione

La cosiddetta rifondazione o seconda fondazione
della citta avviene in tempi brevi, grazie alla dinastia

angioina, che pone fine alla dominazione di Manfredi,
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Fig. 2.4, “Le montagne del Comitatus
erano ripartite tra i cittadini intus ed ex-
tra, in relazione all'asservimento di essi
agli antichi castelli, la mappa probabil-
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f\['f ripartizione [...]". A. Clementi, E. Pirod-
&R
] ¥, NS - : di, L’Aquila... op. cit., p. 55.




13 Idem, p. 34.

— Confini dei quarti

Confini dei locali
Chiese capo di quarto
Chiese di locale
Piazza del mercato

Santa Maria
San Giorgio (odierno Santa Giusta)
San Giovanni (odierno San Marciano)

San Pietro

Fig. 2.5, Impianto urbano originario. Riela-
borazione dell’autore delle mappe tema-
tiche in A. Clementi, E. Piroddi, L'Aquila...
op. cit.,, p. 33.
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conquistando il dominio del Regno di Sicilia grazie
alla vittoria della battaglia di Benevento del 1266. I
fenomeno immigratorio dei villici dai castelli alla citta
non determina pero ne la distruzione delle rocche di
origine né un netto cambio di mentalita da parte dei
nuovi cittadini: la necessita di sfruttare i feudi, ormai
terreni demaniali, come vaste estensioni pascolative
porta la popolazione a impiantarsi in citta secondo un
schema che rispecchia il territorio circostante. Non
rinunciando al diritto di confocolieri, i nuovi cittadini
si stabiliscono all’Aquila secondo un rigido impianto
organizzativo, concentrando in specifiche zone |
confocolieri appartenenti allo stesso castrumd’origine
ed erigendo in posizione centrale la cosiddetta chiesa
matrice, che porta il medesimo titolo del castello
d’origine; “ed ecco la cosiddetta ‘citta dei locali’: ad
ogni castello & assegnato all'interno dell'area urbana
uno spazio all'incirca proporzionale al numero degli
abitanti, che prende il nome di locale e diviene
I'«<omologo» del rispettivo castello”®. ’appartenenza
alla parrocchia e al locale corrispondente garantiva,
quindi, il mantenimento, da parte dei confocolieri, dei
diritti sul territorio circostante (fig. 2.4). L'unico spazio
pubblico cittadino, che viene fin da subito definito
in posizione baricentrica, € la piazza del mercato,
attuale piazza Duomo, che, insieme all'impianto
angioino, rappresenta le piu antica traccia del tessuto
urbano cittadino. La struttura policentrica della citta
prevede, infine, 'aggregazione di locali adiacenti in
quartieri, cosiddetti quarti, connotati dalla presenza
di una chiesa capo di quarto (fig. 2.5).

Se questa €& lorigine sociopolitica della citta de
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L’Aquila, vale la pena specificare quale sia la matrice
di natura culturale ed economica della neonata citta.
Il passaggio da una frammentaria realta feudale
a un‘organizzazione urbana di tipo demaniale
rappresenta un fenomeno culturalmente rilevante,
I cui modelli sono probabilmente da rintracciarsi
nel mondo cistercense. E, infatti, testimoniata la
diffusione di abbazie cistercensi nel territorio tra il Xl|
e il XIlI secolo; in particolare, gli unici rinvenimenti
architettonici di pregio preesistenti sul territorio,
databili atempi anteriori il periodo di fondazione, sono
di origine cistercense. Oltre a essere notoriamente
esperti in tema di fondazione di nuove citta, i
cistercensi promuovono lo sviluppo di nuovi sistemi
economici, favorendo grandi investimenti di capitale;
“le presenze cistercensi potrebbero costituire dunque

la chiave culturale per comprendere la trasformazione

dei contadini pastori della vallata prima in artefici di

sommossa, poi in cittadini”*.

2.3 | terremoti storici

“[...]1 mentre altrove I'evoluzione si svolge di regola
attraverso cicli fisiologici di sviluppo, consolidamento
e sostituzione [...] all’Aquila gli arresti, | regressi e
le riprese imposte dalla cadenza dei terremoti [...]
provocano una interruzione continua del processo di
sedimentazione formale della citta, caratterizzandolo
viceversa per | contrappunti, le dissonanze, le
citazioni che | pezzi ricomposti della citta distrutta e

ricostruita producono.”™ (vedi Scheda tematica 2)

14 Idem, p. 15.

15 Idem, p. 47.
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Fig. 2.6, Analisi della sismicita locale dei
territori dell'aquilano. M. Baratta, I terremoti
in... op. cit., Volume Il, p. 766.
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16 E. Guidoboni, Sismicita naturale e disa-
stri sismici prima del Mille: il lungo periodo
e i punti di vista, in E. Guidoboni (a cura di),
| terremoti prima del Mille in Italia e nell'area
mediterranea, Storia, Archeologia, Sismolo-
gia, SGA Storia-Geofisica-Ambiente, Bolo-
gna, 1989, p. 13

17 Idem, p. 13. Il tema viene trattato anche
in: E. Faccioli, R. Paolucci, Elementi di si-
smologia applicata all'ingegneria, Pitagora,
Bologna, 2005, Capitolo 7.

18 M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volu-
me |, p. 45.
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La seguente sintetica disamina dei principali terremoti
aquilani non ha I'ambizione di una trattazione
scientificamente e storicamente rigorosa, ma si
pone unicamente 'obiettivo di esaminare la reazione
cittadina all’evento sismico; i dati storici infatti spesso
sono “ingenui, piu vicini allaneddotica e al dato
curioso che non alla riflessione storica e scientifica’'®;
testi religiosi, storiografici, letterari, epigrafici non
possono essere oggetto di medesime valutazioni
se non accettando il rischio di incorrere in equivoci.
“Sismicita reale e sismicita raccontata rappresentano
i due estremi di una forbice che generalmente tanto
piu si allarga quanto piu si vuole andare indietro nel
tempo: quanto pid, quindi, le probabilita di omissioni

e di vuoti dovuti al caso aumentano’” .

2.3.1 3dicembre 1315

‘Al 3 del mese di dicembre si sentirono fortissime
scosse che frequenti si ripeterono per circa 30 giorni
con intensita sempre crescente. Rovinarono molti
edifici [...]: la popolazione grandemente intimorita
non osava abbandonare la campagna, ove si era
rifugiata, per riedere alle case.”'®

Il fenomeno sismico abbattutosi su L'Aquila alla fine
dellanno 1315rappresentail primo evento catastrofico
per la neonata citta, quando si era appena concluso
'ampliamento dell'impianto svevo, ritenuto ormai
obsoleto e inadeguato al nuovo centro cittadino.
Riguardo i danni subiti, le uniche testimonianze
pervenute citano principalmente i casi del Duomo,

il cui secolare processo di costruzione inizia nel
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1257 e si conclude nel 1928, e quello della chiesa
di San Francesco, entrambe fortemente danneggiate
dal sisma. Anche se non riferito direttamente, dalla
cronaca di Buccio di Ranallo', € possibile dedurre
che anche il tessuto edilizio residenziale doveva aver
subito dei danni diffusi, tanto che la popolazione,
come riportato nella Cronica, era stata costretta a

rifugiarsi in baracche provvisorie.

2.3.11 9 settembre 1349

“[...] in Aquila sopravvenne un terremoto dei grandi
e spaventevoli che si sentissero mai, che ruino gran
parte delle mura della citta e tanti edifici di chiese, torri
e casamenti, che per lo spavento del terremoto e la
polvere dalla rovina, era rimasto ciascuno sbigottito.
Si trovarono morte ottocento persone di ogni sorta
[...] poche chiese rimasero in piedi|...].”%°

La violenza del terremoto del 1349 e ricordata da
tutti gli storici che documentano la distruzione subita
dalla citta e le drammatiche conseguenze che la
popolazione dovette affrontare. “In tale prostrazione
d’animo erano caduti gli abitanti, che stavano
per abbandonare | ruderi e ridursi nelle ville del
contado™®'. Il fenomeno verificatosi in minor entita nel
1315 si ripresento in quest'occasione come una vera
minaccia per gli sviluppi della citta: la popolazione,
gia provata dall’epidemia di peste abbattutasi I'anno
precedente, aveva dato avvio a un vero e proprio
esodo verso le campagne. Le strade, ingombre
“per i crollati edifici’?®, richiedevano I'impegno non

solo degli aquilani ma anche dei cittadini di centri

19 Rimatore aquilano vissuto durante il XIV
secolo, & autore di diversi sonetti politici
e della Cronica aquilana, iniziata proba-
bilmente nella seconda meta del secolo.
Buccio di Ranallo, voce Enciclopedia online
Treccani. https://www.treccani.it/enciclope-
dia/buccio-di-ranallo/, u.c. gennaio 2024.

20 B. Cirillo, Annali della citta dell’Aquila in
M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volume
I, p. 51.

21 A. Clementi, E. Piroddi, L'Aquila... op.
cit., p. 52.

22 M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volu-
me |, p. 51.
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23 A. Clementi, E. Piroddi, L'Aquila... op.
cit., p. 52.

24 M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volu-
me |, pp. 75-77.

25 Nato a Bazzano (AQ) intorno al 1430,
e lautore di Cronache aquilane dall'an-
no 1436 al 1485. Angeluccio, Francesco
d’, voce Dizionario Biografico degli italia-
ni Treccani, Volume 3 (1961). https://www.
treccani.it/enciclopedia/francesco-d-ange-
luccio_(Dizionario-Biografico)/, u.c. gennaio
2024,
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limitrofi; il loro lavoro consenti un graduale ritorno
alla normalita ma soprattutto condusse il popolo a
sviluppare un nuovo spirito patriottico che determind
un’inversione di tendenza: se fino ad allora la
pil comune reazione all’evento sismico era stata
I'abbandono della citta da parte degli abitanti, “non
pensando che a lor salvezza’, i futuri terremoti
verranno affrontati con uno spiccato senso civico e
uno sviluppato attaccamento alla citta, dando priorita

alla ricostruzione piuttosto che alla fuga.

2.3.1ll 27 novembre 1461

“I terremoti in Aquila cominciarono al 16 novembre
con una scossa che fortunatamente non apporto
alcun danno: il movimento sismico di maggior
intensita ebbe luogo nella notte del 27 [...]; getto a
terra chiese e case, causando la morte, si in citta
che nel contado, a molte persone: la popolazione
intanto abbandono le case pericolanti. Due ore dopo
una nuova scossa, non meno violenta della prima,
produsse danni ancora magagiori. [...] Dopo la grande
scossa del 27 novembre, la terra per molto tempo fu
in continuo movimento; [...] il periodo sismico puo
ritenersi terminato al 3 febbraio.”**

Lungo € in questo caso l'elenco dei danni subiti
dalla citta: gli effetti sul patrimonio architettonico
furono disastrosi. Baratta riporta, citando I’Antinori
che riecheggia il piu antico cronista Francesco
d’Angeluccio di Bazzano?, i danni riportati da
edifici civili e principalmente religiosi. Nessuno degli

edifici di culto rimase illeso: i crolli, di diversa entita,
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interessarono porzioni 0, in alcuni casi, la totalita
delle fabbriche?. Tra le varie tipologie edilizie, le torri
subirono i maggiori danni.

eventosismico fuditaleintensitache, probabilmente,
come osservato da Clementi e Piroddi, determino “/a
scomparsa definitiva dell’edilizia minore medievale™ .
Come accennato precedentemente, il fenomeno
sismico si verificod tramite una sequenza di scosse
prolungate nell’arco di mesi, il cosiddetto sciame
sismico; a questo si deve il periodico esodo della
popolazione, fomentata da “chi fece spargere la
voce che una gran parte della citta sarebbe dovuta
sommergere”?®. Dopo ogniviolentoterremoto, comune
era il rientro in citta che prevedeva la realizzazione di
opere provvisionali per ospitare gli sfollati, sfruttando
I vuoti urbani come spazi di ricovero, quali la piazza
del mercato e altri spazi liberi entro le mura, sempre

piu affini a “vasti campi militari"°.

2.3.1V 2 febbraio 1703

“Di questo grande periodo sismico, uno dei maggiori
che abbia afflitto I'ltalia centrale, presento riunite e
discusse parecchie notizie.”°

La premessa di Baratta alla dissertazione dell’'evento
sismico verificatosi nel 1703 ¢ indicativa della portata
dello stesso: oltre all'intensa violenza con cui singoli
eventi tellurici si abbatterono sulle regioni dell’ltalia
centrale, I'estesa durata dello sciame sismico ebbe
effetti devastanti su tutti i centri urbani che investi.
Le prime scosse si registrano nei territori umbri dalla

primavera dell’anno precedente, per raggiungere |l

26 Fra le principali chiese citate da Baratta
si riportano: Santa Maria di Collemaggio,
San Bernardino, Santa Maria Paganica, San
Silvestro, Santa Chiara, San Domenico, San
Biagio, il Duomo, Santa Maria di Roio, San
Marciano, Sant'’/Agostino, San Marco, San
Francesco.

27 A. Clementi, E. Piroddi, L'Aquila... op.
cit., p. 49.

28 F. Angeluccio, Cronache aquilane
dall'anno...op. cit. in A. Clementi, E. Piroddi,
L’Aquila... op. cit., p. 49.

29 Idem, p. 49.

30 M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volu-
me |, p. 188.
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Fig. 2.7, “Localizzazione delle principali
aree di danno del terremoto del 1703]...].
Le aree maggiormente colpite sono quel-
le dei quarti di S. Giorgio e di S. Giovanni,
menire relativamente meno interessato
appare il quarto di S. M. Paganica [...]".
A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila... op. cit.,
p. 118.

IL TERREMOTO DEL 1703
I DANNI

- lesioni estese e crolli parziali:
interventi di consolidamento e
parziale ricostruzione

Wil crolli e lesioni ‘gravissime:

sostituzione dell'immobile

edifici di cui risulta documenta-
ta I’assenza di danni rilevanti

Tren,
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picco di intensita tra i mesi di gennaio e febbraio del
1703. In particolare, le scosse sismiche piu violente
si registrano i giorni 14 e 16 gennaio e 2 febbraio (fig.
2.7).

“A 14 di gennaio 1703, circa le ore due della notte,
fuvvi terremoto cosi violento [...] Replico nel di 16,
e lesiond molte Chiese, Case e Palazzi. Rovino la
Chiesa di San Pietro Coppito, e Santa Maria di Roio, ed
ognuno si ritiro in campagna e nei luoghi piu aperti e
spaziosi della citta. Su le ore 18 di due febbraio ve ne
fu un altro cosi violento per la scossa e per la durata,
che rovino buona parte della citta, e fu veduto in piu
luoghi aprirsi la terra. Per quanto si potée appurare,
rimasero sepolte sotto le pietre piu di tremila persone
[...]. La terra continuamente esalava puzzolenti
vapori, 'acqua nei pozzi cresceva, e gorgogliava, gli
acquedotti della Citta rimasero infranti, e per 22 ore
continue la terra si sentl muovere.”®!

Nonostante lo sciame sismico avesse allarmato la
citta, nessuna azione venne messa in atto per limitare
il numero di vittime, che raggiunse numeri ineguagliati
fino ad allora. Tra le tre scosse, egualmente intense,
I'ultima, con epicentro prossimo a L'Aquila, investi
con maggiore violenza la citta. L’Antinori riporta che
“nello spazio di un miserere la citta dell’Aquila intera
fu poco meno che rovinata™?, coerente con cio che
riferisce Uria de Llanos, secondo le cui dichiarazionila
citta “fu tutta distrutta senza che vi sia restato edificio
alcuno, con mortalita grande [...]"*. Relativamente
agli edifici di culto, la maggior parte subirono crolli
totali e soltanto poche chiese riportarono danni

parziali**. La citta versava allora in uno stato di grave

31 A. L. Antinori, Annali in A. Clementi, E.
Piroddi, L’Aquila... op. cit., p. 118.

32 M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volu-
me |, p. 190.

33 M. Baratta, / terremoti in... op. cit., Volu-
me |, p. 190.

34 Le chiese di Sant’Agostino, San Marcia-
no, San Francesco, Santa Maria di Roio,
San Domenico e la Cattedrale subirono un
crollo totale; le chiese di San Pietro e Santa
Giusta subirono crolli parziali e solo le chie-
se di Santa Maria Paganica e San Silvestro
subirono danni limitati. A. Clementi, E. Pi-
roddi, L’Aquila... op. cit., Capitolo VII.
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Fig. 2.8, Liconografia legata ai fenomeni
sismici e ricca di raffigurazioni simboliche,
mitologiche e religiose. “Un vigoroso Atlan-
te o Posidone erompe dalla crosta terrestre,
provocando un terremoto, di cui si vedo-
no i primi effetti nella parte superiore della
scena [...]", arazzo su cartone di Raffaello,
Pinacoteca Vaticana. E. Guidoboni (a cura
di), / terremoti prima... op. cit., p. 338.
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prostrazione economica e politica®, la presenza
statale in citta risultava blanda: il marchese della
Rocca Marco Garofalo venne inviato dal viceré di
Napoli de Acufia in qualita di vicario generale per |
territori colpiti, assumendo i poteri di commissario
straordinario; la sua azione nei mesi successivi fu
incisiva: oltre a prendere importanti provvedimenti per
I'ordine pubblico, riusci ad ottenere delle esenzioni
economiche dai territori colpiti € incoraggio i cittadini
nell’opera di ricostruzione, condotta con “rinnovata
energia™®. A causa della fragilita del potere centrale,
il risanamento della citta venne portato avanti dai
privati e dalla Chiesa: “ne derivo una ricostruzione per
frammenti architettonici, lasciando intatto il tracciato
urbanistico di base’® . In particolare, ben testimoniata
da fonti documentarie € la presenza a L'Aquila di
architetti provenienti da Roma, che caratterizzarono
in maniera decisa la nuova architettura e la lenta

ripresa cittadina.

2.4 L’evoluzione delle tecniche costruttive

2.4.1 |l terremoto come «causa»: prime riflessioni e
accorgimenti antisismici

“E antica leggenda, cantata dai poeti, che Tifone,
sepolto nell'isola di Procida, si agita frequentemente
sotto terra, si da far tremare l'isola sin nel pit profondo:
in tal modo fu trasfigurato poeticamente il fatto che
Procida viene scossa da terremoti ed eruzioni[...].”%®

(fig. 2.8)
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[l processo che portdo ad osservare i devastanti
effetti dei terremoti e a trarne nuovi insegnamenti
da applicare nel campo della scienza del costruire
e stato lungo e insidioso. Per secoli, gli esponenti
piu eruditi dei popoli, che si susseguirono in
tempi e luoghi differenti, tentarono di trovare una
spiegazione al fenomeno sismico, ricorrendo a fattori
naturali o mitologici: i quattro elementi primigeni, le
congiunzioni astrali, la furia o il castigo di divinita
vendicative o precettrici.®® L'impegno nell'indagare le
cause dei terremoti non venne corrisposto in egual
misura dalla ricerca di nuove tecniche costruttive
che potessero mitigarne gli effetti distruttivi. Nel XVI
secolo, Pirro Ligorio anticipo un nuovo paradigma che
avrebbe consentito di approdare, due secoli dopo, a
nuove soluzioni tecniche; nel suo trattato*, sviluppod
interessanti considerazioni, portando avanti una
sbeffeggiante polemica nei confronti dei coevi autori,
e sviluppando il primo prototipo di casa antisismica

(vedi Scheda tematica 3).

Tale premessa giustifica, anche nel territorio aquilano,
I'incertezza relativa allo sviluppo di sistematici inter-
venti di consolidamento e di nuove tecniche costrutti-
ve. Certo, €, invece, che le opere di ricostruzione che
seguirono i violenti terremoti, precedentemente citati,
non sconvolsero 'assetto urbano che, nonostante le
catastrofiche conseguenze sismiche, rimase invaria-
to, mantenendo I'originale impianto medievale (figg.
2.9, 2.10,2.11,212).

E comunque possibile individuare elementi, che

caratterizzano la prassi costruttiva tipica del territorio

35 La morte di Carlo Il di Spagna, avvenuta
nel 1700, innesco le guerre di successio-
ne al trono che portarono alla perdita dei
territori del Regno di Napoli da parte della
Spagna e, nel 1707, allinsediamento del
viceregno austriaco. D. del Pesco, Il ba-
rocco aquilano e i terremoti, in C. Conforti,
V. Gusella (a cura di), AID MONUMENTS.
Conoscere progettare ricostruire, Volume 1,
Aracne, Roma, 2013, pp. 85-1083.

36 A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila... op.
cit.,, p. 90.

37 D. del Pesco, Il barocco aquilano... op.
cit., p. 88.

38 S. Di Pasquale, Architettura e Terremoti,
prefazione in A. Guidotti, Questioni di dina-
mica per il restauro dei monumenti, Quader-
ni di restauro dei monumenti e di urbanistica
dei centri antichi, «Edizioni Scientifiche Ita-
liane», 11, 59-60-61, 1982, p 14.

39 Le prime teorie riguardo l'origine dei ter-
remoti e le prime singolari soluzioni avanza-
te, come la realizzazione di pozzi per con-
sentire lo sfiatamento di vapori sotterranei,
sono ampiamente trattate in: S. Di Pasqua-
le, Architettura e Terremoti... op. cit.; S. Di
Pasquale, L'arte del costruire tra conoscen-
za e scienza, Marsilio, Venezia, 1996, Capi-
tolo 2; E. Guidoboni (a cura di), | terremoti
prima... op. cit..

40 E. Guidoboni (a cura di), Pirro Ligorio.
Libro di diversi terremoti, «Edizione Nazio-
nale delle Opere di Pirro Ligorio», Libri delle
Antichita, Torino, Volume 28, De Luca Editori

d’Arte, Roma, 2005.
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Fig. 2.9, Il Gonfalone di Giovanni Paolo Cardone, 1579. Una delle prime rappresentazioni della citta di Aquila, in cui si distinguono
le emergenze architettoniche e urbane. A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila... op. cit., pp. 92-93.
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Fig. 2.10, Pianta de L'Aquila, Girolamo Pico
Fonticulano, 1575. Prima rappresentazione
topografica della citta, elaborata secondo le
tendenze culturali dell’epoca, votate al rigo-
re e alla geometria. A. Clementi, E. Piroddi,
L’Aquila... op. cit., p. 94.

Nella pagina a fianco:

Fig. 2.11, Pianta de L’Aquila, Girolamo Pico
Fonticulano incisa da Jacopo Lauro, 1600.
Caratterizzata da una maggiore aderenza
alla realta, la cartografia documenta anche
I'edilizia minore. A. Clementi, E. Piroddi, L’A-
quila... op. cit., p. 98.

Fig. 2.12, Pianta prospettica de L'Aquila,
Scipione Antonelli incisa da Jacopo Lauro,
1622. A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila... op.
cit., p. 102.
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41 Tali strutture si sono evolute in volumi
di sovrappasso, incidendo sulla struttura
urbana cittadina sia dal punto di vista del
costruito sia per la toponomastica, spesso
influenzata dalla presenza di tali elemen-
ti. C. Carocci, S. Lagomarsino, Gli edifici
in muratura nei centri storici dell’Aquilano,
«Progettazione sismica», 3, 2009, pp. 117-
131.

42 A. Ceradini, Tecniche premoderne anti-
sismiche dell’Abruzzo Aquilano: gli archi so-
prastrada, in A. Marino (a cura di), Presidi
antisismici nell'architettura storica e monu-
mentale, Atti della | Giornata di Studio pro-
mossa dalla Soprintendenza B.A.A.A.S per
'Abruzzo e dal Dipartimento di Architettu-
ra e Urbanistica dell’Universita dell’Aquila,
Gangemi, Roma, 2000. pp. 73-80.

43 Per approfondimenti: S. Benedetti, Cen-
ni storici e caratteristiche tipologico-spaziali
della nuova fabbrica seicentesca, in S. Be-
nedetti, M. P. Sette (a cura di), Matrici di un
impianto chiesastico tardo-barocco. Il caso
di San Giovanni Battista a Morbegno e gli
sviluppi europei. Questioni aperte tra storia
e restauro, Quasar, Roma, 2021, pp. 15-46.

) &

Fig. 2.13, Archi di contrasto demoliti du-
rante i primi anni del novecento nel centro
storico de L’Aquila. A. Clementi, E. Piroddi,
L’Aquila... op. cit., p. 48.
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aquilano di questi secoli, probabilmente riconducibili
a esigenze di tipo strutturale per far fronte agli effetti
sismici.

A questi, & possibile ricondurre il sistema degli
incatenamenti metallici, diffuso sia nell’edilizia civile
che religiosa, impiegato nei diversi ordini della
struttura e volti a limitarne i movimenti in direzione
sia longitudinale che trasversale. La maggior parte
delle fabbriche religiose presentano anche elementi
murari di contrasto, realizzati esternamente lungo i
setti longitudinali, in corrispondenza delle strutture
spingenti interne, per contrastarne la spinta; furono
messe a punto o0 come semplici ispessimenti
localizzati o come contrafforti. Elementi simili e con la
medesima funzione, fortemente caratterizzantii centri
minori*' ma ormai quasi scomparsi nel centro storico
aquilano, sono le strutture ad archum lapideumn?® (fig.
2.13): archi di contrasto finalizzati a stabilizzare gli
edifici con fronti paralleli, tramite il loro collegamento.
Altra  tematica, presumibilmente riconducibile
anche alla prassi costruttiva antisismica, riguarda le
trasformazioni figurative e spaziali che interessano gli
edifici religiosi tra il XVI e il XVII secolo**; molti sono
i casi in cui 'adeguamento alle nuove disposizioni
post-tridentine  determina una riconfigurazione
spaziale che ben si sposa con le ormai affermate
esigenze strutturali: I'intervento che meglio esprime
questo binomio e quello che prevede la suddivisione
delle navate laterali finalizzata alla realizzazione di
cappelle affiancate allo spazio centrale della chiesa,
come accade nella chiesa di Santa Giusta; numerosi

sono gliesempi di nuove costruzioni che perseguono i
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medesimiindirizzi, come le chiese di Santa Margherita
e quella di San Filippo. Diversi sono anche gli edifici
di culto in cui I'abbassamento dei setti perimetrali,
per adeguare |lo spazio ai nuovi criteri proporzionali,
rende meno vulnerabili gli stessi elementi murari; € il
caso della Basilica di Collemaggio.

In conclusione, €& possibile evidenziare un ultimo
aspetto che, nonostante non rappresenti un vero e
proprio presidio antisismico, & esemplificativo della
buona prassi costruttiva tipica dei territori aquilani: i
cantonali costituiscono elementi fondamentali nella
risposta sismica dell’edificio, poiché ne garantiscono,
per quanto possibile, il comportamento scatolare;
la loro realizzazione fu, per questo, da sempre
particolarmente curata nel territorio aquilano,
attraverso 'uso di blocchi di notevoli dimensioni, di

buona fattura e ben ingranati fra loro (fig. 2.14).44

2.4.11 Il terremoto come «effetto»: lo sviluppo dei
primi presidi antisismici
“[...] quando si conosce la cagione di un male, &

facile di rimediarvi.”*

Il fermento culturale che investe I'Europa tra il XVIII
e il XIX secolo determina importanti sviluppi tecnico-
scientifici e innovative sperimentazioni tecnologiche
in ambito sismico. “Per giungere alla conclusione che
si potesse fornire qualche ulteriore specificazione
dei canoni costruttivi in zone soggette al pericolo
del terremoto, occorreva principalmente un nuovo

atteggiamento nei riguardi del fenomeno, cosi da

Fig. 2.14, Primi accorgimenti antisismici. G.
De Matteis, G. Brando, V. Corlito, Predictive
model for seismic vulnerability assessment
of churches based on the 2009 L'Aquila
earthquake,  «Bulletin  of  Earthquake
Engineering», 17, 2019, p. 4921.
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44 Per approfondimenti: D. Fiorani, Il pe-
renne ciclo del divenire nel cantiere storico
aquilano. Annotazioni su tessuto urbano
architetture e costruzione nella citta dei ter-
remoti, «Citta e storia», VI, Universita degli
Studi Roma Tre — CROMA, 2011; L. Zordan,
M. Centofanti, P. De Berardinis, G. Di Gio-
vanni, A. Bellicoso, Il cantiere antico nelle
zone interne d’Abruzzo: tecniche costrutti-
ve e accorgimenti antisismici, in A. Marino
(a cura di), Presidi antisismici... op.cit., pp.
69-72.

45 G. Vivenzio, Istoria e teoria de’ tremuoti
in generale ed in particolare di quelli della
Calabria, e di Messina del MDCCLXXXIII,
Stamperia Reale, Napoli, 1783, p. CXIV, in
Vivenzio, Giovanni, voce Dizionario Biogra-
fico... op. cit..

46 S. Di Pasquale, L'arte del costruire... op.
cit., p. 161.

47 Robert Mallet pose le basi alle discipline
della sismologia e dell'ingegneria sismica
dopo le indagini relative al terremoto della
Basilicata del 1857, dopo le quali avanzo
I'ipotesi di poter risalire alle onde d’urto si-
smiche dal rilievo del danno (fig. 2.15). E.
Faccioli, R. Paolucci, Elementi di sismolo-
gia... op. cit..

47 Studi di Mallet sugli effetti sismici di un
edificio murario. A. Giannantoni, Consolida-
mento delle strutture... op. cit., p. 29.
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non considerarlo piti come una punizione divina’; a
questo periodo risalgono, infatti, i primi studi dedicati
al funzionamento meccanico della crosta terrestre,
che segnano la nascita della moderna sismologia*’,
accompagnati da sperimentazioni di nuove tecniche
costruttive volte ad attenuare i devastanti effetti dei
fenomeni sismici.

In particolare, si assiste all'impiego di elementi lignei
che conferiscono alle strutture murarie maggiore
flessibilita, irrigidendone le connessioni. Tale prassi
si diffuse principalmente dopo i catastrofici terremoti
di Lisbona del 1755 e calabro-messinese del 1783,
le cui opere di ricostruzione previdero I'impiego della
gaiolapombalina e della casabaraccata (vedi Scheda
tematica 4); a detti eventi sismici segui 'emanazione
delle Istruzioni Reali*®, che costituiscono le prime
norme dichiaratamente antisismiche messe a punto
dal Governo Borbonico, durante la reggenza di
Ferdinando IV. Nonostante cio, I'impiego di elementi
lignei, finalizzato a consolidare le connessioni degli
edifici, era gia prassi costruttiva nei territori del nord
ltalia; in questo caso pero, le esigenze a cui far fronte
non erano di natura sismica ma di carattere militare:
tali tecniche furono adottate a partire dal XVI secolo
per dotare I'edificio di presidi che si opponessero ad
azioni dinamiche, quali i cannoneggiamenti.*

Si assiste, quindi, al cambio di paradigma, che guida
verso lo sviluppo dei primi presidi antisismici, secondo
il quale “il terremoto non interessa piu come causa
ma come effetti”%%: gli studi condotti sono, quindi,
ora indirizzati verso le conseguenze che i fenomeni

sismici hanno sul costruito, piuttosto che indagarne
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le cause.

Contestualmente a cio che accade in ambito europeo,
anche nel territorio aquilano, si assiste allo sviluppo
di nuove tecniche costruttive per contrastare la furia
sismica, soprattutto in seguito del terremoto del 1703.
La maggiore consapevolezza della vulnerabilita
dell’edilizia muraria storica porta allo sviluppo dei
primi presidi antisismici locali. Le nuove tecniche
applicate non furono perd regolamentate da alcuna
prescrizione: questo comportd la mancata codifica
e comprensione dei sistemi sperimentati, la cui
importanza € stata riconosciuta solo in tempi recenti,
dopo il terremoto del 2009.

La tecnica antisismica aquilana del XVIIl secolo si
caratterizza per un fattore di primaria importanza:
essa e definita come una “tecnica di ricostruzione”?,
che si contrappone a quella che contraddistingue
il XIX secolo. Il terremoto del 1703 aveva, infatti,
prodotto ingenti danni al tessuto edilizio cittadino;
questo consenti la sperimentazione di nuove
tecniche costruttive che non si limitassero a
semplici adeguamenti sismici delle fabbriche, ma
che potessero essere integrate nella compagine
muraria, mettendo in atto cosi una maggiore efficacia
nell’attenuazione dei danni alla struttura edilizia. La
ricostruzione ha, quindi, permesso di sviluppare
tecniche ambiziose, volte non a limitare specifici
meccanismi ma a “conferire un comportamento
unitario all'assemblaggio di per s¢ discontinuo della
costruzione muraria. [...] Quella primitiva tecnica

antisismica riconosce implicitamente nell’ideale |...]

48 Regno di Napoli, Norme tecniche ed
edilizie per ricostruire le case distrutte, an-
che note come Istruzioni Reali, 20 marzo
1784, in A. Giannantoni, Consolidamento
delle strutture murarie: analisi critica sull’ef-
ficacia dei rinforzi statici in Italia centrale tra
fine del XIX e inizio del XX secolo, Tesi di
Dottorato di Ricerca, Facolta di Architettu-
ra, La Sapienza, Relatrice: D. Fiorani, a.a.
2021-2022.

49 Per approfondimenti: C. Carocci, V.
Macca, C. Tocci, The roots of the 18"
century turning point in earthquake-resistant
building, in J. Mascarenhas-Mateus, A. P.
Pires (a cura di), History of Construction
Cultures, Volume 2, CRC Press Balkema,
Lisbona, 2021,pp. 623-63; E. Piccoli,
C. Tocci, A prova di bomba. Ingegneri,
architetti e teorie sulle volte in un cantiere
militare di meta Settecento, «ArcHistoR», VI,
12, 2019, pp. 213-251.

50 S. Di Pasquale, Architettura e Terremo-
ti... op. cit., p. 6.

51 C. Carocci, C. Toccli, Le tecniche costrut-
tive nella ricostruzione post 1703, «Qua-
derni dell’lstituto di Storia dell’Architettura»,
73-74, D. Esposito, V. Montanari (a cura di),
Realta dell’architettura fra materia e imma-
gine. Per Giovanni Carbonara: studi e ri-
cerche, Volume I, LErma di Bretschneider,
Roma, 2021, p. 30.
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52 ...] le ossature [degli edifici] saranno
da riunire alle ossature, ed esse (utte da
rafforzare nel modo piu opportuno con
nervi e legamenti; sicché la successione
delle ossature collegate tra loro, risulti tale
da resistere da sola, quand’anche ogni
altro elemento venisse a mancare [...].”
Leon Battista Alberti, De re aedificatoria,
edizione curata da P. Portoghesi e G.
Orlandi sull’Editio princeps del 1485, I
Profilo, Milano, 1966, in Carocci, C. Tocci,
Le tecniche costruttive... op. cit, p. 30.

53 C. Carocci, C. Tocci, Le tecniche costrut-
tive... op. cit., p. 30.

—

Fig. 2.16, Dettaglio costruttivo di radicia-
mento d’angolo, con sistema di connes-
sione a paletto posto a contrasto del pa-
ramento. G. Cangi, Murature tradizionali e
terremoto, Atti del convegno Restaurare
dopo terremoto, ARCo — Associazione per il
Recupero del Costruito, 2009, p. 16.

Fig. 2.17, Radiciamento di connessione tra
pareti ortogonali in Palazzo Ardinghelli. C.
Carocci, C. Tocci, Le tecniche costruttive...
op. cit.,, p. 31.
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di Leon Battista Alberti*? la chiave per consentire alle
fabbriche murarie la necessaria resistenza alla furia

devastante del terremoto”®e.

| principali elementi innovativi introdotti dopo |l
terremoto del 1703 si caratterizzano per 'impiego
del legno, materiale flessibile e resistente anche
a taglio e a trazione nella direzione delle fibre in
particolare; in particolare, vengono sviluppati tre
dispositivi fortemente caratterizzanti l'aquilano e
frutto delle sperimentazioni perpetuate nei territori
limitrofi: i radiciamenti, le impalettature e il cosiddetto
baraccato aquilano.

| radiciamenti (figg. 2.16, 2.17) si configurano come
cerchiature lignee integrate nello spessore murario, il
cui impiego é sistematico nell’aquilano; la geometria
Si presenta piu 0 meno regolare, cosi come la tecnica
piu 0 meno raffinata, in funzione al pregio della
fabbrica oggetto dell'intervento. E possibile reperire
detti elementi principalmente nella mezzeria dei
setti murari € nelle porzioni piu vulnerabili, come nei
cantonali e tra gli architravi e le sovrastanti strutture
di orizzontamento; esternamente, sono segnalati da
chiavi metalliche di modeste dimensioni, ancorate a
un piatto chiodato agli elementi lignei.

Le impalettature consistono invece in elementi lignei
finalizzati a collegare le strutture di elevazione con
quelle di copertura; sono diffuse, sia nell’edilizia
corrente che di pregio, le cosiddette capriate
impalettate (figg. 2.18, 2.19): la tecnica prevede
impiego di  un elemento

ligneo sporgente

simmetricamente rispetto alla sezione muraria, che
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consente all'interno la chiodatura all'intradosso della
catena lignea e all’esterno di ospitare un paletto
ligneo posto verticalmente. Anche le strutture voltate
vengono dotate di elementi lignei; in particolare nelle
volte a padiglione (figg. 2.20, 2.21) sono distinguibili
nei fusi e alla quota delle reni, connessi tra loro tramite
chiodatura per realizzare una cerchiatura completa,
e nelle volte a botte disposti parallelamente alle
generatrici.®*

Osservandoidannisubitidall’ediliziadel centro storico
aquilano, € stato possibile rilevare, dopo I'evento del
2009, la presenza di strutture intelaiate lignee interne
alla compagine muraria, la cui natura & paragonabile
a quella della casa baraccata precedentemente
descritta, e per questo identificate con I'espressione
di “baraccato aquilano™®. La mancanza di codifiche
relative all’utilizzo di questi presidi fa si che la tecnica
si presenti in diverse varianti; in particolare, sono
state identificate sei differenti tipologie di intelaiature
lignee, i cui parametri variabili consistono nella
tipologia di muratura rinforzata, nelle dimensioni
e nella geometria degli elementi costituenti. In
generale, é possibile descrivere sommariamente le
strutture come un sistema di assi lignei di differenti
sezioni, connessi tramite chiodatura o con incastri
a tenone e mortasa, finalizzati a suddividere il setto
murario in piu elementi snelli, consentendo cosi non
tanto di conferire maggiore resistenza alla parete,
quanto di aumentarne la deformabilita: diminuendo
la rigidezza nel piano di giacitura &, infatti, possibile
migliorare la capacita dissipativa, attenuando cosi

I'effetto dell’evento sismico sull’elemento in questione.

54 Per approfondimenti: C. Carocci, C. Toc-
ci, Le tecniche costruttive... op. cit..

55 A. Aloisio, The timber-framed (TF) ma-
sonries in L’Aquila: the baraccato aquilano,
«Heritage», 30, 18, 2020.

Fig. 2.18, Paletto di una capriata in Palazzo
Camponeschi. C. Carocci, C. Tocci, Le tec-
niche costruttive... op. cit., p. 33.

Fig. 2.19, Travi lignee con capochiave me-

tallico nel trattato di Valadier, coinvolto nella
ricostruzione della citta dopo il terremoto
del 1703. G. Valadier, L'architettura pratica:
dettata nella scuola e cattedra dell'insigne
Accademia di S. Luca dal prof. sig. cav.
Giuseppe Valadier: data alla luce dagli in-
cisori d'architettura Giacomo Rocrue ed
Eleuterio Catesi, Tomo IV, Roma, 1833 in L.
D. Decanini, D. Liberatore, L. Liberatore, E.
Raglione, L. Sorrentino, Chiesa di San Bia-
gio d’Amiternum. Analisi dei danni causati
dal terremoto del 6 aprile 2009 al patrimonio
culturale, Vice-Commissariato Straordinario
per i Beni Culturali Danneggiati dal Terre-
moto del 6 Aprile 2009, Universita degli stu-
di di Roma “La Sapienza”, Dipartimento di
Ingegneria Strutturale e Geotecnica, 2009,
p. 23.
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56 Il gruppo di architetti di stampo berni-
niano e borrominiano si occupd di numerosi
edifici religiosi; tra i principali si citano gli
impianti ellittici di Santa Caterina, Sant’Ago-
stino, la cui paternita € di Contini, e dell’Ora-
torio di San Giuseppe dei Minimi e I'impor-
tante progetto per la Chiesa di Santa Maria
del Suffragio, prospicente piazza Duomo,
sviluppato da Buratti, con il disegno della
facciata di Leomporri e la cupola firmata da
Valadier. D. del Pesco, Il barocco aquilano...
op. cit..

57 D. Fiorani, Il perenne ciclo... op. cit..

incatenamento ligneo

B R e d

Fig. 2.20, Dettaglio costruttivo della volta a
padiglione rappresentata in fig. 16. C. Ca-
rocci, C. Tocci, Le tecniche costruttive... op.
cit., p. 32.

Fig. 2.21, Elementi lignei collocati alla quota

delle reni della volta a padiglione in Palazzo
Ardinghelli. C. Carocci, C. Tocci, Le tecni-
che costruttive... op. cit., p. 32.
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Le intelaiature, infine, non sono impiegate in tutte
le pareti dei fabbricati presi in analisi ma solo nei
setti maggiormente esposti all’azione sismica (vedi

Scheda tematica 5).

| presidisopraelencatisonoipiudiffusie caratterizzanti
il patrimonio edilizio dei territori dell’aquilano: la loro
presenza €, infatti, ampiamente riscontrabile anche
nei centri minori circostanti L’Aquila, seppur con
minore sapienza costruttiva e impiegando materiali

di qualita inferiore.

Ultimo fattore rilevante relativo alla ricostruzione de
L’Aquila del 1703 & I'influenza tecnica e stilistica delle
maestranze e degli architetti provenienti da Roma,
la cui presenza nel capoluogo abruzzese durante
la ricostruzione € ampiamente testimoniata. || nuovo
linguaggio barocco portd allaprogettazione diimpianti
ellittici e apparati decorativi dal rinnovato gusto, sia
negli edifici religiosi®® che nei palazzi nobiliari. Sotto
I'aspetto tecnico, trovd grande fortuna ed impiego
'uso di due sistemi costruttivi: le volte laterizie in
foglio e le volte in camorcanna, o incannucciato,
caratterizzate da centine portanti lignee (fig. 2.22).
Entrambe le soluzioni si contraddistinguono per la
loro spiccata leggerezza, per gquesto motivo sono
spesso impiegate ai piani superiori degli edifici per
alleggerire i carichi.®’

La mancata conoscenza e comprensione dei primi
presidi antisismici, impiegati nel territorio aquilano
dopo il terremoto del 1703, ha portato a restauri

che, come verra successivamente riportato, tendono
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ad occultare e ad alterare le logiche costruttive
e strutturali delle fabbriche storiche. Molti presidi
tradizionali, sopra descritti, sono stati rimossi dalle
fabbriche e spesso sostituiti con nuove tecnologie,
estranee e incompatibili con il costruito storico,
compromettendone cosi, oltre | valori storici e
architettonici, anche lintegrita strutturale, come il

terremotodel 2009 hadrammaticamente confermato.>®

2.5 | restauri moderni
2.5.1 Continuita (XIX secolo)

Il XIX secolo & caratterizzato da eventi sismici di
minore intensita rispetto a quelli precedentemente
presentati; i danni riportati dall’edilizia cittadina
non sono paragonabili con le devastazioni che |
centri subirono durante i secoli precedenti e, come
questi, anche gli interventi condotti sono stati di
natura differente. Contrapponendosi alla “tecnica
di ricostruzione” settecentesca prima definita,
gli interventi effettuati durante ['ottocento erano
prevalentemente finalizzati alla riparazione e al
rinforzamento delle fabbriche storiche, limitandosi
ad apportare aggiunte di carattere tecnico che
non comportassero interventi massivi o invasivi per
I'edificio. Sia dal punto di vista tecnico che materico
e possibile affermare che il cantiere ottocentesco
si pone in continuita con quello tradizionale e con |l
palinsesto architettonico e costruttivo preesistente: |
materiali impiegati sono coerenti con quelli originari,

mantenendo vivo il costante riferimento alla regola

58 S. Cecamore, La ricostruzione aquilana,
antichi e nuovi presidi, «ArcHistoR», Il, 4,
2015, pp. 119-151.

Fig. 2.22, Rilievo di una volta a padiglione
realizzata con tecnica ad incannucciato. C.
Varagnoli, Lo stato dell’arte in Abruzzo, in G.
Fiengo, L. Guerriero (a cura di), Atlante del-
le tecniche costruttive tradizionali. Lo stato
dell’arte, i protocolli della ricerca. L'indagine
documentaria, Atti del | e del Il Seminario
Nazionale, p. 55.
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59 Per approfondimenti: A. Giannantoni,
Consolidamento delle strutture... op. cit.; C.
Carocci, C. Tocci, Le tecniche costruttive. ..
op. cit;; A. G. Pezzi, Tecniche e materiali tra-
dizionali nei cantieri di restauro abruzzesi, in
G. Fiengo, L. Guerriero (a cura di), Atlante
delle tecniche... op. cit., pp. 180-185.

60 Come tutte le grandi citta italiane, anche
L’Aquila e interessata dal fermento cultu-
rale che vede la realizzazione di nuove in-
frastrutture, I'adeguamento delle esistenti
rispetto alle nuove norme igieniche e I'am-
pliamento urbano. A. Clementi, E. Piroddi,
L’Aquila... op. cit., Capitolo VIII.

61 C. Bartolomucci, Gli effetti del terremoto
del 1915 nella citta di Aquila: i danni e gli
orientamenti per il restauro, in S. Ciranna, P.
Montuori, Avezzano, la Marsica e il circon-
diario a cento anni dal sisma del 1915. Citta
e territori tra cancellazione e reinvenzione,
Ufficio Stampa del Consiglio Regionale
dell’Abruzzo, 2015, pp. 151-161.

62 C. Bartolomucci, La dialettica tra eresie
e ortodossie nei restauri in Abruzzo, dagli
anni Sessanta all’attuale ‘ricostruzione’ post
sismica, collana «Scienza e Beni culturali»,
Giornate di studi Bressanone 2016, Eresia
ed ortodossia nel restauro. Progetti e realiz-
zazioni, Arcadia Ricerche, p. 687.
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dell’arte e I'inserimento di nuovi presidi, comunque
caratterizzati da nuove geometrie e tecnologie, non
entrano in conflitto con i dispositivi gia presenti.
Molti di essi, come i nuovi sistemi di incatenamento,
venivano, infatti, progettati come raddoppi o rinforzi
di presidi esistenti, 0 ancora come addizioni atti a
sistematizzare la disposizione dei presidi antisismici

all'interno delle fabbriche.%®

2.5.11 Frattura (XX secolo)

E, quindi, possibile affermare che [edilizia
ottocentesca non apporta modifiche significative alle
pratiche costruttive gia in uso durante il settecento;
tendenza che non viene confermata per gli interventi
di restauro condotti durante il XX secolo. Durante la
prima meta del secolo non si assiste a grandi interventi
di tipo tecnico costruttivo, quanto piu a risoluzioni di
natura urbana.®® | danni dovuti al distruttivo terremoto
di Avezzano del 1915 sono limitati nel capoluogo®’,
soprattutto se paragonati alla violenza devastatrice
con cui I'evento sismico si abbatté sui centri minori
limitrofi; nonostante la portata dell’'evento, poche
sono state le innovazioni rilevate in citta. Il periodo
di maggiore fermento in ambito costruttivo, in
particolare in quello del restauro, si € registrato
negli anni compresi tra il 1966 e il 1972, noti per dli
interventi condotti dal Soprintendente all’Archeologia
e Belle Arti d’Abruzzo e Molise Mario Moretti. La
cosiddetta “questione abruzzese”®? sorge dalle
numerose e aspre critiche, a livello nazionale, rivolte

ai restauri intrapresi nei principali beni architettonici
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del capoluogo italiano, in particolare agli edifici
di culto. La mancata sensibilita e comprensione
delle vicende storiche costruttive delle fabbriche,
comprensive degli importanti pioneristici presidi
antisismici realizzati, I'atteggiamento discriminatorio
nei confronti del palinsesto costruttivo, I'indiscutibile
fiducia nelle nuove tecnologie hanno condotto
a interventi definiti come “eresie del restauro™,
accusati di aver stravolto i beni architettonici sotto
I'aspetto figurativo, materico e strutturale. Le invasive,
oltre che distruttive, opere di restauro, che trovano
dei predecessori negli interventi portati avanti tra il
1940 e il 1960 dagli uffici tecnici del Genio Civile e
da Umberto Chierici®*, sono generalmente finalizzate,
sotto l'aspetto stilistico, a rimuovere ['apparato
barocco dell’edificio per «ripristinarne» I'aspetto
medievale. L'operazione cosi condotta consiste in un
vero e proprio processo di rimozione, occultamento
e alterazione delle tecniche tradizionali. L'impiego
pervasivo di calcestruzzo armato, finalizzato al
miglioramento del comportamento sismico della
struttura, non viene denunciato all’esterno ma, al
contrario, viene dissimulato e occultato da strutture

tradizionali.

Il lungo processo culturale che porta alla maggiore
consapevolezza del valore dei caratteri tecnico
costruttivi del patrimonio architettonico storico, con
la conseguente riflessione relativa alle modalita di
miglioramento sismico dello stesso, prende avvio
solo negli anni ottanta del secolo scorso. La ripresa

degli studi della manualistica e delle tecniche

63 C. Bartolomucci, La dialettica tra... op.
cit., p. 684.

64 Soprintendente all’Arte Medievale e
Moderna per I'’Abruzzo e il Molise dal '42,
Chierici porto avanti un intervento a Palazzo
Carli Benedetti finalizzato a ripristinare I'a-
spetto quattrocentesco del cortile. C. Barto-
lomucci, La dialettica tra... op. cit..

65



65 C. Galli, Precedenti storici e orientamenti
della  normativa  sismica dei  beni
culturali. Regole dell'arte, intuizione e
calcolo numerico, XV Convegno ANIDIS,
L'ingegneria sismica in ltalia, Padova, 2013,

p. 5.

66 Idem, p. 5.

67 Ministero dei Beni Culturali e
Ambientali, Circolare 18/07/1986, n. 1032,
Interventi sul patrimonio monumentale a
tipologia specialistica in zone sismiche,
raccomandazioni.

68 C. Galli, Precedenti storici... op. cit., p. 6.

69 Per approfondimenti: G. Carbonara,
Introduzione alle Linee guida per la
valutazione e riduzione del rischio sismico
del patrimonio culturale, a cura di Laura
Moro, Gangemi, Roma, 2006; A. Giuffre,
Sicurezza e Conservazione dei centri storici.
Il caso di Ortigia, Laterza, Bari-Roma, 1993.

66

storiche, degli antichi magisteri costruttivi, consente
di indagare il reale comportamento meccanico delle
fabbriche murarie, senza piu ricorrere agli schemi
resistenti propri dei moderni materiali. L'attivita del
Comitato Nazionale per la prevenzione del patrimonio
culturale dal rischio sismico, coordinato da Romeo
Ballardini, costituisce “la base del ragionamento
tecnico-culturale circa l'intervento di miglioramento
sismico e le attuali normative’®.Gli studi di natura
prevalentemente teorica e storica portanti avanti
da Salvatore Di Pasquale ed Edoardo Benvenuto e
i contributi piu pragmatici di Antonino Giuffre, a cui
si deve l'introduzione dell’analisi del comportamento
sismicodellefabbriche murarietramitel'individuazione
di meccanismi di danno “ripetitivi e generalizzabili"®®,
individuano una linea dicomportamento, espostanella
circolare Ballardini dell’86°7, i cui contenuti si basano
su quattro criteri fondamentali, “che costituiscono
ancora oggi un atteggiamento pienamente condiviso:
attenzione ai materiali e ai magisteri originali;
ricostruzione della storia sismica del manufatto,
evidenziando le riparazioni seguite ad eventi sismici;
rigoroso approccio interdisciplinare in tutte le fasi
progettuali, con il contributo di apporti architettonici,
storici, geotecnici, strutturali e impiantistici; infine
raccomandazione al «ricorso a tecniche e materiali
il piu possibile vicini agli originali con severo esame
interdisciplinare di eventuali interventi difformi dai

suddetti»"%8.9

Per oltre un cinquantennio, senza che il parallelo

sviluppo delle teorie esposte portasse a ripensamenti
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metodologici, gli interventi di restauro nella citta
de L'Aquila si sono susseguiti in continuita, senza
comprendere che [larchitettura storica “é stata
progettata con l'intento di trasmettere un messaggio
al futuro, e l'architetto e stato libero di inserire nel
discorso l'ultima conquista della sua conoscenza.

[...] Noi dobbiamo decifrarlo™™°.

2.6 La chiesa come palinsesto costruttivo

[l tessuto wurbano del centro storico aquilano
si configura come una fitta trama di impianto
medievale, intervallata da spazi urbani caratterizzati
dalla presenza di edifici religiosi. Durante il Xl
secolo, si assiste al trasferimento in citta’” di diversi
ordini religiosi che affermano la loro presenza con
la costruzione delle loro sedi che, ancora oggi,
caratterizzano fortemente il tessuto cittadino. Tutte
le principali cartografie storiche riportano un gran
numero gliedificireligiosi, rappresentati con un elevato
grado di dettaglio; per citare un dato eloguente circa
la massiccia presenza ecclesiastica sul territorio,
basti pensare che nella prima Pianta de L'Aquila del
Fonticulano, risalente al 1575, su centodiciannove
edifici a tipologia specialistica numerati, solo quattro
non hanno destinazione religiosa; il rapporto € di sei
su centoventiquattro nella Pianta del Vandi del 1753
(fig. 2.23)"2. Le nuove chiese di locale e specialmente
di quarto rappresentano, quindi, “punti di coagulo
per la costruzione della piazza’”®; con l'avvento

delllepoca mercantile e la realizzazione dei primi

70 A. Giuffre, Leggere il libro delle antiche
architetture, Gangemi, Roma, 2011, p. 33.

71 Clementi e Piroddi sottolineano I'impor-
tante presenza di francescani, domenicani,
eremitani, cistercensi e benedettini. A. Cle-
menti, E. Piroddi, L’Aquila... op. cit.

72 Per approfondimenti: /dem, Capitolo 8.

73 L. Zordan, Tecniche costruttive dell’edili-
zia Aquilana, in M. Centofanti, R. Colapietra,
C. Conforti, P. Properzi, L. Zordan, L’Aquila
citta di piazze. Spazi urbani e tecniche co-
struttive, Carsa, Pescara, 1992, p. 96.
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Per approfondimenti: A. Clementi, E. Pi-

roddi, L’Aquila... op. cit., Capitolo 6.

75

cit.,

76

cit.,

77

cit.,

78

A. Clementi, E. Piroddi, L'Aquila... op.
p. 139.

L. Zordan, Tecniche costruttive... op.
p. 96.

A. Clementi, E. Piroddi, L’Aquila... op.
p. 41.

Idem, p. 41.

Nella pagina a fianco: Fig. 2.25, | principali
sistemi Piazza-Chiesa-Palazzo nel centro
storico de L'Aquila. Elaborato dell’autore,

base cartografica: http://geoportale.regio-

ne.abruzzo.it/Cartanet.
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Chiesa di San Silvestro e Palazzo
Branconi

Chiesa di San Pietro di Coppito e Pa-
lazzo Porcinari

Chiesa di Santa Maria Paganica e Pa-
lazzo Ardinghelli

Chiesa dell’Annunziata e Palazzo Carli

Chiesa di Santa Margherita, Palazzo
Pica Alfieri e Palazzetto dei Nobili

Chiesa di Santa Maria di Roio, Palazzo
Rivera e Palazzo Persichetti

Chiesa dei Santi Marciano e Nicandro
e Palazzo Rustici

Chiesa di Santa Giusta e Palazzo Centi

Costruito

Piazza

palazzi commissionati dalle grandi famiglie nobiliari’,

gli spazi urbani si arricchiscono ulteriormente
qualificandosi per il “dualismo chiesa-palazzo’” (fig.

2.25), vere e proprie polarita all’interno dei quarti.

Tra il XIlI e il XIV secolo si consolida la tipologia
edilizia ecclesiale riferibile alla cosiddetta “scuola
aquilana”’®, la cui diffusione non ¢é limitata al
centro storico. Due sono gli elementi architettonici
che maggiormente caratterizzano tali fabbriche:
l'aula ad impianto rettangolare, che ne connota la
spazialita, e la facciata che si configura come corpo
aggiunto, anch’esso di forma quadrangolare, che ne
definisce, invece, il rapporto con lo spazio antistante,
consentendo di aprire un “dialogo autonomo con lo

spazio urbano’’’.

Il prospetto principale, la cuiimportanza architettonica
e stata gia sottolineata, appare compositivamente e
strutturalmente svincolato dalla chiesa retrostante:
la lastra, come definita dalla bibliografia, realizzata
prevalentemente con blocchi squadrati di notevoli
dimensioni di pietra calcarea dalla caratteristica
colorazione bianca e rosa, presenta un’altezza
maggiore rispetto alla trave di colmo interna, celando
cosi la configurazione strutturale della fabbrica e
privilegiando la soluzione figurativa. Sono inoltre
presenti elementi ricorrenti, che donano alla citta
una “assoluta peculiarita”®. il portale e il rosone
con paramento decorativo in pietra e, spesso,
accompagnati da un sottile marcapiano (fig. 2.27).

L'abside sicontrappone spazialmente, tecnicamente e
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79 Paramento realizzato da conci in pietra
calcarea di modeste dimensioni, circa tra
i 10 e i 12 cm, disposti a corsi orizzontali
faccia a vista; morfologicamente, 'apparec-
chio rimanda ai piu antichi opus reticulatum
e opus vittatum e, probabilmente, la sua dif-
fusione in territorio abruzzese si deve ai be-
nedettini. Il primo a definire 'apparecchio,
le cui peculiarita sono ormai ampiamente
riconosciute, fu Gavini nel suo Storia dell’Ar-
chitettura in Abruzzo, Bestetti e Tumminelli,
Milano-Roma, 1927. S. Brusaporci, /I dise-
gno dell'apparecchio aquilano nell’architet-
tura religiosa dal Xl al XIV secolo, in R. M.
Strollo (a cura di), Disegno e conoscenza:
contributi per la storia e l'architettura, Arac-
ne, Roma, 2006, pp. 75-92.

80 L. Zordan, Tecniche costruttive... op.
cit., p. 103.

81 Idem, p. 100.

72

compositivamente alla facciata: spesso caratterizzata
da una struttura triconica, in contrasto con la linearita
della facciata, prevede l'uso sistematico di grandi
blocchi che svolgono I'importante funzione strutturale
dirisolvere gli elementi piu vulnerabili, come cantonali

e campanili, 'abside e

| prospetti laterali, caratterizzati da un ridotto numero
di aperture, sono realizzati con il tipico “apparecchio
aquilano”™®: in questo caso, “all’'uso di una tecnologia
povera e affidato il compito di evidenziare una
gerarchia di valori formali tra le diverse fronti della
chiesa’®.

L'evoluzione tipologica di tali strutture viene
chiaramente sintetizzata da Antonini, uno dei
principali studiosi dell’edilizia religiosa aquilana, i
cui disegni raffigurano la trasformazione della chiesa
“attraverso la sostituzione per parti’®', distinguendo
poi i due principali impianti planimetrici, ad aula unica
0 a tre navate, con le differenti tipologie di facciate
(fig. 2.28).

Oltre le trasformazioni che interessarono le fabbriche
religiose durante il XVI secolo, che introdussero
impianti gesuitici, caratterizzati dalla presenza di
cappelle laterali, adeguando cosi gli edifici di culto ai
nuovi dettami post-tridentini, i maggiori cambiamenti
vennero introdotti  durante la  ricostruzione
settecentesca.

Come gia accennato, il terremoto del 1703 distrusse la

citta e la ricostruzione dell’edilizia religiosa sconvolse



2 | Il contesto costruito L'Aquila, I'evoluzione della citta sismica

ed innovo il linguaggio preesistente: i nuovi canoni
barocchi, spaziali e figurativi, introducono in citta una
nuova tipologia, caratterizzata da impianti planimetrici
centrali ellittici, importati dagli architetti provenienti
da Roma, e dalle esuberanti facciate barocche, che
movimentano i rigidi spazi, instaurando con essi un
nuovo dialogo. Tra gli interventi condotti a seguito del
terremoto, alcuni previdero il totale rifacimento degli
edifici, ricostruitiin maniera dichiaratamente moderna,
come le chiese di Sant’Agostino, Santa Caterina,
Santa Maria del Suffragio e della Concezione; altre,
invece, furono solo rivisitate per l'adeguamento
ai nuovi canoni, nonostante il terremoto le avesse
parzialmente risparmiate, come la Basilica di

Collemaggio e la chiesa di Santa Maria Paganica.

In conclusione, tra i diversi fattori comuni agli edifici
religiosi e possibile evidenziarne uno non di carattere
spaziale né figurativo matecnico-costruttivo: soggette
a continui rinnovamenti, a causa dei danni provocati
da eventi sismici e, nel caso di quelli avvenuti fino
alla fine del secolo scorso, frutto di controverse
operazioni di restauro, le fabbriche religiose sono il
risultato di processi di stratificazione molto complessi
che introducono una evidente frammentazione
costruttiva, non senza conseguenze nella stabilita
degli organismi. |l palinsesto di tecniche costruttive
che le chiese presentano rappresenta d’altro canto
un’interessante e ricca fonte di conoscenza, a cui

solo un paziente osservatore puo attingere.

Nella pagina successiva: Fig. 2.26, Maestro
Di San Giovanni Da Capestrano, Predica
all’Aquila. Predica di San Giovanni da Ca-
pestrano, 1490. Museo Nazionale d’Abruz-
zo, LUAquila. L. Zordan, Tecniche costrutti-
ve... op. cit., p. 33.
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Fig. 2.27, In ordine: San Silvestro, Santa Giusta, Santi Marciano e Nicandro, Santa Maria degli Angeli, San Bernardino, San Pietro di
Coppito, San Vito della Rivera, Basilica di Collemaggio, Santa Maria di Roio con il prospetto caratteristico della scuola aquilana,
maggiormente elaborato nel caso della Basilica di San Bernardino. Santa Maria della Misericordia, San Domenico e Santa Caterina
presentano i tratti propri dell’evoluzione tipologica descritti da Zordan. L. Zordan, Tecniche costruttive... op. cit., pp. 96-97.
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la lastra con il timpano

Sono ancora presenti:
! 1. marcapiano;

2. lesene;

3. basamento;

4. cornicione

Pagina corrente e successiva: Fig. 2.28,
Schemi tipologici dell’edilizia religiosa
aquilana. O. Antonini, Chiese dell’Aquila:
architettura religiosa e struttura urbana,

setto murario intonacato Carsa, Pescara, 2004 in L. Zordan, Tec-
niche costruttive... op. cit., pp. 100-101.

volta a stucco
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Schede tematiche



Scheda tematica 1

Eventi sismici dall’anno 1900 nell’area nazionale (M > 6.0)
aggiornato al 2020 1
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Rielaborazione dell’autore del grafico riportato sul sito del Catalogo Parametrico dei Terremoti ltaliani (CPTI15).https.//emidius.mi.in-
gV.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/, u.c. gennaio 2024.

? M,>7.0 Q@ 1,2Vl * | dati relativi all'intensita epicentrale dei
Q 6.0< M,<7.0 Q Vi< =< VI terremoti non sono riportati sul sito dell'INGV.
Data Area epicentrale |, M,

1 08.09.1905 Calabria centrale X-XI 6.95

2 | 28.12.1908 Stretto di Messina Xl 7.10 EIE]

3 13.01.1915 Marsica Xl 7.08

4 | 29.06.1919 Mugello X 6.38

5 | 07.09.1920 Garfagnana X 6.53 H g

6 | 27.03.1928 Carnia IX 6.02

7 | 23.07.1930 Irpinia X 6.67 11216

8 | 18.10.1936 Alpago Cansiglio  IX 6.06 4

9 | 21.08.1962 Irpinia IX 6.15 3
10 | 15.01.1968 Valle del Belice X 6.41 %
11 06.05.1976  Friuli IX-X 6.45
12 | 15.04.1978 Golfo di Patti VIII 6.03
13 | 23.11.1980 Irpinia-Basilicata X 6.81
14 | 06.04.2009 Aquilano IX-X 6.29
15 | 20.05.2012 Pianura emiliana VII 6.09 10, (2]
16 | 24.08.2016 Monti della Laga X 6.18
17 26.10.2016 Valnerina - 6.07
18 | 30.10.2016 Valnerina - 6.61

1 Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI15). https.//emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/, u.c. gennaio 2024.



Scheda tematica 1

Glossario"

La magnitudo misura “I’energia totale rilasciata durante un terremoto e si calcola attraverso I'ampiezza
delle oscillazioni del terreno provocate dal passaggio delle onde sismiche, registrate dai sismometri|...].
Il piu forte terremoto mai registrato € quello del Cile del 1960 di magnitudo 9.5 (sebbene non ci sia alcun
limite teorico alla stima della magnitudo). Ogni unita di magnitudo rappresenta un aumento di 32 volte
I'energia rilasciata dalla faglia. Quindi, un terremoto di magnitudo 7 ha 32 volte piu energia di un terremoto
di magnitudo € ...]. Esistono varie tipologie di magnitudo, ognuna basata sull’analisi delle onde sismiche
in un diverso intervallo di frequenza’.

In particolare, il valore qui riportato come M  rappresenta la magnitudo momento; essa “si calcola
sull’intero sismogramma ed e piu rappresentativa della grandezza del terremoto [rispetto agli altri valori di
magnitudo], infatti si ottiene a partire dalla stima delle caratteristiche geometriche della faglia, ovvero
della sua superficie totale e dello scorrimento lungo il piano di faglia”.

Lintensita “misura gli effetti di un terremoto sulle costruzioni, sull’'uomo e sull'ambiente, classificandoli in
dodici gradi attraverso la scala Mercalli, dal nome del sismologo italiano che, all’inizio del XX secolo, diffu-
se a livello internazionale la classificazione dei terremoti secondo gli effetti e i danni che producevano: pit
alto il grado, piu disastroso il terremoto. Questa scala e stata successivamente modificata da Cancani e
Sieber. Per stimare l'intensita di un terremoto bisogna osservare e valutare gli effetti che esso ha causato
in tutta l'area interessata. Per questo squadre di tecnici specializzati compiono ricognizioni nella zona
colpita da un terremoto e raccolgono dati per realizzare le mappe macrosismiche con l'indicazione
dellintensita del sisma nelle diverse localita colpite, [...] Iintensita puo cambiare da luogo a luogo [...]; in
genere, piu ci si allontana dall’'epicentro e pit diminuisce”.

Per intensita epicentrale si intende, quindi, il valore di intensita nel punto corrispondente all’epicentro del
terremoto.

1 https://ingvterremoti.com/glossario/, u.c. gennaio 2024.



Scheda tematica 2

Eventi sismici dall’anno 1301 nel’area compresa entro 50 km da L’Aquila (M > 3.9)
aggiornato al 2020 '
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Rielaborazione dell’autore del grafico riportato sul sito del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI15).https.//femidius.mi.in-
gv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/, u.c. gennaio 2024.

Q M, >7.0 Q l,= VI ® Eventi sismici citati in * i dati relativi all'intensita n.b.: i dati relativi all'inte-

? 6.0<M,<7.0 QVl< l,=ViI M. Baratta, op. cit. epicentrale dei terremoti nsita epicentrale sono
50<M <6.0 V<l <V 9 Terremoto 06.04.2009 non sono riportati sul sito riportati  solo  per i
3.9 < MW< 5.0 ’ o dellINGV. terremoti con M, = 5.0.

“Fra le citta dell’ltalia centrale Aquila fu certamente quella che soggiacque alle maggiori rovine causate
dai parossismi endogeni. Nel secolo XIV due grandi catastrofi colpirono la citta negli anni 1315 e 1349:
minori furono i danni causati dallo scuotimento del 1398; nel secolo XV gran parte venne adeguata al
suolo nell’anno 1456 ed ancora poi nel 1461: qualche lesione risentirono i suoi edifici nel 1423 e nel 1498.
I secolo XVI non ricorda alcun parossismo: riguardo al XVII troviamo nel 1646 un nuovo terremoto che
causo qualche danno. nel XVIIl abbiamo anzitutto la grande catastrofe del 1703, i parossismi minori del
1786 e del 1791 e gli altri ancora meno violenti del 1750 e del 1762. Nel secolo attuale i danni causati da
terremoti furono lievi e poco frequenti (1803, 1809, 1874, 1887)."2

1 Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI15). https.//emidius.mi.ingv.it/ASMI/event/20090406_0132_0007page=2, u.c.
gennaio 2024.

2 M. Baratta, | terremoti in Italia, Ristampa anastatica, «Katastrophé», collana diretta da L. Mercalli, Volume I, Mimesis , Milano-Udi-
ne, 2020, p. 767.



Scheda tematica 3

Pirro Ligorio e il primo prototipo di casa antisismica

Pur aderendo alla piu diffusa convinzione secondo la quale il terremoto & parte di un disegno
provvidenziale, Ligorio® dimostra nel suo trattato uno spiccato senso critico riguardo le coeve teorie
sull’origine dei terremoti, manifestando una piu matura visione del fenomeno. Sostenendo che gli eventi
sismici “non sono condizionati da coincidenze «esterne», rispetto all'interno terrestre?, Ligorio definisce
gli astrologi del suo tempo come “scioccarelli[che], non considerando le loro muffagini, hanno dette cose
degne della loro propria temeraria presuntione”®, imbrattanto la scienza colla magia.

“Havendo conceduto Iddio a 'huomo I'essere rationale et ragionevole et havere il libero arbitrio per sua
guida, et di necessita anchora che I'huomo debba ricorrere alle ragioni, et nel libero arbitrio prendere
quello che e buono et utile et quello nel potersi salvare. [...] mi pare che si debba procedere colle cose
regulari nel provedersi, se provedere si puote, contra le forze de’ terremoti, per recarsi sicuri nelli alberghi

et per vietare in parte alcuni pericoli.”*

Forte della sua visione razionale, la cui contrapposizione con la religiosita emerge con forza dalle parole
del trattato, Ligorio legittima la ricerca di innovativi sistemi costruttivi per salvaguardarsi dalle funeste forze
sismiche e, dopo una disamina delle soluzioni proposte dagli antichi, formula quello che pud essere
considerato il primo prototipo di casa antisismica.

A
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Progetto di casa antisismica. E. Guidoboni (a cura
di), Pirro Ligorio... op. cit., p. 95.

L'impianto & caratterizzato da forti principi di regolarita e
simmetria, sia in pianta che in alzato, con spessi setti
murari che, “fatti perpendicolari, sono piu forti et piu
stabili, et meglio resistono all’impituosi scontri dell
portentosi muovimenti’®;, questi presentano, oltre che
ispessimenti in  corrispondenza degli  spigoli, un
medesimo spessore, in quanto “la inegualita, havendo |
suoi contrarii, per la violentia fanno contrarii effetti, et
sempre la minore parte de’ muri sottili € quella che viene a
mancare et essere dissutile”.

L'altezza della costruzione é limitata a un piano fuori terra
con un numero di aperture contenuto caratterizzate dalla
presenza di archi di scarico superiori, che “sicurissimi
sono negli edifici [...], et quando sono doppii sono assai
megliori’’; la resistenza di tali strutture ai terremoti &
testimoniata dal loro impiego “in altre reliquie delle
eccellenti fabriche di Roma, et fuori di essa’®.

1 Nato a Napoli nei primi decenni del XVI secolo, si reco a Roma per dedicarsi agli studi pittorici, per avvicinarsi solo in un secondo

momento all'archeologia e all'architettura, nei quali campi fu particolarmente attivo. Al tramonto della carriera romana, Ligorio

accetto I'invito di Alfonso Il d’Este per impreziosire la citta di Ferrara. Si trovo in citta durante il terremoto del 1570, in seguito al quale

proggettd un nuovo sistema antisismico. Ligorio, Pirro, voce Dizionario bibliografico degli italiani, Volume 65 (2005).

https://www.treccani.it/enciclopedia/pirro-ligorio_(Dizionario-Biografico)/

2 E. Guidoboni (a cura di), Pirro Ligorio. Libro di diversi terremoti, «Edizione Nazionale delle Opere di Pirro Ligorio», Libri delle
Antichita, Torino, Volume 28, De Luca Editori d’Arte, Roma, 2005, Introduzione.

3 Ildem, p. 19.
4 Idem, p. 93.
5-8 Idem, pp. 94-95



Scheda tematica 4

Le prime tecniche costruttive antisismiche

Le odierne tecniche di consolidamento antisismiche sono figlie del progresso scientifico e culturale che
caratterizza I'eta dei lumi; il fermento culturale del XVIII secolo porta allo sviluppo dei primi presidi e delle
prime norme in tale ambito. La gaiola pombalina ¢ |a casa baraccatarappresentano i primi due sistemi
costruttivi espressamente antisismici, entrambi basati sull'impiego di elementi lignei integrati all'interno
della compagine muraria, finalizzati a consolidarne le connessioni. L'elevato grado di dettaglio sviluppato
nella concezione strutturale di tali sistemi suggerisce un graduale processo evolutivo grazie al quale
tecniche costruttive tradizionali raggiunsero, in questo periodo, la piena definizione formale.’

Gaiola pombalina terremoto di Lisbona,1755

La gaiola, letteralmente «gabbia», pombalina (fig. 2), €
parte di un pit ampio progetto di rinnovamento della citta
di Lisbona avviato dopo il distruttivo terremoto del 1755
(fig. 3). Il linguaggio che caratterizza I'opera di ricostruzio-
ne eredita il nome del marchese di Pombal®: I'evento
sismico causo danni incalcolabili e gli interventi conse-
guenti furono caratterizzati da una visione olistica del
territorio, estesi dalla scala edilizia a quella urbana, adat-
tandosi alle esigenze in ambito sismico e al nuovo pensie-
ro illuminista. L'impianto urbano rigorosamente geometri-
co ben si associava ai nuovi prospetti il cui disegno seriale
era dovuto alla struttura lignea integrata nella compagine
Fig. 2, Gaiola pombalina. http://www-ext.Inec.pt/L- muraria, la cosiddetta gaiola, che conferiva una maggiore
NEC/DE/NESDE/divulgacao/gaiol_const_sism.html flessibilita e uniformita alla struttura muraria.

Fig. 3, Terremoto di Lisbona del 1755.
https://cat.ingv.it/it/media-e-documenti/news-it/300-tsu-memo-1-novembre-1755-il-terremoto-e-lo-tsunami-di-lisbona

1 C. Carocci, V. Macca, C. Tocci, The roots of the 18th century turning point in earthquake-resistant building, in J. Mascarenhas-Ma-
teus, A. P. Pires (a cura di), History of Construction Cultures, Volume 2, CRC Press Balkema, Lisbona, 2021,pp. 623-630.

3 Portogallo, voce Enciclopedia Italiana Treccani, IV Appendice (1981), https://www.treccani.it/enciclopedia/portogal-
lo_res-d2b3551b-87e9-11dc-8e9d-0016357eee51_(Enciclopedia-ltaliana)/, u.c. gennaio 2024.



Scheda tematica 4
Casa baraccata terremoto calabro-messinese, 1783

Definito come “il primo stadio della vera architettura antisismica’, le
origini del sistema baraccato risalgono alla tradizione costruttiva
locale. L'impiego di elementi lignei nelle architetture tradizionali era
ampiamente diffuso grazie allingente patrimonio boschivo
regionale; lo stesso Vivenzio®, autore dell’illustre disegno del
prototipo di Case formate di legno(fig. 4), ammette che quest'ultimo
derivasse da ‘“osservazioni fatte sul luogo medesimo’®. Tali
preesistenze, inoltre, non erano da annoverare solo tra semplici
strutture lignee ma probabilmente erano realizzate “con piena
consapevolezza di resistenza delle costruzioni di legno alle
sollecitazioni indotte dai terremot”’. Prima della codifica del sistema
strutturale, la casa baraccata vede un’altra applicazione in territorio
campano, successiva al terremoto del 1627, conosciuta come
baraccato alla beneventana. Solo nel 1784, dopo il terremoto
calabro del 1783, si ebbe per0 la prescrizione relativa all'impiego di
tale struttura, progettata dall’ingegnere militare del Genio Francesco
La Vega, grazie alle Istruzioni Reali® del Governo Borbonico, prima
normativa antisismica d’Europa; e possibile che I'ingegnere venne i 5 casa a graticoio (opus craticium),
influenzato dalla campagna di scavi condotta ad Ercolano, Stabia e Ercolano. https://herculaneum.uk/In-
Pompei, durante la quale ebbe l'occasione di osservare numerose $%203/Herculaneum%203%2014.htm
strutture intelaiate ad opus craticium (fig. 5), ampiamente diffuse in

quei territori.

Fig. 4, Sistema baraccato. G. Vivenzio, Istoria e teoria de’... op. cit. in Giannantoni, Consolidamento delle strutture... op. cit., p. 65.

4 F. Masciari-Genoese, Trattato di costruzioni antisismiche preceduto da un corso di sismologia, Hoepli, Milano, 1915, p. 275, in A.
Giannantoni, Consolidamento delle strutture... op. cit., p. 65.

5 Vivenzio, Giovanni, voce Dizionario Biografico degli italiani, Volume 100 (2020). https://www.treccani.it/enciclopedia/giovanni-vi-
venzio_(Dizionario-Biografico)/, u.c. gennaio 2024.

6 G. Vivenzio, Istoria e teoria de' tremuoti in generale ed in particolare di quelli della Calabria, e di Messina del MDCCLXXXIII,
Stamperia Reale, Napoli, 1783, p. 53, in N. Ruggieri, /I sistema antisismico borbonico muratura con intelaiatura lignea. Genesi e
sviluppo in Calabria alla fine del ‘700, «Bollettino Ingegneri»,10, 2013, p. 5.

7 N. Ruggieri, Il sistema antisismico... op. cit., p.5.

8 Regno di Napoli, Norme tecniche ed edilizie per ricostruire le case distrutte, anche note come Istruzioni Reali, 20 marzo 1784, in
Giannantoni, Consolidamento delle strutture... op. cit..



Scheda tematica 5

Il baraccato aquilano’

Tabella riassuntiva delle principali caratteristiche delle varie tipologie di baraccati identificati.

Interasse montanti  Controventi Geometria sezione Tipologia parete Connessioni

30-60 cm no rettangolare divisoria tenone-mortasa
30-60 cm no rettangolare portante tenone-mortasa
30-60 cm Si rettangolare portante chiodatura
>60 cm no rettangolare portante entrambi
>60 cm Si rettangolare portante chiodatura
- - irregolare portante -

Tipologia 1, 2

Tipologie piu frequentemente impiegate, si distinguono unica-
mente per la tipologia del setto murario che consolidano. Sono
composte da due assi orizzontali posti in estremita, ai quali i
montanti sono connessi tramite incastri a tenone e mortasa. Non
sempre la muratura satura i vuoti tra i montanti lignei.

Tipologia 3

Caratterizzata da tre assi orizzontali, la tipologia presenta un
sistema di controventatura, confrontabile geometricamente agli
odieri sistemi a K, e due strati di montanti inchiodati agli assi
orizzontali, posti su entrambe le superfici del setto murario. |
vuoti sono colmati da muratura caotica.

Tipologia 4

Considerata come il precursore dell’'odierna tecnica della mura-
tura confinata, si caratterizza per la presenza di due assi
orizzontali posti in estremita e montanti a interasse maggiore,
connessi agli elementi principali tramite chiodatura o incastri a
tenone e mortassa.

Tipologia 5

Piu vicina geometricamente al prototipo di casa baraccata,
presenta due assi orizzontali e montanti che definiscono delle
campate, controventate da elementi diagonali posti a X. | mon-
tanti sono connessi agli elementi principali tramite chiodatura.

Nella mElJelleI[EEXCR rientrano le categorie di sistemi di difficile catalogazione, a causa di geometrie irrego-
lari € non sistematiche.

1 Tutte le immagini e i contenuti sono tratti da A. Aloisio, The Timber-Framed (TF), Masonries in L’Aquila: The baraccato Aquilano,
«Heritage», 30, 18, 2020.
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La ricerca
analisi del danno e interpretazione della
risposta sismica dei sistemi voltati
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3.4.11l San Marco
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3.5.1V Archi “nascosti”

Capitolo 3



1 Magnitudo momento, per la definizione
vedi: Scheda tematica 1 “Eventi sismici
dall'anno 1900 nell'area nazionale”, Glossa-
rio, p. 80.

2 https://terremoti.ingv.it/event/1895389,
u.c. gennaio 2024.

3 Riportata gia dalla Carta Geologica della
Regione Abruzzo di Vezzani e Ghisetti del
1998, la faglia deve il nome alla localita in
provincia de L'Aquila in cui e superficial-
mente rilevabile la presenza della struttu-
ra tettonica; dopo il terremoto del 2009, il
territorio € stato oggetto di indagini paleo-
sismologiche volte a definire il periodo di
attivazione della faglia. S. Gori, E. Falcucci,
F. Galadini, Ricordando il terremoto del 6
aprile 2009: 3) Geologia e paleosismologia
delle faglie abruzzesi, 2019. https://ingvter-
remoti.com/2019/04/19/ricordando-il-terre-
moto-del-6-aprile-2009-3-geologia-e-pa-
leosismologia-delle-faglie-abruzzesi/, u.c.
gennaio 2024.

4 Due terremoti di magnitudo Mw superio-
re al 4 e numerosi di minore intensita sono
stati registrati nella settimana precedente
al mainshock, seguito da due importanti
scosse il 7 e il 9 aprile, rispettivamente di
Mw 5.4 e Mw 5.2. https://terremoti.ingv.it/,
u.c. gennaio 2024. https://ingv.maps.arc-
gis.com/apps/webappviewer/index.html?i-
d=6f97995454034c2ea095cc85b26e0d91,
u.c. gennaio 2024.

5 https://servizio-nazionale.protezionecivi-
le.gov.it/it/pagina-base/il-terremoto-abruz-
70/, u.c. gennaio 2024.

6 R. Camassi, et al., L'indagine macrosismi-
ca. metodologia, parametri del terremoto,
questioni aperte, Istituto Nazionale di Geofi-
sica e Vulcanologia (INGV), 2009, p.1.

In copertina: Interno della chiesa di San
Giuseppe Artigiano durante gli interventi di
restauro del 2011. Archivio Sintecna.s.r.l..
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3.1 6 aprile 2009

Il 6 aprile del 2009 alle ore 03:32 si & verificato, nel
territorio aquilano, un terremoto di magnitudo Mw'
6.1, con epicentro distante circa 2 km dalla citta de
L’Aquila e ipocentro localizzato a una profondita di
circa 8 km2. Il fenomeno sismico, originatosi lungo la
faglia diPaganica?, estesa per 15 kmin direzione nord-
ovest sud-est, costituiva I'evento piu violento di uno
sciame sismico che, avviatosi nel dicembre dell’anno
precedente, si protrasse fino al mese di luglio?: la rete
sismometrica nazionale, gestita dall’'INGV, registro e
localizzo oltre cinque mila scosse nel mese di aprile,
di cui centocinquanta con magnitudo maggiore di 3°.
Preceduto da numerose scosse verificatesi a partire
dal 30 marzo, il terremoto tra il 5 e il 6 aprile non colse
di sorpresa gli aquilani “cosi che I'evento devastante
delle 3.32 ha causato forse meno vittime di quante la
gravita dei danni ne avrebbe provocato™. Il bilancio
fu funesto: vennero registrate 309 vittime, con oltre
1500 feriti e circa 70 mila sfollati. Il sisma si avverti
in tutta I'ltalia peninsulare, con forte intensita nelle
regioni centrali e minore in quelle settentrionali e

meridionali” (fig. 3.4).

Il gruppo di pronto intervento macrosismico QUEST
(Quick Earthquake Survey Team), costituito da
operatori afferenti a differenti istituzioni®, avvio
rapidamente il rilievo degli effetti macrosismici,
necessario per la programmazione delle attivita di
messainsicurezzadeiluoghicondotte dallaProtezione

Civile. Molti furono gli enti che collaborarono durante



Fig. 3.1, Mappa di scuotimento relativa alla
PGA (Peak Ground Acceleration) [%g]. ht-
PGA (%) tps://terremoti.ingv.it/event/1895389

Fig. 3.2, Mappa di scuotimento relativa alla
PGV (Peak Ground Velocity) [cm/s]. https://
(RPN PGV (cm/s) terremoti.ingv.it/event/1895389

Civitavecchial

Fig. 3.3, Mappa di scuotimento relati-
va allintensita.  https://terremoti.ingv.it/

DIV WO VIl X X+ Ve event/1895389




7 Ildem.

8 Il gruppo era costituito da “squadre di
rilevatori delle sezioni INGV di Bologna,
Roma, Napoli e Catania, da alcune squadre
del Dipartimento Nazionale della Protezione
Civile (supportate da tecnici ENEA) e da
colleghi dell'Universita della Basilicata e del
CNR (IMAA)’. P. Galli, R. Camassi, Rappor-
to sugli effetti del terremoto aquilano del 6
aprile 2009, Rapporto congiunto DPC-INGV,
20009, p. 1.

9 F. da Porto, B. Silva, C. Costa, C. Modena,
Macro-Scale Analysis of Damage to Chur-

ches after Earthquake in Abruzzo (ltaly) on
April 6, 2009, «Journal of Earthquake Engi-
neering», 16, 2012, pp. 739-758.
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Figg. 3.4, Mappa del risentimento sismico,
elaborata dalle 11.138 risposte al questio-
nario somministrato online (http://www.hsit.
it). https://e.hsit.it/1895389/1895389_mcs.
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lo svolgimento delle procedure in fase emergenziale,
il Ministero della Cultura, la Direzione di Comando e
Controllo (Di.Coma.C) afferente al Corpo Nazionale
dei Vigili del Fuoco, le Universita (tra cui quelle di
Padova, Milano e Genova), il Centro Operativo Misto
(COM)®. L'ampia gamma di tipologie edilizie presenti
sui territori oggetto di intervento ha reso ardua la
valutazione della intensita macrosismica: le stime,
misurate sulla base dell’entita del danno riportato,
sono risultate spesso differenti a causa della diversa
risposta sismica degli edificilocalizzatinei centri storici
rispetto a quella registrata nell’edilizia delle periferie.
'area macrosismica rilevata, estesa principalmente
in direzione nord-ovest sud-est, seguendo la
direzione della struttura sismogenetica', comprende
trecento sedici comuni, nei quali & stata registrata
un’intensita del sisma maggiore del V grado MCS; tra
questi, i pitu danneggiati furono Onna e Castelnuovo
(IX-X MCS), Tempera, San Gregorio, San Demetrio
e Villa Sant’/Angelo (IX MCS); al capoluogo aquilano
e stato assegnato un valore di intensita pari a VllI
MCS per i quartieri di piu recente urbanizzazione e
IX per il centro storico, fortemente caratterizzato dalla
presenza di edilizia storica.™

L'attivita di rilievo del danno del patrimonio
architettonico é stato svolto da gruppi tecnici
multidisciplinari con 'ausilio di modelli schedografici
impiegati in caso di calamita naturali, che hanno
consentito l'elaborazione di dati relativi a circa
milleottocento edifici storici, di cui un migliaio religiosi,

circa settecento residenziali e i restanti afferenti a
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tipologie speciali quali torri, mura cittadine, fontane e
a siti archeologici; dal campione é risultato inagibile il

74% dei palazzi e il 37%, delle chiese.™

3.2 La standardizzazione del rilievo del danno

3.2.1 Nuove analisi sismiche applicate al patrimonio
architettonico

Lo studio sistematico del patrimonio architettonico
storico danneggiato dagli eventi sismici & stato avviato
in tempi relativamente recenti; & stato il devastante
terremotodelFriulidel 1976 ad evidenziare lanecessita
diuna pianificazione strategica delle attivita dirilievo e
messa in sicurezza del patrimonio culturale. Il Gruppo
Nazionale per la Difesa dei Terremoti (GNDT) venne
costituito nel 1983 presso il Consiglio Nazionale delle
Ricerche (CNR)™ come “organo della Protezione
Civile per il coordinamento delle ricerche scientifiche
nel settore della mitigazione del rischio sismico’'*; a
tale gruppo si deve la formulazione del primo modello
schedografico volto al rilievo del danno dell’edilizia
religiosa. Il Modello S3 consentiva di interpretare la
risposta sismica delle fabbriche suddividendole in
componenti architettonici, definiti  macroelementi,
i cui comportamenti strutturali potevano essere
analizzati autonomamente rispetto alla risposta
globale dell’edificio. Il modello presentava, quindi, 18
meccanismidicollassoattivabilinegliorganismiedilizi,
a cui i danni osservati potevano essere ricondotti

per una maggiore facilita di analisi strutturale. La

10 Le zone sismogenetiche sono “aree che,
sulla base di indizi geologici, sismotettonici
oppure sulla base della sismicita storica, si
possano ritenere dotate di un tasso di sismi-
cita [...] uniforme sull’estensione della zona
stessa’. E. Faccioli, R. Paolucci, Elementi di
sismologia applicata allingegneria, Pitago-
ra, Bologna, 2005, p. 190.

11 Per approfondimenti: R. Camassi, et al.,
L’indagine macrosismica... op. cit.; P. Galli,
R. Camassi, Rapporto sugli effetti... op. cit..

12 F. da Porto, B. Silva, C. Costa, C. Mo-
dena, Macro-Scale Analysis... op. cit.; A.
M. Reggiani, |/ patrimonio ferito dell’Aquila,

«Revista del Seminario de Arqueologia de
la Universidad Pablo de Olavide de Sevil-
la», 10, 2011, pp. 307-342.

Figg. 3.5, 3.6, Intensita macrosismiche
assegnate alle varie localita e sovrapposi-
zione con la mappa di pericolosita sismi-
ca. https://emidius.mi.ingv.it/ASMI/even-
t/20090406_0132_0007page=2
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13 Decreto Interministeriale del 7 luglio
1983.

14 Le principali mansioni di tale organo
riguardano la consulenza scientifica e nor-
mativa, la promozione e lo sviluppo di ri-
cerche interdisciplinari volte all’evoluzione
delle conoscenze sismologiche, la gestio-
ne delle azioni di intervento di nell’ambito
tecnico e la promozione di esperienze di
interscambio internazionali del settore in
oggetto. https://femidius.mi.ingv.it/GNDT2/
Menutree/Home.htm, u.c. gennaio 2024.

15 DPCM n. 4236 del 24/11/1999 e n. 133
del 23/01/2001. S. Papa, G. Di Pasquale,
Manuale per la compilazione della sche-
da per il rilievo del danno ai beni culturall,
Chiese. MODELLO A-DC, Presidenza del
Consiglio dei Ministri, Dipartimento della
Protezione Civile, 2011, p. 5.

16 Le schede furono approvate con De-
creto Interministeriale del 3 maggio 2001,
pubblicato sulla G.U. n. 116 del 21/05/2001.

92

scheda, successivamente implementata, venne
impiegata per il rilievo del danno a seguito dei
terremoti di Parma (1986), Emilia Romagna (1996),
Umbria e Marche (1997), Pollino (1998). Nell’ambito
del Dipartimento della Protezione Civile, e stato
successivamente costituito il Gruppo di Lavoro per la
Prevenzione dei Beni Culturali (GLABEC), incaricato
“della predisposizione di modelli di rilevamento e
censimento delle condizioni, risorse e vulnerabilita
del patrimonio culturale nazionale”'®; vennero quindi
proposte delle schede relative ai beni patrimonial
mobili e immobili'®, ad integrazione dei precedenti
form, utilizzate in seguito ai terremoti del Molise
(2002) e Puglia (2004). Ulteriormente aggiornate,
le schede sono state approvate con DPCM n. 185
del 23/02/2006, pubblicato sulla G.U. n. 55 del
07/03/2006. In particolare, i tre modelli predisposti
riguardano le due principali tipologie edilizie, chiese
(Modello A-DC) e palazzi (Modello B-DP), e i beni
mobili (C-BM)."”

3.2.11 Il Modello A-DC: obiettivi, punti di forza e criticita

La compilazione del Modello A-DC si prefissa
tre obiettivi principali: la definizione del grado
di agibilita del manufatto, lindividuazione delle
opere provvisionali per la messa in sicurezza e
I'elaborazione di una prima stima dei finanziamenti
da allocare per i successivi interventi di restauro
e miglioramento sismico. La prima sezione della
scheda contiene i dati identificativi dell’edificio, la

seconda parte € finalizzata “all’individuazione dei
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cinematismi di collasso potenzialmente attivabili ed
alla valutazione del livello di danno dei meccanismi
attivati’'®: sono proposti 28 meccanismi di danno,
comprendenti cinematismi di primo e secondo modo
di 13 macroelementi (fig. 3.7). Cid rende possibile
'assegnazione di un grado di agibilita al manufatto™
e la definizione dell'indice di danno, un parametro
numerico® che “rappresenta una sintesi del livello di
danno subito nei diversi macroelementi della chiesa
[...] valutato tramite una media normalizzata dei danni
rilevati’?’. Nonostante la scheda non lo preveda,
un secondo indice frequentemente riportato nelle
relazioni di danno € lindice di vulnerabilita, la cui
procedura di valutazione ¢ illustrata nelle Linee guida
per la valutazione e riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale ?. Anch’esso espresso sotto
forma numerica?®, “rappresenta una sintesi del rilievo
di vulnerabilita per i diversi macroelementi [...],
definito come la media pesata del comportamento

delle diverse parti della chiesa**.

Frutto di anni di esperienze maturate sul campo,
i modelli per il rilevamento dei danni dovuti a
eventi calamitosi hanno come obiettivo quello
di standardizzare il lavoro di rilievo del danno,
attraverso un intuitivo «percorso guidato» che
consente una maggiore rapidita nello svolgimento
delle azioni in fase di emergenza, e quello di facilitare
la successiva elaborazione dei dati. L'adozione di un
linguaggio standardizzato a livello nazionale rende
possibile I'omogeneizzazione e, di conseguenza,

la comparazione dei dati rilevati in luoghi e tempi

17 Per approfondimenti: S. Papa, G. Di Pa-
squale, Manuale... op. cit; S. Lagomarsino,
Damage assessment of churches after L'A-
quila earthquake (2009), «Bulletin of Earth-
quake Engineering», 10, 2012, pp. 73-92;
R. Sisti, E. Cescatti, V. Follador, F. da Porto,
C. Calderini, S. Lagomarsino, M. Morici, A.
Prota, Operational critical issues filling in the
Italian form for the post-earthquake damage
assessment of churches (A-DC 2006), XIX
Convegno ANIDIS, Lingegneria sismica in
ltalia, Torino, 2022; F. da Porto, B. Silva, C.
Costa, C. Modena, Macro-Scale Analysis of
Damage to Churches after Earthquake in
Abruzzo (ltaly) on April 6, 2009, «Journal
of Earthquake Engineering», 16, 2012, pp.
739-758; C. Q. M. Costa, Seismic vulnera-
bility of historical structures. Damage state
of the Abruzzo churches, in the sequence of
the 2009 earthquake, Master’s Thesis, Era-
smus Mundus Advanced Master in Structu-
ral Analysis of Monuments and Historical
Constructions, Universita di Padova, 2009;
C. Modena, F. da Porto, G. Bettiol, M. Giaret-
ton, Edilizia storia monumentale - Salvaguar-
dia degli edifici di interesse storico-artistico
nellemergenza post-sisma, «Progettazione
sismica», pp. 211-221.

18 C. Calderini, S. Lagomarsino, Chiesa
di Sant’Agostino. Note storiche e costrutti-
ve. Lettura del danno e della vulnerabilita.
Considerazioni sul restauro e la ricostru-
zione, Universita degli Studi di Genova Di-
partimento di Ingegneria delle, Costruzioni
dell’Ambiente e del Territorio, p. 133.

19 La scheda identifica sei livelli di agibilita:
agibile, agibile con provvedimenti, parzial-
mente agibile, temporaneamente inagibile,
inagibile, inagibile per cause esterne. Di-
partimento della Protezione Civile, Scheda
per il rilievo del danno ai beni culturali -
Chiese, Modello A-DC, 2006.
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20 Lindice di danno pud assumere un valo-
re compreso tra 0 e 1 e si calcola conside-
rando il livello di danno assegnato ai mec-
canismi attivati. Quest’ultimo & graduato su
una scala di 5 livelli: 0 danno nullo, 1 danno
lieve, 2 danno medio, 3 danno grave, 4 si-
tuazione prossima al crollo, 5 collasso.

N

Z P
k=1

N

Z Pk

k=1

L=
¢ 5

p, Peso assegnato a ciascun meccani-
smo (pari ad 1)

N livello di danno subito nei riguardi del
k-esimo meccanismo (da 0 a 5)
numero di meccanismi che si sareb-

bero potuti attivare nella chiesa (N<28)

21 C. Calderini, S. Lagomarsino, Chiesa di
Sant’Agostino... op. cit., p. 133.

22 DPCM del 12/10/2007, pubblicata sulla
G.U. n. 24 29/01/2008.

23 Lindice di vulnerabilita pud assumere
un valore compreso tra 0 e 1 e si calcola
valutando I'efficacia dei presidi antisismici e
degli indicatori di vulnerabilita su una scala
da 1, piu dannoso, a 3, meno dannoso.

28
1 ZVK\_VKD 1
| = 4 k= 7
Y6 & 2
2. P
k=1

per il k-esimo meccanismo:

v,,  punteggio ottenuto dal rilievo degli in-

v dicatori di vulnerabilita
kP
punteggio ottenuto dal rilievo dei

presidi antisismici

24 C. Calderini, S. Lagomarsino, Chiesa di
Sant’Agostino... op. cit., p. 133.

25 F. da Porto, B. Silva, C. Costa, C. Mode-
na, Macro-Scale Analysis... op. cit; C. Q.
M. Costa, Seismic vulnerability... op. cit..
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differenti. cosi realizzati costituiscono  potenti
strumenti per l'analisi della vulnerabilita sismica:
dopo il terremoto del 2009, I'Universita di Padova®®
ha condotto valutazioni statistiche sulle probabilita
di attivazione dei singoli meccanismi, identificando
I macroelementi piu vulnerabili e traendo importanti

conclusioni.

Le analisi svolte hanno fatto emergere alcune
criticita sulla struttura del modello. In particolare,
la definizione dei macroelementi legata piu alle
funzioni dei vari spazi che agli elementi architettonici
e strutturali in sé, determina un’incertezza risolta
tramite valutazioni soggettive; cid determina un piu
ampio margine di errore dell'indice di danno che,
dalle analisi precedentemente citate, € risultato non
sempre aderente all'indice di danno calcolato per
I'intero edificio. Altre criticita emerse derivano piu
da osservazioni puntuali che dallimpostazione del
modello, come ad esempio la possibilita di definire
'eventuale  funzione  strutturale  dell’elemento,
necessaria soprattutto nel caso dei sistemi voltati. In
generale, le lacune o le imprecisioni piu 0 meno gravi
del form determinano delle ambiguita nelle risposte
che rendono necessaria una formazione specifica
dei tecnici incaricati. L'eccessiva standardizzazione,
infatti, non risulta strumento adeguato o quantomeno
sufficiente nell’analisi di questotipo di strutture che, per
la loro complessita, necessitano di approfondimenti e

valutazioni specifiche.?®



3 | Laricerca analisi del danno e interpretazione della risposta sismica dei sistemi voltati

3.3 Oggetto, metodologia e obiettivi della

ricerca

[l tema della ricerca ha riguardato i meccanismi
di danno attivati dal sisma del 6 aprile negli edifici
religiosi del territorio aquilano, con particolare

attenzione ai sistemi voltati.

Fortemente caratterizzanti I'edilizia religiosa, i
sistemi voltati sono molto diffusi principalmente
nelle fabbriche storiche di maggior pregio. L'ampia
varieta di tipologie rilevabili nelle fabbriche religiose
ha indotto ad escludere 'edilizia palaziale, che pure
ricopre un importante ruolo all'interno dell’edilizia
aquilana. Le diverse tipologie si differenziano fra loro
per funzione, geometria e tecniche costruttive: molto
diffusi sono i sistemi voltati «non strutturali», che non
sorreggono altri carichi se non quelli derivanti dal peso
proprio; la maggior parte di tali strutture € costituita
dalle cosiddette volte in foglio, che presentano
un'apparecchiatura con blocchi laterizi posati di
piatto, e, nel territorio aquilano, &€ anche diffuso
I'impiego di volte in camorcanna, o in cannucciato,
che possono essere appese alla sovrastante struttura
di copertura attraverso un sistema di pendagliatura
O presentare una struttura portante lignea. L'utilizzo
di sistemi leggeri, in zone ad alto rischio sismico,
e finalizzato ad alleggerire il peso della struttura,
riducendo proporzionalmente la forza sismica.
L'ampio ventaglio di geometrie presentate dai sistemi
voltati € di grande interesse sia dal punto di vista

estetico e compositivo, consentendo di caratterizzare

26 Per approfondimenti: R. Sisti, E. Cescat-
ti, V. Follador, F. da Porto, C. Calderini, S.
Lagomarsino, M. Morici, A. Prota, Opera-
tional critical issues... op. cit; F. da Porto,
B. Silva, C. Costa, C. Modena, Macro-Scale
Analysis... op. cit; C. Q. M. Costa, Seismic
vulnerability... op. cit..
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Fig. 3.7, Abaco dei 28 meccanismi di collasso degli edifici religio-
si. Dipartimento della Protezione Civile, Scheda per il rilievo del
danno ai beni culturali - Chiese, Modello A-DC, 2006.
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gli spazi modificandone la percezione, sia dal punto
di vista statico, differenziandosi i vari sistemi per il

comportamento meccanico.

| sistemi voltati sono qui considerati dal punto di vista
del loro comportamento sismico con la finalita di
comprendere come i grandi monumenti storici che i
contengono hanno reagito ai terremoti; la ricchezza
della documentazione relativa ai danni subiti dal
patrimonio architettonico storico, ha indirizzato
la scelta sul terremoto de L'Aquila del 2009. La
disponibilita di una gran quantita di dati raccolti sia
durante la fase emergenziale sia in occasione delle
attivita di ricostruzione, purtroppo ancora in corso,
ha infatti consentito un’analisi approfondita di tutti
gli aspetti strutturali delle fabbriche prese in esame,
dalle origini all’evoluzione tecnico costruttiva fino al

danno riportato a seguito del terremoto.

In particolare, quindi, il lavoro di ricerca e stato svolto
sul materiale preesistente, elaborato prevalentemente
negli anni subito successivi al sisma e attinenti sia
ad analisi piu spedite, sia a progetti di restauro
condotti su alcune delle fabbriche in esame, quindi
con differenti gradi di dettaglio e approfondimento. |l
primo lavoro di analisi sui rilievi piu 0 meno elaborati
delle fabbriche ha consentito di effettuare una prima
selezione dei casi studio da analizzare, svolta sulla
base del materiale a disposizione e sull’'entita del
danno riportato dai sistemi voltati. Basandosi sul
quadro fessurativo riportato, rilevato dalle analisi

precedenti o osservabile dal repertorio fotografico
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fornito, e su ipotesi relative alla risposta sismica
globale dell'edificio, € stata condotta un’analisi
sistematica su diversi casi studio che ha avuto come
obiettivo quello di risalire al meccanismo attivato dal
terremoto, al movimento, quindi, a cui le chiese sono
state soggette, a partire dall’osservazione del danno
riportato.

Le chiese comprese nell’analisi sono state dodici,
situate all'interno dell’ambito territoriale definito
dell’Arcidiocesi de L'Aquila, di cui otto nel centro
storico aquilano e le restanti quattro in comuni limitrofi,
in particolare una a Fossa, una a Poggio Picenze e tre
nel comune di San Demetrio ne’ Vestini.

Delle dodici chiese, selezionate in base al materiale
reperito, quale informazione di carattere storico,
descrizione morfologica e tipologica del fabbricato,
tecniche costruttive impiegate e descrizione del
danno riportato dopo il terremoto del 2009, sei sono
state analizzate nel dettaglio, realizzando per ognuna
una scheda sintetica (relativa alla prima fondazione,
alle trasformazioni subite, alle note costruttive e
all’interpretazione del danno), il rilievo del danno e
I'interpretazione del quadro fessurativo osservato,
risalendo al cinematismo che I'ha determinato.

Le restanti sei, riportando lesioni di natura simile alle
altre e riuscendo, pertanto, a risalire al medesimo
meccanismo, sono state semplicemente inserite
come casi studio nella classificazione finale dei

meccanismi.

L'obiettivo della ricerca, oltre che l'acquisizione

di competenze legate ad uno specifico ambito, &
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stato quello di verificare la possibilita di individuare
categorie ricorrenti del comportamento sismico
dei sistemi voltati, distinguendole sulla base delle
caratteristiche di impianto e costruttive dei sistemi
stessi, delle loro fasi evolutive e degli interventi su di
essi effettuatinel corso deisecoli. Tale individuazione e
stata effettuata a partire dalla osservazione dellarealta
costruita (contenuta nel capitolo 2) interpretandone le
modalita di risposta al sisma sulla base del quadro
teorico ormai convalidato relativo alla statica degli
archi (esposta nel capitolo 1); secondo un processo
metodologico nel quale il modello teorico supporta la
fase di interpretazione del dato fisico e, da questo,

viene legittimato.
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3.4 Analisi dei casi studio
lettura e interpretazione del danno
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L’Aquila

Campobasso

Confine Regione ecclesiastica
Abruzzo-Molise

Confini Province ecclesiastiche

Il Regione Abruzzo

I Regione Molise

— Limiti amministrativi regionali
— Limiti amministrativi provinciali

e Capoluogo di Regione

Teramo-Atri

P ra-Penn
LAquila escara-Penne

Lanciano-Ortona

Chieti-Vasto

Termoli-
Larino

Avezzano

Sulfiierie Trivento

Campobasso-
Boiano

Isernia-Venafro

— Confini Province ecclesiastiche
— Confini diocesani

Il Arcidiocesi

I Diocesi suffraganee

Arcidiocesi Metropolitana de L'Aquila

3.4.1 Inquadramento territoriale

Regione ecclesiastica
Abruzzo-Molise

L'ambito territoriale di analisi &
I'Arcidiocesi de L'Aquila, parte
della Regione ecclesiastica
Abruzzo-Molise. Listituzione
nasce ufficialmente nel 1976,
durante un periodo di ridefinizione
degli enti chiesastici a livello
nazionale. Dopo i grandi stravolgi-
menti del periodo post-bellico, si
arriva, infatti, alla definizione
dell’'attuale configurazione ammini-
strativo-territoriale delle diocesi
italiane, suddivise in sedici Regioni
ecclesiastiche che, avendo diffe-
renti origini e sviluppi rispetto allo
Stato italiano, non sempre ne
ricalcano i limiti amministrativi.

In particolare, la Regione ecclesia-
stica Abruzzo-Molise € suddivisa in
quattro province ecclesiastiche,
per un totale di undici diocesi. Tra
queste, € possibile distinguere,
all’interno di ogni provincia,
un’arcidiocesi ¢ le restanti diocesi
ad essa subordinate, denominate
suffraganee.

Fonti per gli elaborati grafici
https://www.chieseabruzzomolise.it
https://www.chiesadilaquila.it

Base cartografica
http://geoportale.regione.abruzzo.it/Cartanet




Arcidiocesi Metropolitana de L’Aquila 1:350'000
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Le dodici chiese |prese in esame|, di cui sei
nel dettaglio, sono localizzate in quattro
differenti comuni dell’Arcidiocesi de L'Aquila.

[i] santa Maria Paganica
[2] santa Margherita

[3] santa Caterina

B san Giuseppe Artigiano
B san Marco

B sant’Agostino

Santa Giusta

Bl santa Maria degli Angeli
Bl santa Maria ad Cryptas
San Felice Martire

Kl Ssanta Maria dei Raccomandati
2 san Giovanni

[l territorio dell’aquilano & sempre
stato caratterizzato da una forte
presenza religiosa: risale al 1256 la
nascita della prima diocesi, insignita
della dignita arcivescovile nel 1876 e
dichiarata sede Metropolitana nel
1972. Venne allora definita la provin-
Cia ecclesiastica, comprendente
anche le due diocesi suffraganee di
Avezzano e Sulmona. Il territorio
dell’odierna Arcidiocesi Metropolita-
na de L’Aquila si estende per 1'516
km?, comprendendo 28 comuni della
provincia de L'Aquila e 148 parroc-
chie; ¢ intitolata a San Massimo Levita
e Martire e i compatroni sono
Sant’Equizio, San Pietro Celestino e
San Bernardino da Siena.
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Convenzioni grafiche

Rilievo del danno

— fessurazione
distacco superficiale
crollo

Interpretazione del danno e cinematismi
--- posizione indeformata
~~~~~~~ asse di rotazione
----linea di sezione
superfici lesionate
superfici sezionate
contesto
direzione del moto del suolo

Grado di affidabilita dei meccanismi

° scarsa presenza di fonti
e o discreta presenza di fonti
® @ e consistente presenza di fonti

Chiesa di San Giuseppe Artigiano

Fonti
1 L. D. Decanini, D. Liberatore, L. Liberatore, E. Raglione, L. Sorrentino, Chiesa di San Biagio d’Amiternum. Analisi dei danni causati
dal terremoto del 6 aprile 2009 al patrimonio culturale, Vice-Commissariato Straordinario per i Beni Culturali Danneggiati dal Terre-

moto del 6 Aprile 2009, Universita degli studi di Roma “La Sapienza”, Dipartimento di Ingegneria Strutturale e Geotecnica, 2009.

2 L. Binda, C. Chesi, M. A. Parisi, Seismic damage to churches: Observations from the L’Aquila, Italy, Earthquake and considera-
tions on a case-study, «Advances Materials Research», 133-134, 2010, pp. 641-646.

3 S.Tringali, R. La Rosa, San Biagio d’Amiternum. Intervento di ricostruzione e restauro, L.C.T., Ispica, 2012.

4 S. Tringali, R. La Rosa, E. Raglione, Aggregato San Giuseppe Artigiano. L’Aquila, Intervento di ricostruzione e restauro, L.C.T.,
Ispica, 2022.

5 Archivio Sintecna s.r.l., Progetto di restauro della chiesa di San Biagio Amiterno nel centro storico dell’Aquila, 2012.

6 Le Chiese delle Diocesi Italiane, Chiesa di San Giuseppe Artigiano. https://chieseitaliane.chiesacattolica.it/chieseitaliane/sche-
dacc.jsp?sinteticabool=true&sintetica=true&sercd=1455#, u.c. gennaio 2024.
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4. Chiesa di San Giuseppe Artigiano scheda sintetica

Localizzazione

42°20'59.1"N 13°23'48.4"E
Via Sassa 1
67100, L'Aquila (AQ)

Prima fondazione | La chiesa sorge sul precedente edificio religioso risalente alla meta del XlIl secolo
consacrato a San Vittorino, che presentava un diverso orientamento rispetto all’attuale, con I'asse principale
orientato in direzione est-ovest. A seguito del sisma del 1315, la chiesa fu ricostruita con impianto ruotato,
a monoaula e venne intitolata a San Biagio d’Amiternum, come testimonia I'affresco situato nell’abside
rinvenuta durante gli interventi di restauro condotti nel 2006. Durante la citata campagna di restauro, sono
emersi diversi elementi appartenenti alle varie fasi storiche della chiesa: strutture murarie sottofondali, che
testimoniano la presenza di muri trasversali rispetto all’attuale andamento, e pilastri ottagonali risalenti al
XIV secolo, probabilmente appartenenti allimpianto primigenio della chiesa. Nel 1349, la chiesa viene
nuovamente ricostruita a seguito di un altro terremoto. Solo dopo il terremoto del 1703, I'edificio, risultato
irrecuperabile, venne ricostruito secondo I'odierna configurazione. A questo periodo risale anche la
realizzazione dell’adiacente Oratorio di San Giuseppe dei Minimi.

Trasformazioni | Del periodo immediatamente successivo all'ultima ricostruzione risalente al XVIII
secolo, non si hanno informazioni relative a ulteriori modifiche di carattere tecnico-costruttivo ma solo di
natura funzionale. Nel 1819, la chiesa fu concessa alla confraternita di San Giuseppe dei Minimi ma venne
sconsacrata e adibita ad altre funzioni.

Durante gli anni ‘70 del novecento & stata condotta una campagna di restauro che ha modificato il sistema
strutturale dell’edificio di culto. Alla originaria struttura lignea e stata appoggiata, nella navata centrale
e nella navata laterale destra, una copertura in laterocemento ed ¢ stato, realizzato anche un cordolo
perimetrale in cemento armato.

Nel 2008 venne riaperta al culto come chiesa universitaria consacrata a San Giuseppe Artigiano. L'edificio,
gravemente danneggiato a seguito del sisma del 2009, & stata interessato da interventi di restauro e di
adeguamento sismico tra il 2011 e il 2012, dopo i quali e stato riaperto al pubblico. Nel 2013, la chiesa &
stata elevata al rango di Basilica Minore.

Note tipologiche e costruttive | L'edificio fa parte di un compatto aggregato nel centro storico della citta,
in particolare presenta edifici in adiacenza lungo entrambi i fianchi. L'impianto € basilicale a tre navate e
triabsidato, con transetto non sporgente ed ingresso in asse. La facciata a salienti presenta un secondo
ordine incompiuto; inferiormente, si presenta tripartita da paraste e caratterizzata da tre portali in pietra.
La navata principale, di luce maggiore rispetto alle due laterali, & coperta da una volta a botte lunettata
in camorcanna, con struttura portante lignea, ancorata alle capriate sovrastanti mediante un sistema
composto da elementi lignei e funi in acciaio. Come precedentemente accennato, sopra le strutture lignee
della navata centrale & presente una copertura in laterocemento. Le navate laterali presentano, invece,
sistemi voltati caratterizzanti le singole campate, che si configurano come cupole ribassate impostate su
pianta quadrata mediante pennacchi; si differenziano le volte delle campate in corrispondenza dei bracci
del transetto, che si presentano come cupole leggermente ribassate impostate su pianta ellittica, che
sostengono le lanterne sovrastanti. Tutti i sistemi voltati sono realizzati con blocchi laterizi posati di coltello
e caratterizzati da costolonature in mattoni. Relativamente al sistema di copertura delle navate laterali, in



quella sinistra & ancora presente la struttura lignea a semi-capriate che in alcuni punti poggia sulle volte
sottostanti; nella navata destra sono presenti travi in semplice appoggio con copertura in laterocemento
sovrastante.

In generale, la qualita muraria costruttiva ed esecutiva riscontrata nei vari elementi & di buona fattura.

Interpretazione del danno | Dopo 'evento sismico, la chiesa ha subito un danneggiamento diffuso,
piu rilevante nelle finiture superficiali che negli elementi strutturali. Le strutture murarie sia verticali che
orizzontali, infatti, non hanno evidenziato particolari vulnerabilita grazie alla qualita tecnico-costruttiva.

| danni riconducibili allimpulso in direzione longitudinale del sisma sono numerosi e piu evidenti:
presentando edifici adiacenti su entrambi i fianchi, I'edificio non ha, infatti, subito danni rilevanti dovuti
a un movimento trasversale. Il cinematismo piu facilmente riconoscibile € quello legato al movimento di
ribaltamento della porzione sommitale della facciata principale, unico elemento dell’edificio interessato
da un importante crollo. In particolare, & possibile che il cinematismo sia stato aggravato dalla carente
connessione poco adeguata tra la struttura portante muraria verticale e la copertura in cemento armato.
Relativamente alle pareti longitudinali della navata, & possibile osservare numerose lesioni di taglio
dall'inclinazione ricorrente (estese generalmente dalle chiavi degli archi di separazione delle navate
sottostanti agli angoli delle finestre poste sopra la cornice). | pilastri presentano un quadro fessurativo
diffuso, con sconnessioni degli elementi lapidei di rivestimento dei basamenti.

L'impulso in direzione longitudinale ha presumibilmente provocato una traslazione rigida della navata
centrale, la cui volta & stata interessata solo da limitati crolli di piccola entita, e la deformazione delle
campate laterali, che ha portato alla formazione di lesioni nelle volte, ortogonalmente alle diagonali che,
alternativamente, esibiscono movimenti estensivi. Le lesioni presentano un andamento circonferenziale,
coerente con il modo di vibrare torsionale delle cupole. Esse possono essere altresi giustificate dalla
discontinuita di rigidezza tra le strutture di elevazione con i pennacchi e le cupole stesse.

E possibile, infine, osservare lesioni meno pronunciate nella navata destra, in corrispondenza della quale
la parete di facciata, che ¢ ribaltata asimmetricamente, € pit massiccia, e in prossimita dell’abside, dove
il movimento e stato minore.

Intervento post sisma | Gliinterventi condotti per 'adeguamento sismico della chiesa hanno interessato
prevalentemente il sistema di copertura, la facciata principale, i pilastri € le volte delle navate laterali, oltre
a interventi volti a migliorare il comportamento globale dell'organismo rispetto a meccanismi fuori piano.
Relativamente al sistema di copertura, nella navata centrale e in quella laterale destra sono state rimosse
le aggiunte in laterocemento, ripristinando I'efficienza statica dell’originaria struttura lignea, consolidando
gli elementi esistenti o sostituendoli in caso di avanzato degrado (in particolare nella navata destra le
travi in semplice appoggio sono tutte di nuova realizzazione) e irrigidendo i nodi costruttivi. Nella volta
in camorcanna della navata centrale, sono stati consolidati, o, laddove necessario, sostituiti gli elementi
lignei che compongono i costoloni della volta e ripristinato il sistema di pendagliatura connesso alle
catene delle capriate sovrastanti, integrate con tiranti metallici che collegano i puntoni alla catena, per
limitarne la flessione. Per migliorare il collegamento tra la copertura e le pareti perimetrali della navata
principale, sono stati previsti alcuni presidi, come I'impiego di piastre metalliche. La struttura di copertura
della navata laterale sinistra & stata, invece, completamente rimossa e sostituita da capriate a catena
metallica rialzata di nuova realizzazione, per consentire di superare la quota delle volte. Tutti i piani di falda
sono stati irrigiditi mediante I'inserimento di un sistema di controventatura, realizzato con piatti in acciaio.
Relativamente ai sistemi voltati, I'intervento ha previsto la disposizione di fasce in fibra di carbonio
sull’estradosso delle costolonature.

Alla testa delle pareti laterali della navata centrale e di quella laterale destra, il precedente cordolo in
c.a. é stato sostituito con un elemento continuo in muratura armata e sono stati disposti due livelli di
incatenamenti, per contrastare il meccanismo di ribaltamento della facciata principale.

Infine, sono stati eseguiti interventi relativi ai pilastri interni di separazione tra le navate, che presentavano
un diffuso quadro fessurativo, principalmente alla base degli stessi, dove sono state inserite cerchiature
in barre d’acciaio filettate; per il fusto intonacato sono state, invece, impiegate fasce in fibra di carbonio e
iniezioni di miscela a base di malta di calce idraulica.
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Prospetto principale
esposto a nord est. 5

Viste allintradosso e
all’estradosso della
volta a botte lunettata
della navata centrale
in camorcanna, con
struttura portante
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Viste all'intradosso e
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volte a vela ribassate
delle navate laterali
realizzate in lateri-
zio. 5

Il prospetto principale
e gli interni della chie-
sa dopo lintervento di
restauro concluso nel
2012.5
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4. Chiesa di San Giuseppe Artigiano interpretazione del danno e cinematismi o o o

[ movimento dovuto all'impulso sismico € di tipo oscillatorio: entrambe le i
diagonali, alternativamente (casi | e Il), subiscono movimenti estensivi, compor- i
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paretiAeBetraiparetiDeC. || A Le lesioni delle volte appaiono meno pronunciate in prossimita dell’abside, dove 0
movimento di B e C, strutture di il movimento & stato minore, e nelle volte della navata destra, in corrispondenza 0
separazione tra la navata centrale e della quale la parete di facciata, che presenta una sezione variabile, & piu
le laterali, comporta la traslazione massiccia. Questo ha portato a un ribaltamento asimmetrico dell’elemento.
rigida della prima e la deformazione
delle seconde, vincolate esterna-
mente dai fabbricati adiacenti.
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5 | L'oscillazione longitudinale della parete della navata centrale ne determina la |
rottura a taglio con movimenti piu pronunciati verso la facciata. L'analisi cine- |
matica consente di analizzare graficamente questo comportamento e eviden- :
ziare le differenze di rotazione tra i diversi corpi, maggiori in prossimita della !
facciata (6,>6,>6,>6.). |
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[ meccanismo sopra descritto
provoca lo scorrimento nel piano
orizzontale delle volte nelle campa-
te laterali, con la comparsa di lesioni
ortogonali alla diagonale che
esibisce un movimento estensivo.
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1 L. Binda, P. Condoleo, J. Magi, B. Silva, M. R. Valluzzi, Chiesa di San Marco — L’Aquila, Politecnico di Milano — Dipartimento di
Ingegneria Strutturale, Universita degli Studi di Padova — Dipartimento di Costruzioni e Trasporti, 2009.

2 M. Carraro, T. Ghedina, A. De Sabbata, C. Modena, F. Casarin, M. Dalla Benetta, The S. Marco Church in L’Aquila: provisional
Interventions after the 2009 Abruzzo Earthquake, «Advanced Materials Research», 133-134, 2010, pp. 953-958.

3 Y. Endo, L. Pela, P. Roca, F. da Porto, C. Modena, Comparison of seismic analysis methods applied to a historical church struck
by 2009 L’Aquila earthquake, «Bulletin of Earthquake Engineering», 13, 2015, pp. 3749-3778.

4 Le Chiese delle Diocesi Italiane, Chiesa di San Marco. https://chieseitaliane.chiesacattolica.it/chieseitaliane/schedacc.jsp?sinte-
ticabool=true&sintetica=true&sercd=1163#, u.c. gennaio 2024.
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5. Chiesa di San Marco scheda sintetica

Localizzazione

42°20'52.2"N 13°23'51.0’E
Via Neri 2,
67100, L'Aquila (AQ)

Prima fondazione | La chiesa viene realizzata nella seconda meta del Xlll secolo su iniziativa degli
abitanti. Originariamente, I'impianto era ad aula unica rettangolare e presentava i medesimi limiti perimetrali
dell'odierna chiesa. Dell’edificio originale si conserva il basamento visibile nei due prospetti laterali.

Trasformazioni | Il primo intervento di ricostruzione massivo risale probabilmente al 1315, quando la
chiesa, a seguito del sisma, riportd ingenti danni. Tra il XV e il XVI secolo, la fabbrica fu oggetto di numerosi
cantieri, durante i quali vennero realizzati |la facciata, il fianco nord e alcune delle cappelle laterali. Ma é
con il sisma del 1703 che la chiesa, gravemente danneggiata, viene completamente riprogettata intorno
al 1750. A questo intervento risale la realizzazione delle due torri campanarie e della parte sommitale della
facciata.

Intorno agli anni '20 del novecento, venne avviato un intervento di ridefinizione dell’adiacente piazza
della Prefettura, che determino l'attuale sistemazione della fiancata sud; in particolare, venne sostituito il
preesistente portale barocco con uno ogivale, risalente al X1V secolo, e, conseguentemente, le aperture
sovrastanti vennero modificate assumendo la forma ogivale trilobata.

Nonostante la chiesa abbia subito, nel corso dei secoli, importanti trasformazioni, gli interventi che
maggiormente ne hanno compromesso lintegrita tecnica-costruttiva sono quelli realizzati negli ultimi
cinquant’anni.

Nel 1970 la chiesa subisce un intervento fortemente invasivo, causato dalla totale sostituzione della
copertura lignea con travetti prefabbricati e tavelloni in laterizio, con tiranti in corrispondenza di ogni
travetto. Viene inoltre realizzato un boxin c.a., composto da due coppie di travi e timpani, in corrispondenza
del presbiterio, che grava sulle pareti perimetrali e sui quattro arconi di sostegno della volta. Inoltre, in
occasione di questi interventi, vennero effettuati dei tagli nei frenelli della volta, in corrispondenza dei muri
laterali, compromettendo la loro funzione.

Anche gli interventi condotti nel 2005 hanno interessato la componente strutturale e architettonica della
chiesa. Tutta la superficie di copertura della chiesa € stata impermeabilizzata e isolata termicamente. Le
facciate, che presentavano un diffuso degrado, sono state interessate da interventi di restauro volti anche
al miglioramento della collaborazione tra il paramento esterno (ben realizzato con blocchi squadrati)
e quello interno (irregolare) mediante iniezioni. Riguardo gli interventi strutturali, sono state sostituite la
copertura lignea delle torri campanarie € le catene di contenimento, con un’analoga struttura lignea con
nuovi sistemi di ancoraggio metallici.

Nel 2007 gli interventi hanno interessato principalmente la zona presbiteriale della chiesa, in particolare
gli arconi di sostegno della volta sono stati rinforzati all'intradosso con fibre e fiocchi di carbonio e
all'estradosso con iniezioni, per far fronte all’aumento di carico dovuto al box in ca sovrastante.

A seguito del sisma del 2009, la chiesa é stata dichiarata inagibile ma i previsti interventi nel 2020 non
sSono ancora iniziati.

Note tipologiche e costruttive | La chiesa sorge nel centro storico ed e contigua , nella parte absidale,
da edifici realizzati in adiacenza. L'impianto € ad unica navata con tre cappelle per lato, definite dall’'uso



della travatura ritmica. La navata, coperta con volta a botte, & seguita dalla zona presbiteriale che presenta
una volta a vela ribassata su pennacchi, impostata su pianta ellittica. Il transetto presenta uno sviluppo
contenuto, senza sporgere rispetto ai muri perimetrali. L'abside terminale € semicircolare e sormontata
da catino absidale. La struttura di copertura della chiesa risale, come gia detto, all'intervento del 1970.
La volta a botte della navata € composta da un sistema misto: sei archi in muratura definiscono cinque
campate coperte da volte in camorcanna. Gli archi sono realizzati con blocchi laterizi di dimensioni
29x15x3 cm posti di taglio, e presentano tiranti lignei all'estradosso; il rinfianco & realizzato con muratura
mista di pietra e mattoni apparecchiati ordinatamente.

Anche la volta presbiteriale e gli arconi di sostegno sono realizzati con i medesimi blocchi, disposti
alternativamente difascia e di testa negli archi e posati di piatto e disposti secondo file ad anelli concentrici
nella volta, a eccezione del tondo centrale, dove i blocchi sono posti di testa.

Le cappelle laterali sono voltate a botte, con volte in muratura mista pietra e laterizio e rinfianchi
disomogenei, realizzati con materiale dirisulta. La volta in corrispondenza dell’ingresso laterale & realizzata
principalmente in pietra. La semicupola dell’abside, fortemente danneggiata, sembra essere costituita da
conci di pietra misti a laterizio.

Tutti i muri laterali sembrano essere costituiti da pit paramenti non bene ammorsati tra loro, a causa delle
varie fasi costruttive susseguitesi nell’arco dei secoli.

Interpretazione del danno | Il danno riscontrato nella chiesa é di grave entita.

Relativamente ai cinematismi attivati dall'impulso in direzione longitudinale del sisma, il ribaltamento della
facciata ha comportato danni contenuti; il movimento che interessa la parte sommitale della facciata &
dovuto presumibilmente al martellamento della trave di colmo, che ha comportato il crollo della porzione
sovrastante I'apertura.

| cinematismi attivati dall'impulsoin direzione trasversale sono senza dubbio dimaggiore entita. Osservando
il corpo della facciata, € possibile riconoscere lesioni passanti di taglio. La risposta trasversale dell’aula
e il meccanismo piu severo; a questo & dovuto il crollo della parte superiore della muratura del fianco
sinistro. La localizzazione del crollo € dovuto sia al maggior impulso del sisma in direzione nord-sud che
a un dettaglio costruttivo: la quota di gronda delle cappelle del lato sinistro & inferiore rispetto a quello
del fianco opposto; questo ha comportato una maggiore snellezza della parete superiore rispetto alla
corrispondente sul fianco destro e quindi una maggiore vulnerabilita rispetto ai movimenti fuori piano. Cio
ha determinato il cedimento del supporto sinistro, con conseguente collasso degli archi della volta a botte
della navata. Anche le lesioni alla base dei pilastri sono dovute al movimento trasversale dell’aula, cosi
come quelli in corrispondenza delle arcate. Esternamente, le lesioni che corrono parallelamente alla linea
di gronda testimoniano il movimento relativo tra copertura e pareti longitudinali.

Relativamente al crollo degli arconi lungo la navata, il cinematismo che ha portato al loro collasso &
quello sopra esposto; nel caso dell’arcone di separazione tra aula e presbiterio, probabilmente i rinforzi
precedentemente descritti (iniezioni all'estradosso, rinforzi in carbonio all’intradosso) non sono stati in
grado di rispondere positivamente; in particolare, il timpano in ca sopra realizzato — in parte anche con la
funzione di stabilizzante in condizione statica — ha concorso in maniera importante al crollo (a causa della
rotazione rigida a cui € sottoposto in condizione dinamica).

Anche nel presbiterio sono visibili lesioni riconducibili al movimento trasversale della chiesa (ribaltamento
delle pareti del transetto, lesioni diffuse nelle volte a botte laterali, lesioni passanti in corrispondenza degli
archi di sostegno alla volta) e probabilmente aggravati dalla presenza dell’anello sommitale in c.a. che ha,
inoltre, prodotto lesioni nella volta a vela presbiteriale non compatibili con quelle tipicamente osservabili.
Riguardo all’esteso quadro fessurativo rilevabile nell’abside, il cinematismo che ha provocato piu danni &
il ribaltamento delle pareti, che ha interessato solo la parte sommitale delle stesse a causa della presenza
di edifici di minore altezza che hanno limitato i movimenti alla base dell’abside, come testimoniato dal
crollo nel fianco destro.
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Ribaltamento e crollo
dell’abside. 1
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5. Chiesa di San Marco interpretazione del danno e cinematismi o e @

El La risposta trasversale dell’aula

e il meccanismo piu severo; a

questo e dovuto il crollo della

parte superiore della parete del

@ /| fianco sinistro. La localizzazione
Iy del crollo € dovuto sia al maggior
impulso del sisma in direzione

nord-sud che alla maggiore
snellezza della parete longitudi-
nale sinistra rispetto a quella
opposta e, quindi, una maggiore
vulnerabilita rispetto ai movimenti
fuori piano.

|

:

|

[ movimento trasversale della chiesa ha, inoltre, provocato danni diffusi nella zona
presbiteriale, quali il ribaltamento delle pareti del transetto ¢ il distacco delle stesse
rispetto alle volte a botte laterali.

La presenza del pesante anello in c.a. ha probabilmente alterato il quadro fessurativo della vela
ribassata del presbiterio rispetto ai meccanismi tipicamente osservabili in tali sistemi strutturali. La
volta ha probabilmente risentito della rotazione rigida a cui € stato soggetto I'anello sommitale
durante I'impulso sismico e dell'importante carico aggiuntivo ad esso dovuto.

[ movimento descritto ha determinato il cedimento del
supporto sinistro della volta, con la formazione di un
meccanismo di rottura flessionale asimmetrico
negli archi della navata centrale, con conseguente
crollo degli stessi e della volta a botte in camorcan-
na sovrastante.

Cc

2
\
\

Bl Lanello sommitale presente nella
zona presbiteriale, che congloba
anche i due timpani e finalizzato a
irriggidire la struttura, é realizzato in
c.a., che si differenzia dal materiale
murario per comportamento dinami-
co € peso specifico.
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derazioni sul restauro e la ricostruzione, Universita degli Studi di Genova Dipartimento di Ingegneria delle, Costruzioni dell’ Ambiente

e del Territorio, 2009.

2 C. Calderini, S. Lagomarsino, The behaviour of S. Agostino church during 6th April 2009 Earthquake in L’Aquila. Vulnerability and
damage assessment, «Advanced Materials Research», 133-134, 2010, pp. 771-776.

3 C. Cennamo, C. Cusano, Consolidation with reinforced concrete for the ecclesiastical architecture in I’Aquila (ltaly): observations
after the earthquake, Heritage and Technology Mind Knowledge Experience, XllI International Forum, Le Vie dei Mercanti, 2015.

4 Le Chiese delle Diocesi ltaliane, Chiesa di Sant’Agostino. https://chieseitaliane.chiesacattolica.it/chieseitaliane/schedacc.jsp?na-
vG=true&pref=cs&sintetica=true&sinteticabool=true&sercd=1453, u.c. gennaio 2024.
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6. Chiesa di Sant’Agostino scheda sintetica

Localizzazione

42°20’50.3"N 13°23'50.9’E
Via Sant’/Agostino 1
67100, L'Aquila (AQ)

Prima fondazione | La chiesa sorge su un edificio religioso ad impianto basilicale risalente al XlIl secolo;
distrutto dal terremoto del 1703, il progetto della nuova chiesa fu redatto dall’architetto Giovanbattista
Contini, della scuola del Bernini, nel 1708. La chiesa aveva dimensioni maggiori rispetto a quella originaria
(come testimoniato dall’acquisto di una serie di particelle da parte dell'Ordine) rispetto alla quale &
indipendente dal punto di vista strutturale. Dopo la sospensione dei lavori per problemi di natura giuridica,
la costruzione venne ultimata nel 1725.

Trasformazioni | Le uniche notizie pervenute riguardano la copertura del lanternino sovrastante la
cupola: sostituita durante gli anni ‘80 del novecento con una struttura metallica leggera, € ancorata alle
colonne in pietra originarie mediante un anello in c.a.. Durate I'evento sismico del 6 aprile del 2009, si
trovava in fase di restauro.

Note tipologiche e costruttive | |l corpo principale della chiesa € costituito principalmente da tre
elementi architettonici: I'atrio, I'aula ellittica con tre coppie di cappelle e il presbiterio, concluso da un’abside
semicircolare. Sul lato nord-ovest della chiesa sono presenti un campanile, con pianta a L, e la sagrestia.
Una serie di corpi bassi circondano la costruzione nella zona contigua al presbiterio e all’abside. Le
cappelle piu piccole a lato dell’aula sono coperte con volte a vela, quelle piu grandi presentano, invece,
volte a botte. La facciata si articola su due ordini € il superiore, ricavato su una delle facce del tiburio, &
arretrato rispetto a quello inferiore.

L'aula & sormontata da una cupola anch’essa ellittica, impostata su un tozzo tamburo. La cupola &
sormontata da una lanterna e presenta esteriormente un tiburio con otto contrafforti, posti in corrispondenza
delle lesene interne. E possibile che vi sia un rinfianco fino al livello superiore dei contrafforti.

La copertura e realizzata in legno. In corrispondenza delle otto lesene interne della cupola e dei contrafforti,
svettano otto pareti verticali sulle quali appoggia la struttura lignea principale. Tali pareti svolgono anche
I'importante funzione di collegare la cupola al tiburio, agendo come frenelli.

Anche a lato del presbiterio e dell’abside sono presenti due robusti contrafforti.

E possibile osservare che tutte le superfici voltate, gli archi e gli architravi, visibili a causa di distacchi
di intonaco, sono in muratura di laterizio di ottima qualita. Tutte le strutture verticali appaiono, invece,
realizzate in muratura mista pietra e laterizio di media qualita, con cantonali ben connessi in pietra
squadrata. | contrafforti appaiono dall’esterno in muratura di pietra squadrata di ottima qualita. In alcuni
casi, al di sopra degli architravi delle aperture esterne, si riconoscono elementi lignei di rinforzo. All'interno
della costruzione non sono visibili catene metalliche; tuttavia, i bolzoni esterni denunciano la loro presenza
solo dal lato di via Sant’Agostino, unico fianco libero della chiesa.

Interpretazione del danno | L'edificio € stato fortemente danneggiato dal terremoto del 2009 e il quadro
fessurativo rilevato consente di analizzare i principali meccanismi attivati.

| danni rilevati si devono a movimenti che hanno interessato la chiesa lungo il suo asse maggiore. A
questo, infatti, sono riconducibili diversi meccanismi, quali il ribaltamento della facciata, che giustifica



le lesioni di taglio delle pareti laterali, e la risposta longitudinale dell’aula, a cui sono ascrivibili le lesioni
negli arconi di accesso alle cappelle maggiori laterali, che si estendono dalle reni degli archi alla cornice
di imposta del tamburo; queste si ripropongono analoghe sopra gli architravi delle aperture superiori alle
cappelle minori. Come la struttura dell’aula, anche la cupola sovrastante e le volte delle cappelle maggiori
laterali hanno riportato importanti lesioni di taglio.

In particolare, sulla struttura della cupola si rilevano lesioni meridiane e diagonali su tutti gli spicchi,
piu accentuate in corrispondenza dell’atrio, dove I'efficacia dei contrafforti esterni € minore rispetto a
quella dei contrafforti posti in direzione trasversale. La cupola presenta anche un importante lesione
passante lungo il parallelo mediano in corrispondenza dell’abside (che denuncia un tipico meccanismo a
“scoperchiamento”, ovvero un ribaltamento rigido dell'intera cupola).

Anche il corpo relativo all’abside e al presbiterio presenta lesioni riconducibili a un movimento in direzione
longitudinale, sia nelle strutture portanti verticali che nelle strutture voltate. Si evidenziano in particolare le
lesioni che denunciano il distacco del presbiterio rispetto al corpo dell’aula e il ribaltamento dell’abside.
Altri danni di minore entita, ascrivibili all'impulso in direzione trasversale del sisma, consistono in alcune
lievi lesioni di taglio nella facciata e quelle che, analogamente a quanto prima descritto, interessano gli
archi di separazione tra atrio-aula e aula-abside.

In conclusione, il prevalere della risposta globale della chiesa in direzione longitudinale & giustificabile,
oltre che dalla direzione del moto sismico, per la maggiore spinta della cupola lungo il suo asse maggiore
e la presenza di contrafforti piu efficaci in direzione trasversale. || movimento della cupola ha portato,
inoltre, al collasso della lanterna sovrastante, il cui movimento € stato probabilmente influenzato anche
dall’intervento di sostituzione della copertura precedentemente descritto e dalla connessione alle colonne
lapidee preesisentirealizzata in c.a., per la differente risposta in condizioni dinamiche rispetto alla muratura.

1 C. Calderini, S. Lagomarsino, Chiesa di Sant’/Agostino... op. cit..



Fonti

Prospetto principale
esposto a nord est.
1,4

Vista e nuvola di punti
della cupola ellittica. 1

Volta a botte lunettata
presbiteriale. 1

Lanterna e campanile
della chiesa. 1
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6. Chiesa di Sant’Agostino interpretazione del danno e cinematismi e e e

| principali danni rilevati sono causati da movi-
menti lungo I'asse longitudinale della chiesa; &
possibile osservare che i contrafforti, perpendi-
colari a detto asse, e gli edifici realizzati in
adiacenza ai fronti laterali abbiano aumentato
I'efficacia della resistenza a movimenti trasver-
sali della fabbrica. Al movimento longitudinale
sono riconducibili diversi meccanismi, quali il
ribaltamento dell’abside e della zona presbi-
teriale ¢ |a risposta longitudinale dell’aula,
meccanismo piu severo.

Tale movimento ha prodotto un quadro fessurativo diffuso nella struttura ellittica della cupola, che
riporta principalmente lesioni ad andamento inclinato, con diverse angolature, che suggeriscono
la presenza di flussi preferenziali di scarico delle forze, disposti lungo archi virtuali interni alla
stessa struttura. Tali lesioni sono probabilmente dovute al ribaltamento simmetrico della cupola, un
meccanismo di scoperchiamento.
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° scarsa presenza di fonti
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Chiesa di Santa Maria degli Angeli

Fonti

1 E. Giuriani, Relazione Santa Maria degli Angeli fuori Porta Napoli, Universita degli Studi di Brescia, Dipartimento di Ingegneria
Civile, Architettura, Territorio e Ambiente, 2009.

2 Le Chiese delle Diocesi Italiane, Chiesa di Santa Maria degli Angeli. https://chieseitaliane.chiesacattolica.it/chieseitaliane/sche-
dacc.jsp?navG=true&pref=cs&sintetica=true&sinteticabool=true&sercd=1218, u.c. gennaio 2024.
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8. Chiesa di Santa Maria degli Angeli scheda sintetica

Localizzazione

42°2037.99N 13°2337.82E
Via Santa Maria degli Angeli
67100, L'Aquila (AQ)

Prima fondazione | La chiesa fu probabilmente fondata agli inizi del XVI secolo su un’antica edicola
al cui interno & documentata la presenza di un affresco quattrocentesco della Madonna degli Angeli.
L'affresco si conserva sulla parete nord est dell’abside, che presenta una leggera inclinazione rispetto al
resto della chiesa.

Trasformazioni | La costruzione dell'originaria facciata ad intonaco (la cui composizione architettonica
era caratterizzata dal portale con timpano spezzato e due quadrotte laterali, sormontato da una finestra
rettangolare) risale al XVII secolo. L'attuale facciata proviene dalla chiesa di Santa Maria del Guasto,
demolita nel 1932.

Al XVIII secolo risale la realizzazione dell’apparato decorativo barocco in stucco caratterizzante i prospetti
interni. Agli stessi stuccatori che operavano nella chiesa si attribuiscono le decorazioni realizzate dopo il
terremoto del 1703 nella calotta della cupola di Collemaggio.

Le nicchie presenti nei prospetti interni est ed ovest presentano segni di tamponature successive.

La chiesa a seguito del sisma & stata dichiarata inagibile.

Note tipologiche e costruttive | L'edificio, isolato, presenta un impianto di modeste dimensioni ad aula
unica rettangolare, conclusa a nord da tre ambienti: I'abside al centro, cui si accede dall'arco trionfale,
presenta anch’esso a pianta rettangolare, € coperto da una volta a vela impostata su pennacchi e ospita
I'altare maggiore, sormontato dall’affresco sopra citato; i rimanenti due locali laterali fungono da sacrestia
e canonica. Attraverso il vano a nord ovest, si accede ad un piccolo locale, che conduce a un ambiente
interrato. La stessa tripartizione (arco trionfale centrale e due aperture laterali) si ripresenta nelle pareti
laterali dell'aula, scandite anch’esse da lesene corinzie: al centro sono presenti due altari minori con
soprastante apparato decorativo e dipinto; lateralmente le aperture di piccole nicchie ormai tamponate
presentano altezza variabile.

La struttura lignea della copertura non € stata ispezionata in quanto inaccessibile per la presenza di un
controsoffitto intonacato che copre l'intera aula.

La facciata & realizzata secondo la tradizione costruttiva e tipologica aquilana: di forma quadrangolare, a
due ordini separati da cornice marcapiano; la parte sovrastante & caratterizzata da un rosone centrale e
quella sottostante da un portale con incorniciatura modanata. La facciata e realizzata con un paramento
a blocchi squadrati.

Le murature del complesso religioso sono realizzate in mattoni e malta di calce con tessiture variabili.

Interpretazione del danno | La chiesa e I'annesso corpo di fabbrica della canonica presentano un
quadro fessurativo evidente ma di modesta estensione.

Uno dei principali meccanismi attivati, dovuti all'impulso in direzione longitudinale, & quello diribaltamento
della facciata, indotto anche dal martellamento della struttura di copertura, testimoniato dalla lesione
orizzontale in facciata e da quelle presenti nei prospetti laterali in prossimita della stessa. [l meccanismo
descritto ha causato anche la fuoriuscita di sede dei conci. | danni provocati dall'impulso longitudinale



possono essere letti anche nelle lesioni verticali nei prospetti laterali all’intersezione con le pareti ortogonali,
dovuti probabilmente al mancato ammorsamento.

Relativamente all'impulso in direzione trasversale alla chiesa, & possibile osservare come molte lesioni,
visibili in facciata, nel muro absidale sia internamente che esternamente e nella volta a vela, presentino la
medesimainclinazione. In particolare, le lesioni riscontrate nella struttura voltata sono dovute all’oscillazione
nel piano della parete di fondo dell'aula. Questa, infatti, presenta una maggiore snellezza rispetto alla
parete absidale, di altezza inferiore. Inoltre, I'impianto dell’abside, pit compatto, rende la parete di fondo
meno vulnerabile rispetto a movimenti nel piano, al contrario della prima, le cui oscillazioni sono piu
pronunciate. Il movimento relativo tra le due pareti determina uno scorrimento della volta, con la comparsa
di lesioni ortogonali alle diagonali che, alternativamente, esibiscono movimenti estensivi. Anche le lesioni
di taglio interne all’aula, rilevabili in prossimita delle catene delle capriate, testimoniano I'interessamento
delle murature da una forza nel piano.

[l quadro fessurativo sopra descritto induce a ipotizzare che probabilmente I'impulso maggiore sia stato
in direzione est-ovest, trasversalmente rispetto all’asse dell’edificio.



Fonti

Prospetto principale esposto a
sud ovest. 1

Prospetti interni. 1

Vista interna dell’abside con la
volta a vela ribassata e I'arco
trionfale di accesso al vano. 1
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8. Chiesa di Santa Maria degli Angeli interpretazione del danno e cinematismi e

Le oscillazioni nel
piano della parete
dell’aula A sono piu
pronunciate rispetto a
quelle della parete
absidale B a causa
della maggiore snellez-
za della parete A e
della maggiore com-
pattezza della struttura
absidale.

[ movimento relativo
tra le pareti determina
uno scorrimento nel
piano orizzontale della
volta, con la comparsa
di lesioni ortogonal
alla diagonale che
esibisce un movimento
estensivo.

Il movimento dovuto
all’impulso sismico & di
tipo oscillatorio: entram-
be le diagonali, alterna-
tivamente (casi | e Il),
subiscono movimenti
estensivi, comportando
la formazione di lesioni
tra loro ortogonali.

Analizzando le lesioni
nei due differenti casi, &
possibile ipotizzare che
I'impulso che determina
il movimento | presenti
una maggiore intensita.
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— fessurazione
distacco superficiale
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Interpretazione del danno e cinematismi
--- posizione indeformata
~~~~~~~ asse di rotazione
----linea di sezione
superfici lesionate
superfici sezionate
contesto
direzione del moto del suolo

Grado di affidabilita dei meccanismi

° scarsa presenza di fonti
e o discreta presenza di fonti
® @ e consistente presenza di fonti

Chiesa di Santa Maria ad Cryptas

Fonti
1 F De Cesaris, D. Fiorani, G. de Felice, A. Donatelli, A. Placidi, A. Mauro, Chiesa di S. Maria ad Cryptas a Fossa (L’Aquila), Uni-
versita degli Studi La Sapienza, Scuola di Specializzazione in Beni Architettonici e del Paesaggio, Universita degli Studi Roma Tre,

Dipartimento di Strutture, 2009.

2 Le Chiese delle Diocesi ltaliane, Chiesa di Santa Maria ad Cryptas. https://chieseitaliane.chiesacattolica.it/chieseitaliane/sche-
dacc.jsp?sinteticabool=true&sintetica=true&sercd=1461#, u.c. gennaio 2024.
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9. Chiesa di Santa Maria ad Cryptas scheda sintetica

Localizzazione

42°18'06.5"N 13°29'02.3"E
Via Aie della Madonna
67020, Fossa (AQ)

Prima fondazione | Nonostante le vicende storiche della chiesa non siano chiare, & possibile ipotizzare
che il nucleo originale della chiesa sia stato edificato prima del IV secolo e ricostruito nella forma attuale,
ma presumibilmente privo di abside, tra il X e il XIll secolo come chiesa cistercense, epoca in cui vennero
realizzati i cicli pittorici interni.

Trasformazioni | Leterogeneita delle tecniche e dei materiali rilevabili nella compagine strutturale
della fabbrica testimonia il susseguirsi di diverse fasi costruttive, che tuttavia non risultano documentate.
Relativamente alla cronologia degli interventi della copertura sono state avanzate tre diverse ipotesi. Una
prima presuppone I'iniziale costruzione della volta a botte, il successivo crollo €, in conseguenza di cio, la
costruzione dei contrafforti a nord-est e I'abside sopra la cripta preesistente. Altra ipotesi € invece quella
secondo la quale il progetto sia stato modificato in corso d’opera, prevedendo la realizzazione delle
capriate lignee gia durante il primo cantiere. L'ultima ipotesi si fonda sull'idea che la costruzione delle
capriate sopra I'imposta della botte sia dovuta a una precisa scelta progettuale, forse da ricondurre alla
presenza di una copertura carenata in legno nella vicina chiesa, anch’essa cistercense, di Santo Spirito
d’Ocre.

Nel XV secolo la chiesa viene arricchita dall’edicola pensile in pietra e, nel 1500, dall’altare localizzato nel
fianco destro.

La copertura lignea € stata ricostruita negli anni '60 del secolo scorso.

Dopoil sisma del 2009, la chiesa, fortemente danneggiata, fu oggetto diinterventi strutturali ed architettonici
e riaperta al culto solo nel 2019.

Note tipologiche e costruttive | L'edificio e situato a ridosso di un pendio, in posizione isolata; &
ad aula unica con tetto a doppia falda e copertura lignea a vista; I'abside, a pianta quadrangolare con
volta a crociera rialzata e costolonata, presenta un andamento deviato rispetto all’aula. Davanti al vano
presbiteriale € situata una ripida scala che consente I'accesso alla sottostante cripta, voltata a crociera. La
facciata principale, a capanna, é caratterizzata da un portale ad arco ogivale sormontato da una apertura
rettangolare fortemente strombata; alle estremita del prospetto nord-est sono situati due contrafforti in
corrispondenza delle due pareti trasversali. Sulla sommita della parete di fondo dell’aula, cui &€ addossata
I'abside con tetto a doppia falda, si erge un campanile a vela ad un fornice. Linterno dell’aula & riccamente
affrescato con cicli pittorici del XIl e XlII secolo; in particolare quello della parete settentrionale, dedicato
alla vita della Madonna, € opera di artisti di scuola toscana che intervennero dopo il crollo causato dal
sisma del 1313.

La fabbrica ¢ realizzata con bozze e blocchi di calcare e malta di calce e sabbia. Le murature presentano
alcune diversita costruttive: sono distinguibili due diverse tipologie murarie: la prima, in filari di blocchetti
calcarei, rilevabile nella parete longitudinale a nord-est, nella parte basamentale della opposta parete a
sud-ovest, in facciata e nell’abside; la seconda, costituita da un apparecchio in bozze piuirregolare, visibile
nel tratto superiore della parete sud-ovest, nei fianchi dell’abside e nelle facce interne dei contrafforti. Le
murature si presentano ben connesse. Aula e abside, differenti per dimensioni, spessori murari e tipologia



di copertura, si comportano dinamicamente come due celle distinte.

Interpretazione del danno | Il quadro fessurativo risulta chiaro e ben definito. Importante sottolineare
che alcuni documenti fotografici novecenteschi consentono di rilevare un quadro fessurativo gia presente
prima del sisma.

| danni dovuti alla componente longitudinale dell’azione sismica sono di maggiore entita e si presentano
in maggior numero. In particolare, molte delle lesioni prima descritte sono riconducibili a una rotazione
fuori piano delle due pareti trasversali dell’edificio (facciata principale e parete absidale), chiaramente
leggibile per la presenza delle lesioni nelle pareti longitudinali ad andamento subverticale in prossimita dei
cantonali e per il crollo verificatosi nella parete posteriore. Le lesioni leggibili nella parete divisoria tra I'aula
e l'abside sono dovute principalmente al martellamento dell’abside (la lesione ad andamento verticale)
e a quello della copertura (quella inclinata), entrambi cinematismi comungue dovuti a un movimento in
direzione longitudinale.

Relativamente alla volta a crociera della zona absidale, come sopra accennato, il ribaltamento asimmetrico
della parete absidale ha indotto una riduzione del contrasto delle sezioni di imposta delle costolature,
che hanno reagito in maniera differente. Il cinematismo ha, infatti, provocato una maggiore dislocazione
dellimposta di uno dei due archi, che presenta per questo fenomeni diffusi di scorrimento dei conci.
Il secondo arco assorbe maggiori sforzi di compressione ed & quindi interessato da un meccanismo
flessionale che implica la formazione di cerniere. Il cinematismo comporta inoltre il distacco della volta
dalle pareti perimetrali dell’abside, testimoniato dalle lesioni perimetrali visibili allimposta della volta.
Altri dissesti localizzati derivano da sollecitazioni fuori piano delle pareti longitudinali, quindi ad un impulso
nella direzione trasversale, con effetti puntuali di espulsione delle angolate e lesioni orizzontali rilevabili
nelle pareti longitudinali. Il quadro fessurativo relativo all’edicola interna alla chiesa e riconducibile a un
movimento della colonna ad ovest verso l'esterno.

In conclusione, il sisma sembra essere orientato in direzione assai prossima all'asse longitudinale della
chiesa.
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sud est. 1
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Volta a crociera
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volta a vela. 1
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9. Chiesa di Santa Maria ad Cryptas interpretazione del danno e cinematismi e e

[l ribaltamento asimmetrico della parete absidale
ha indotto una riduzione del contrasto delle sezioni
di imposta delle nervature, che si sono comportate

diversamente.

scorrimento

cerniera
all'estradosso

L'imposta dell’arco A
subisce una maggiore
dislocazione (6u,>6u,) e
presenta fenomeni diffusi
di scorrimento dei conci.

Assorbendo maggiori
sforzi di compressione,
I'arco B ¢ interessato da
un meccanismo flessio-
nale con la formazione di
cerniere.

[ meccanismo di ribalta-
mento della parete
induce, inoltre, il movi-
mento della volta, che si
distacca dalle pareti
perimetrali dell’abside e
presenta lesioni ortogo-
nali alla costolatura che
esibisce un movimento di
estensione.
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Fonti

1 C. Carocci, C. Tocci, Rapporto preliminare sulle chiese di San Demetrio Martire, Santa Maria dei Raccomandati, San Giovanni
(Comune di San Demetrio ne’ Vestini). Note Costruttive. Lettura e interpretazione del danno. Considerazioni sugli interventi di restau-
ro strutturale, Universita di Catania, Dipartimento ASTRA, Universita degli Studi di Roma “La Sapienza”, Dipartimento di Ingegneria
Strutturale e Geotecnica, 2009.

2 Le Chiese delle Diocesi Italiane, Chiesa di Santa Maria dei Raccomandati. https://chieseitaliane.chiesacattolica.it/chieseitaliane/
schedacc.jsp?sinteticabool=true&sintetica=true&sercd=1313#, u.c. gennaio 2024.
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11. Chiesa di Santa Maria dei Raccomandati scheda sintetica

Localizzazione

42°17'22.1"N 13°33'28.4"E
Via Madonna dei Raccomandati 2
67028, San Demetrio ne’ Vestini (AQ)

Prima fondazione | La chiesa originaria, databile probabilmente tra il XIV e il XV secolo e ormai
dismessa, si trova in adiacenza al fianco sinistro dell’attuale chiesa; costituita da un’aula rettangolare di
dimensioni ridotte, all'inizio dello scorso secolo € stata oggetto di un intervento di rifacimento del soffitto,
realizzato in putrelle e voltine con copertura esterna a una falda, in continuita con quella delle cappelle
laterali; nella stessa occasione, la chiesa e stata dotata di un arredo di gusto liberty, datato al 1903.
L'edificio ospita ancora oggi 'affresco cinquecentesco della Madonna dei Raccomandati.

Trasformazioni | Ricostruita nel 1820, la chiesa & stata recentemente oggetto di interventi che hanno
interessato principalmente il sistema di copertura: in particolare, si evidenzia, la realizzazione di una trave
in c.a., posta trasversalmente, tra I'estradosso della volta della navata centrale e 'intradosso delle capriate
lignee di copertura; & probabile che risalga alla stessa epoca I'inserimento di un cordolo sommitale in c.a..

Note tipologiche e costruttive | Lachiesa, isolata, sorge su un terreno in pendio che ha reso necessaria
la realizzazione di un muro di sostegno in pietrame, prospiciente la facciata. L'edificio presenta un impianto
ad aula unica con cappelle laterali in corrispondenza delle due campate centrali, di passo maggiore
rispetto alle due campate adiacenti al presbiterio e al corpo di facciata, che presentano lateralmente dei
vani allungati. Sul lato sinistro dell’aula, dalla seconda delle campate minori, si accede ad un ambiente
rettangolare: la Cappella del Sacramento.

Il coro, il transetto e la navata centrale sono superiormente concluse da volte a botte: in particolare, I'ultimo
ambiente, in corrispondenza delle due campate maggiori, presenta delle botti lunettate; I'intersezione tra
il transetto e la navata €, invece, coperta da una cupola emisferica, impostata su pennacchi di raccordo
con i sottostanti arconi di sostegno, su alcuni dei quali sono stati realizzati degli incatenamenti metallici.
Le strutture voltate sono caratterizzate da spessori sottili e costituite da concrezione di elementi irregolari.
Esternamente, lungo le pareti longitudinali, sono presenti quattro contrafforti murari, corrispondenti ai
sottostanti setti di separazione tra le cappelle e gli ambiti laterali, che si elevano per quasi tutta I'altezza
dei setti murari. | contrafforti presentano, radiciamenti interni di connessione con le pareti longitudinali
della navata. Cosi realizzati, i contrafforti limitano il fenomeno di martellamento e il ribaltamento, sia interno
che esterno, delle pareti. Altri elementi lignei di connessione sono riconoscibili nella facciata principale,
nelle pareti del transetto, del coro e della torre campanaria.

La cupola ha impianto esterno ottagonale e presenta, sui lati diagonali, delle aperture che danno luce agli
oculi della cupola, posti in corrispondenza dei pennacchi. La copertura della chiesa, realizzata in capriate
lignee, € a doppia falda sull'aula, a falde semplici sulle cappelle laterali, a padiglione sul transetto, sul
coro e sulla cupola.

L'apparecchio murario visibile sulla parete terminale € costituito da pietre di pezzatura minuta e presenta
una discreta attenzione alla orizzontalita delle giaciture e cantonali ben ammorsati.

Adiacente all’ala sinistra del transetto, & presente una torre campanaria, che condivide in parte la parete
trasversale di fondo. Il paramento esterno & realizzato in opera quadrata pseudoisodoma nella zona
basamentale, nella parte superiore presenta invece blocchi squadrati associati a elementi laterizi.



Interpretazione del danno | Il terremoto del 2009 ha causato danneggiamenti diffusi in quasi tutte le
componenti della chiesa.

Tra i danni causati dallimpulso longitudinale del sisma, si evidenzia il ribaltamento della facciata,
testimoniato dalle lesioni di taglio presenti sul fianco destro del corpo di facciata e dalle lesioni di distacco,
osservabili all'interno della chiesa, tra la facciata, le pareti longitudinali e la volta. Si osserva, inoltre, un
ulteriore movimento di ribaltamento che interessa la parte sommitale della facciata, con conseguente crollo
parabolico del timpano, che svetta rispetto al punto in cui si innestano le pareti longitudinali della navata.
L'impulso longitudinale ha interessato anche la zona prospiciente la chiesa, provocando il crollo del muro
di contenimento, inizialmente limitato alla porzione corrispondente all’ingombro della chiesa retrostante e
poi esteso lateralmente, dopo le repliche sismiche; € importante evidenziare che questo specifico danno
e dovuto principalmente all'importante spinta del terrapieno e alle caratteristiche geotecniche del terreno
di fondazione.

Altri danni dovuti all'impulso longitudinale si riscontrano nella torre campanaria, che presenta una
lesione di taglio che si estende dalla base fino alla quota della copertura del transetto, coinvolgendone
parzialmente anche le murature. Anche le pareti longitudinali della navata sono interessate da lesioni di
taglio, in particolare localizzate in corrispondenza delle campate maggiori € sopra gli archi di accesso
delle cappelle.

| sistemi voltati interni all’edificio presentano un quadro fessurativo diffuso. In particolare, la seconda
campata maggiore della chiesa, voltata a botte lunettata, ha subito un crollo che interessa la zona centrale,
fino all'innesto delle lunette. Analogamente, anche la volta del coro é stata oggetto di un crollo parziale.
Nella volta della navata, la lesione intradossale in chiave, che si estende per quasi tutta la lunghezza della
stessa, presenta una maggiore ampiezza in corrispondenza della prima campata e dell’arco adiacente
la porzione crollata verso il transetto; sono presenti, infine, lesioni intradossali anche in corrispondenza
delle reni, dovute dall’impulso trasversale, che ha innescato la formazione di un meccanismo di collasso
flessionale negli archi e nelle volte a botte della navata. In particolare, la presenza di lesioni intradossali alle
reni nelle campate maggiori (che, secondo il piu classico meccanismo flessionale, dovrebbero comparire
all'estradosso) e giustificabile per la presenza delle lunette: le lesioni che appaiono all'intradosso
corrispondono, infatti, a lesioni estradossali sugli archi di separazione tra le lunette stesse; sono, quindi,
riconducibili alle lesioni di Sabouret.

[ meccanismo sopra descritto € correlato alle lesioni di taglio e di distacco localizzate sui due contrafforti
simmetrici, posti in corrispondenza della parete di separazione tra le campate maggiori, il cui movimento
& probabilmente dovuto alla eccessiva snellezza. Anche le volte del transetto presentano in chiave lesioni
di distacco dalle pareti verticali laterali.

La cupola presbiteriale €, invece, percorsa da lesioni lungo i meridiani, prevalentemente disposte in
corrispondenza dei pennacchi, giustificabili dal piu comune meccanismo delle strutture cupolate, proprio
del loro comportamento strutturale, che vede il sorgrere di sforzi di tensione alla base della struttura
e la conseguente formazione di questo tipo di lesioni in caso di cedimento delle imposte. Altre lesioni
circonferenziali sono osservabili nella struttura e interessano la porzione sovrastante le finestre circolari.
In conclusione, entrambe le direzioni dell'impulso sismico hanno provocato ingenti danni alla struttura ma,
dal rilievo del quadro fessurativo, € possibile assegnare una maggiore intensita all'impulso longitudinale.
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Dall'interpretazione del
quadro fessurativo rilevato,
€ possibile osservare
ingenti danni causati da un
impulso sismico agente
con medesima intensita in
direzione sia trasversale
che longitudinale. L'indivi-
duazione di una direzione
prevalente dell’azione
sismica deve, infatti,
essere sempre confrontata
con la precarieta costrut-
tiva degli elementi
danneggiati e con le
vulnerabilita intrinseche

_H

Chiesa di Santa Maria dei Raccomandati interpretazione del danno e cinematismi o o

L'impulso trasversale ha
causato il movimento dei
contrafforti, che presen-
tano lesioni di taglio, e il
conseguente movimento
fuori piano delle pareti
longitudinali. Il cedimen-
to delle strutture di
imposta ha innescato un
meccanismo di collasso
flessionale simmetrico
degli archi e della volta
a botte della navata, con
la conseguente formazio-
ne di lesioni in chiave
intradossali e alle reni

legate all'impianto dell’edi- estradossali.
ficio analizzato.
____________________________________ |
|

Il principale danno riconducibile all'impulso sismico in direzione longitudinale & L'analisi cinematica della volta a botte della navata centrale, svolta L'ampiezza di tali lesioni & significativa.
il ribaltamento simmetrico della facciata. E possibile riconoscere due ulteriori considerandone una sezione che si configura come un arco ribassato, Considerando la geometria delle lunette,
movimenti fuori piano del secondo ordine dello stesso elemento e della consente di giustificare graficamente la presenza di lesioni intrados- equiparabili alle unghie di una volta a
porzione sommitale, con conseguente crollo parabolico del timpano, che sali nelle lunette che, fratturandosi, subiscono i medesimi movimenti crociera, & possibile ricondurre tali lesioni

svetta rispetto alla quota di innesto delle pareti longitudinali della navata.

dei corpi rigidi che compongono l'arco. alle gia citate lesioni di Sabouret.

S
R
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ﬂ La composizione dei moti in direzione
trasversale e longitudinale ha prodotto un
cedimento nelle strutture di imposta della
cupola presbiteriale, alla base della quale
sono sorti sforzi di tensione, secondo il piu
noto meccanismo che interessa tali sistemi
strutturali. Tale movimento ha determinato
la formazione di lesioni disposte lungo i
meridiani.
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3.5 Classificazione dei meccanismi di danno

L'analisi sistematica delle strutture voltate negli
edifici religiosi ha consentito lidentificazione di
meccanismi di danno ricorrenti, coerentemente con
la logica che ha condotto alla stesura delle odierne
norme antisismiche: “le modalita costruttive degli
edifici in muratura, pur essendo caratterizzate da
un elevatissimo numero di varianti, presentano
una costante organizzativa dovuta a una «matrice
riconoscibile che ne rivela la logica semplice e al
tempo stesso ripetitiva e generalizzabile»"?". In
particolare, € stato possibile definire quattro tipologie
di meccanismi attivati nei sistemi voltati delle chiese
del territorio aquilano (di cui le analisi sopra riportate
sono esemplificative) riconducibili a cinematismi
frequentemente affrontati nella letteratura. L’analisi
sui casi studio ha consentito, inoltre, di riconoscere
I medesimi meccanismi anche in numerose altre
chiese aquilane, mediante I'osservazione del danno

riportato.

27 C. Galli, Precedenti storici... op. cit., p.

4
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Fig. 3.8, Meccanismo flessionale. Elaborato
dell'autore.

f
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Fig. 3.9, Meccanismo flessionale nel caso di
minima spinta agli appoggi. J. Heyman, Lo
scheletro... op. cit., p. 21.
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3.5.] Meccanismo flessionale

|dentificato per primo da Couplet, iI meccanismo
flessionale (fig. 3.8) si manifesta con la fessurazione
della struttura e la conseguente formazione di quattro
cerniere plastiche: la consistenza del danno, e
quindi I'eventuale collasso della struttura, dipende
principalmente dall’entita dello spostamento delle
imposte e dallo spessore dellarco o della volta.
Entrambi tali fattori possono determinare, infatti, la
fuoriuscita della funicolare dei carichi dallo spessore
murario, con la conseguente comparsa di sforzi di
trazione, a cui il materiale non pud opporre resistenza.
La posizione delle cerniere plastiche in condizioni
statiche, nel caso di minima spinta agli appoggi,
€ simmetrica: si osserva la formazione di due
cerniere simmetriche intradossali poste alle reni e
una estradossale in chiave (fig. 3.9). In condizioni
dinamiche, invece, € possibile distinguere due casi:
nel caso in cui I'azione sismica produca oscillazioni
sincrone, il quadro fessurativo osservabile & |l
medesimo rispetto a quello sopra descritto; nel caso,
invece, in cui le oscillazioni prodotte siano asincrone
la posizione delle cerniere formatesi € asimmetrica,
differentemente, quindi, rispetto alla configurazione

della struttura soggetta unicamente al peso proprio.

Essa puod, infine, essere influenzata da eventual
imprecisioni costruttive, causate sia da sviste in fase
di realizzazione sia da eventuali difformita derivati da
precedenti dissesti.

Tale tipologia di danno é tipicamente osservabile
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negli archi e nelle volte a botte, il cui comportamento
meccanico, come gia detto, pud essere assimilato a
quello di un fascio improprio di archi. In particolare,
il cinematismo interessa principalmente le aule
allungate, con una dimensione prevalente sull’altra,
in cui la direzione trasversale, se non adeguatamente
contraffortata, risulta evidentemente essere pil
vulnerabile rispetto a quella longitudinale.

Tra le chiese analizzate, le volte a botte presenti nel-
le chiese di San Marco (figg. 3.10, 3.11, 3.12) e di
Santa Maria dei Raccomandati (figg. 3.13, 3.14, 3.15)
sono state interessate da tale meccanismo, con for-
mazione di cerniere asimmetriche nel primo caso e
simmetriche nel secondo. In particolare, nella secon-
da chiesa, la volta a botte é lunettata: le unghie del-
le lunette sono analoghe a quelle che compongono
le volte a crociera e presentano le medesime lesioni
che, nel primo capitolo, sono state descritte come
lesioni di Sabouret. Altre chiese che hanno esibito
tale cinematismo sono state le chiese di Santa Ma-
ria Paganica (figg. 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20), sul
cui movimento ha particolarmente influito la stratifica-
zione di tecniche costruttive presenti nell’organismo
ibrido®®, e di Santa Margherita (figg. 3.21, 3.22, 3.23,
3.24), in cui anche l'interpretazione del quadro fessu-
rativo dei contrafforti consente di risalire al medesimo

movimento trasversale®®.

28 La navata principale della chiesa pre-
senta una volta a botte, realizzata prevalen-
temente in camorcanna, con arconi laterizi;
€ possibile osservare un sistema di penda-
gliatura metallica per il sostegno della volta,
ancorato alle catene lignee, unico elemento
conservato della struttura di copertura ori-
ginaria, sostituita nella seconda meta del
novecento con una struttura in c.a.. Linte-
razione tra le varie tecniche costruttive non
e tuttavia chiara. C. Carocci, S. Cattari, C.
Circo, S. Lagomarsino, C. Tocci, The case
study of Santa Maria Paganica church da-
maged by L'Aquila earthquake, «Advanced
Materials Research», 133-134, 2010, pp.
163-168; C. Carocci, S. Cattari, S. Lagomar-
sino, C. Tocci, Chiesa di Santa Maria Paga-
nica (L'’Aquila). Note storiche e costruttive.
Lettura del danno e della vulnerabilita. Con-
siderazioni sul restauro e la ricostruzione,
Universita di Catania, Universita degli Studi
di Genova, Universita degli Studi di Roma;
N. Augenti, 2009.

29 G. Cacciaguerra, M. Piazza, M. P. Gatti,
R. Tomasi, D. Zonta, La chiesa di S. Mar-
gherita dei padri gesuiti a L'’Aquila, Universi-
ta degli Studi di Trento, Facolta di Ingegne-
ria, 2009.
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Figg. 3.10-3.12, Meccanismo flessionale asimmetri-
co attivato negli arconi della navata centrale e
conseguente crollo del fianco sinistro. L. Binda et
al., Chiesa di San Marco... op. cit..

Figg. 3.13- 3.15, Meccanismo flessionale simmetrico
attivato nella volta a botte della navata centrale e
quadro fessurativo causato. C. Carocci, C. Tocci,

Rapporto preliminare sulle chiese... op. cit..

Figg. 3.16-3.20, Viste
aeree, interna, dei
contrafforti della facciata
prospiciente la piazza e del
sistema di copertura. C.
Carocci, S. Cattari, S.
Lagomarsino, C. Tocci,
Chiesa di Santa Maria... op.
cit..

Figg. 3.21-3.24, Quadro
fessurativo della volta della
navata centrale e dei
contrafforti esterni che
testimoniano il movimento
trasversale. G. Cacciaguer-
ra, M. Piazza, M. P. Gatti, R.
Tomasi, D. Zonta, La chiesa
di S. Margherita... op. cit..
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3.5.11 “a modo di mela granata”*°

Relativamente alle strutture a cupola, il meccanismo
piu noto & quello usato per la prima volta
nell’interpretazione dei dissesti della cupola di San
Pietroe meccanicamente chiaritodaHeyman. Causato
dal cedimento del piano di imposta, il cinematismo
prevede la suddivisione della cupola in spicchi, simili
alle spaccature a modo di mela granata (fig. 3.25),
invocate dai tre matematici per rendere piu intuitiva la
comprensione della dinamica di rottura della cupola.
Le lesioni, disposte lungo i meridiani della struttura,
si osservano a partire da un valore di colatitudine
che, pur dipendendo dal rapporto di snellezza della
cupola, € approssimabile a 25° e si estendono fino
alla base della struttura, dove I'ampiezza € massima
(figg. 3.26, 3.27). La disposizione meridiana delle
lesioni € dovuta all'insorgere di sforzi ditrazione lungo
I paralleli, tanto maggiori quanto piu vicini allimposta
della cupola, dove lo spostamento € massimo.

Tra le chiese analizzate, la cupola presbiteriale della
chiesa di Santa Maria dei Raccomandati presenta

questa tipologia di lesioni (fig. 3.28).

Fig. 3.25, Cinematismo “a modo di mela
granata”. Elaborato dell’autore.

30 F. Jacquier, T. Le Seur, R. G. Boscovich,
Parere di tre matematici... op. cit., in D. Ca-
pecchi (a cura di), Perizie di Statica... op.
cit, p. 101.

Figg. 3.26, 3.27, “Risultante degli sforzi cir-
conferenziali necessari per 'equilibrio di un
guscio sferico” e conseguente fessurazio-
ne. J. Heyman, Lo scheletro... op. cit., pp.
39-40.

Santa Maria dei Raccomandati

Fig. 3.28, Lesioni disposte lungo i meridia-
ni della cupola presbiteriale della chiesa di
Santa Maria dei Raccomandati. C. Carocci,

C. Tocci, Rapporto preliminare sulle chie-
se... op. cit..
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Fig. 3.29, Scorrimento orizzontale del piano

di imposta della volta causata dal movimen-
to relativo delle strutture sottostanti. Elabo-
rato dell’autore.

31 G. Brandonisio, G. Lucibello, E. Mele,
A. De Luca, Damage and performance
evaluation of masonry churches in the 2009
L’Aquila earthquake, «Engineering Failure
Analysis», 34, 2013, pp. 693-714; G. Luci-
bello, G. Brandonisio, E. Mele, A. De Luca,
Comportamento sismico di edifici monu-
mentali a pianta basilicale in seguito al si-
sma Abruzzo’09: Quattro casi di studio, XIV
Convegno ANIDIS, L'ingegneria sismica in
Italia, Bari, 2011; G. Lucibello, G. Brando-
nisio, E. Mele, A. De Luca, Seismic beha-
vior of some basilica churches after L’Aquila
2009 earthquake, «Advanced Materials Re-
search», 133-134, 2010, pp. 801-806.

32 CNR-ITC, Casi studio: Chiesa di San Fe-
lice Martire a Poggio Picenze, CNR.
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3.5.1l1 Scorrimento orizzontale

Laterzatipologia di meccanismo di danno identificata
e causata dal movimento relativo delle strutture che
sorreggono il sistema voltato, con scorrimenti rigidi
del loro piano orizzontale di imposta (fig. 3.29). I
movimento differenziale tra le strutture pud essere
imputabile a differenze nei vincoli esterni oppure a
differenti caratteristiche di rigidezza degli elementi.
Il meccanismo determina la deformazione diagonale
dellimpianto geometrico del sistema voltato, con
la formazione di lesioni ortogonali alla direzione
di massima estensione. In particolare, tra i casi
precedentemente approfonditi, nelle chiese di San
Giuseppe Artigiano (figg. 3.30, 3.31) e Santa Maria
degli Angeli (fig. 3.32), le volte a vela ribassate su
impianto quadrato mostrano lesioni con andamento
circonferenziale (coerentemente conilmodo divibrare
torsionale delle cupole) ortogonali alle diagonali che,
alternativamente subiscono il movimento estensivo;
nella chiesa di Santa Maria ad Cryptas (fig. 3.33),
la volta a vela che caratterizza lo spazio absidale
presenta, oltre le lesioni perpendicolari agli sforzi di
trazione nelle porzioni delle unghie, danni agli arconi
diagonali causati dal cedimento dell'imposta. In
generale, € possibile affermare che tale meccanismo
interessa gli edifici, o porzioni degli stessi,
caratterizzati da un impianto compatto. Altre chiese
del territorio aquilano in cui si € attivato il medesimo
cinematismo sono la chiesa di Santa Giusta®' (figg.
3.34, 3.35, 3.36, 3.37) e di San Felice Martire® (fig.

3.38), i cui casi sono facilmente riconducibili a quello
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di San Giuseppe Artigiano, interessando le volte 33 C. Carocci, C. Tocci, Rapporto prelimi-
nare sulle chiese di San Demetrio Martire,
a vela ribassate delle nevate laterali, e la chiesa di Santa Maria dei Raccomandati, San Gio-
vanni (Comune di San Demetrio ne’ Vestini).
San GiOV&ﬂﬂiSS (ﬂgg 339, 340) nel comune d| San Note Costruttive. Lettura e interpretazione

. L. del danno. Considerazioni sugli interventi
Demetrio ne Vestini. di restauro strutturale, Universita di Catania,
Dipartimento ASTRA, Universita degli Studi
di Roma “La Sapienza”, Dipartimento di In-

gegneria Strutturale e Geotecnica.
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San Giuseppe Artigiano

Fig. 3.32,
Lesioni
circonferenziali
nella volta a
vela ribassata
absidale. E.
Giuriani,
Relazione
Santa Maria...
op. cit..

Santa Maria degli Angeli
Santa Maria ad Cryptas

San Felice Martire

Fig. 3.38, Lesioni circonferenziali nelle
volte a vela ribassate delle navate laterali.
CNR-ITC, Casi studio... op. cit..

San Giovanni

Figg. 3.30-3.31, Lesioni circonferenziali nelle volte a vela
ribassate delle navate laterali. Archivio Sintecna.s.r.l..

Fig. 3.33, Le nervature
della volta a crociera
absidale della chiesa
presentano fenomeni

diffusi di scorrimento dei
conci nella porzione in
chiave. F. De Cesaris et
al., Chiesa di S. Maria...
op. cit..

Figg. 3.34-3.37, Analisi
dinamica modale del
macroelemento delle

arcate e confronto con i
danni riportati dalle volte a
vela ribassate delle navate
laterali. G. Brandonisio, G.

Lucibello, E. Mele, A. De
Luca, Damage ana
performance... op. cit., p.
711,

Figg. 3.39-3.40, Lesioni
delle volte a vela ribassate.
C. Carocci, C. Tocci,
Rapporto preliminare sulle
chiese... op. cit..
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3.5.1V Archi “nascosti”

L'ultimo meccanismo ricorrente richiama un piu
ampio tema di riflessione, che riguarda le generalita
delle costruzioni murarie € non solo i sistemi voltati,
ed € quello delle strutture nascoste (3.41). Di
Pasquale®* distingue tra “costruzione” e “struttura”,
definendo la prima come 'oggetto murario nella sua
interezza e la seconda come “la parte attiva [che]
muta al mutare delle azioni esterne”®. “Il sistema di
carichi individua una struttura la cui linea d'asse e
pressocché parabolica; intorno a questa linea sta il
materiale reagente che assume la forma di un arco.
[...] la parte di materiale che funge da struttura,
sollecitata dalle azioni interne, si deforma [...] mentre
cio che resta, essendo inerte, non puo deformarsi: le
fratture rappresentano le linee di separazione tra le
parti inerti e le parti reagenti”°.

Heyman propone una analoga distinzione assu-
mendola come fondamento meccanico dell’identita
strutturale tra architettura greca e architettura gotica:
entrambe accomunate dallo stesso funzionamento
ad arco che nella prima e dissimulato o, meglio, na-
scosto all’interno della logica ftrilitica (fig. 3.42)%. In
definitiva, all'interno di ogni costruzione muraria, la
struttura reagente si configura come un insieme di
strutture ad arco, la cui disposizione non & definibile
a priori ma dipende dalle sollecitazioni esterne a cui
I'organismo murario deve rispondere.

Nell'ultima tipologia di meccanismi di danno osser-
vati, il rilievo del danno mostra un quadro fessurati-

VO in cui le lesioni si sviluppano lungo archi inclinati

Fig. 3.41, Archi virtuali, “struttura” interna
alla “costruzione” della cupola. Elaborato
dell’autore.

34 Di Pasquale sviluppa a riguardo una
disamina di natura meccanica e storica,
citando alcuni degli studiosi che per primi
si cimentarono nell'analisi di tale tematica,
quali Viollet-le-Duc, Sabouret, Abraham,
Choisy per arrivare poi a Nervi. S. Di Pa-
squale, L'arte del costruire... op. cit., Capi-
tolo 5.

35 Idem, p. 410.

36 Idem, p. 413.

37 J. Heyman, “Gothic” Construction in An-
cient Greece, «Journal of the Society of Ar-
chitectural Historians», 31, 1, 1972, pp. 3-9.

38 G. Cangi, Manuale del consolidamento
e restauro: archi e volte, DEI Tipografia del
Genio Civile, Roma, 2023, Capitoli 1 e 5.

39 Idem, p. 28.
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Fig. 3.42, Analisi dei flussi di forze agen-

ti allinterno dell’architrave del Tempio di

Aphaia a Egina. J. Heyman, “Gothic” Con-
struction... op. cit., p. 6.

Sant’Agostino

Fig. 3.43, Lesioni della cupola della chiesa
di Sant’Agostino. C. Calderini, S. Lagomar-
sino, Chiesa di Sant’Agostino... op. cit..

Santa Caterina

Fig. 3.44, Lesioni della cupola della chiesa
di Santa Caterina. https://stagisrl.com/por-
tfolio/chiesa-santa-caterina-dalessandria/
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che percorrono, con diverse angolazioni, le cupole
a partire dal piano di imposta. Cangi® definisce tal
strutture nascoste come archi virtuali e afferma, nel
caso delle cupole, che, sfruttando la prerogativa det-
tata dalla doppia curvatura che consente di innesca-
re meccanismi spaziali, “i flussi di compressione che
seguono il volume della cupola vengono deviati sui
punti pit stabili della struttura”®, verificandosi cosi la
formazione spontanea di archi di riequilibrio.

Tra le chiese del territorio aquilano analizzate, |l
meccanismo é statorilevatoin Sant’/Agostino (fig. 3.43)
e Santa Caterina (fig. 3.44), entrambe caratterizzate
dalla presenza di un’importante cupola ellittica che

copre l'aula principale.









Conclusioni

Cio di cui fino ad ora si & discusso concerne le
osservazioni, le analisi e le riflessioni che & bene
tenere in considerazione nella fase che precede |l
progetto di restauro di un edificio di interesse storico
architettonico, nella consapevolezza che il suo
valore storico, artistico, costruttivo, concetti sottesi
tutti al piu ampio interesse architettonico, devono
costituire la base del progetto di restauro; “La loro
[degli edifici] consistenza storica € la matrice del
cambiamento”'. Osservare e comprendere I'edificio
costituisce presupposto fondamentale per progettare
soluzioni corrette che non ne snaturino i caratteri
tipologici, costruttivi e figurativi, e ne garantiscano
la persistenza, la stabilita, la fruizione e, quindi, la

valorizzazione e la tutela.

Per fare cid, come si & detto, &€ quindi fondamentale
conoscere e capire I'evoluzione dell’edificio, le vicis-
situdini che hanno portato alla sua fondazione e le
eventuali trasformazioni funzionali subite, le tecnolo-
gie impiegate e le logiche costruttive con cui I'organi-
smo strutturale € stato concepito. Il tema trattato dalla
ricerca affronta il caso specifico in cui la gestione di
tutti i parametri da valutare per svolgere un corretto
progetto di restauro € ostica, perché il tempo neces-
sario per svolgere tali analisi si riduce drasticamente
essendo il dissesto dell’edificio provocato non dalla
trascuratezza umana o da un difetto costruttivo ma
da un evento incontrollabile: il terremoto. Nonostan-

te 'imprevedibilita connaturata al fenomeno sismico,

1 C. Carocci, C. Tocci (a cura di), Antonino

Giuffre. Leggendo... op. cit., p. 39.



2 DPCM n. 185 del 23/02/2006, pubblicato
sulla G.U. n. 55 del 07/03/2006.

3 C. Carocci, C. Tocci (a cura di), Antonino
Giuffre. Leggendo... op. cit., p. 36.

In copertina: Fiaccolata a L’Aquila in occa-
sione del quattordicesimo anniversario del
terremoto.  https://abruzzoweb.it/terremo-
to-laquila-14esimo-anniversario-il-program-
ma-delle-cerimonie/

grazie ai moderni studi di geodinamica e relativi alla
sismicita storica, € possibile effettuare stime probabi-
listiche che forniscono ottime basi per la progettazio-
ne in zone ad alta pericolosita sismica. Anche le at-
tivita da svolgere durante la fase di emergenza sono
ormai supportate da adeguati strumenti, sviluppati
nel corso degli ultimi decenni, che hanno consentito
di pianificare in maniera strategica le attivita di rilievo

e messa in sicurezza del patrimonio culturale.

I Modello A-DC, ultimo strumento fornito dalla
normativa®, consente di standardizzare il lavoro di
rilievo del danno degli edifici religiosi fornendo in
tempi ridotti i primi dati concreti relativi allo stato
dell’edificio (grado di agibilita, possibili interventi di
messain sicurezza e una prima stima dei finanziamenti
da allocare). La grande potenzialita dello strumento
consiste pero nella possibilita di sistematizzare i
meccanismi di danno attivati (o attivabili) negli edifici,
sfruttando il linguaggio standardizzato impiegato:
“non ée il singolo caso che ci interessa documentare,
bensil'idea che tutti li sottende”3; I'individuazione di 28
cinematismi ricorrenti, oltre a essere particolarmente
efficace nella fase emergenziale, si dimostra preziosa
anche per l'analisi del comportamento strutturale
dellorganismo murario. Tuttavia, diverse sono le
critiche emerse durante gli ultimi decenni relative alla
compilazione della scheda, principalmente dovute
alla mancata aderenza riscontrata tra la realta e le
schematizzazioni tabellari, che costringe a ricorrere
a valutazioni soggettive, compromettendo cosi la

validita del confronto tra meccanismi osservati per



differenti eventi sismici, in differenti luoghi e tempi. I
perfezionamento di tali strumenti normativi presenta
non poche difficolta: la necessita di mediare tra le
approfondite analisi che richiederebbe un adeguato
intervento di messa in sicurezza e la prontezza
con cui tali indagini devono essere svolte da
tecnici, anche non specializzati nel settore, in fase
emergenziale rappresenta un difficile compromesso.
Nonostante ci0, € forse possibile ipotizzare un
margine di miglioramento riducendo gli elementi
funzionali che la normativa richiede di identificare,
che potrebbero non trovare corrispettivo nella realta,
tentando di definire, invece, una casistica piu estesa
di elementi architettonici corredati da un piu ampio
ventaglio di meccanismi, che consenta una lettura
piu approfondita del danno osservato mantenendo
perO lo strumento tabellare, schematizzato e di piu
facile intuizione. Da tale ragionamento, ne deriva la
necessita di saper distinguere e riconoscere una
maggiore varieta di tipologie di danno, attingendo in
egual misura dall’archivio di carta, rappresentato dal
Modello, e dallarchivio di pietra’, tanto prezioso,
la cui attenta osservazione consente di rilevare |
danni, risalire alle cause che li hanno determinati e

ipotizzare, quindi, possibili interventi risolutivi.

La ricerca qui condotta affronta questo tema,
di spiccata attualita nel panorama del dibattito
architettonico italiano e non solo: risalire, tramite lo
studio delle antiche teorie e tecniche costruttive e
'osservazione diretta del danno, a meccanismi che

possano essere classificati e catalogati in modo da

4 A. Giuffre, Valutazione della vulnerabili-
ta sismica dei monumenti: metodi verifica
e tecniche di intervento, Studi e Ricerche
sulla Sicurezza Sismica dei Monumenti, Di-
partimento di Ingegneria Strutturale e Geo-
tecnica, Universita degli Studi di Roma “La
Sapienza”, 1986 in C. Tocci, Il rapporto tra
meccanica... op. cit., p. 51.



individuare categorie ricorrenti. Per 'edilizia religiosa
aquilana, colpita dal terremoto del 2009, assunta
qui come caso studio, sono state identificate quattro
differenti tipologie di meccanismo, che trovano
riscontro nei modelli teorici. Un possibile sviluppo
della ricerca potrebbe dunque essere finalizzato a
fornire una dettagliata casistica di meccanismi di
danno attivabili nei sistemi voltati, distinguendoli per
tipologie geometriche e le tecniche costruttive; in
questo modo, oltre che consentire una piu completa
comprensione del comportamento sismico delle
strutture voltate, la ricerca potrebbe prestarsi a
costituire un utile supporto per chi € chiamato a
intervenire sul patrimonio danneggiato per restaurarlo
e restituirlo all’'uso: indirizzando la fase di conoscenza
e, per questa via, orientando stringentemente il

campo delle possibili soluzioni progettuali.

Per concludere, penso sia doveroso per tutti coloro
che si accingono a trattare temi inerenti gli eventi
sismici ricordare le tragiche conseguenze sociali
e culturali subite dai territori colpiti, le 309 vittime, i
1500 feriti e i 70 mila sfollati, il dolore e la frustrazione
di dover abbandonare i propri luoghi e la propria
vita, costretti da un evento funesto la quale gestione,
a distanza di ormai quasi 15 anni, lascia ancora
tragicamente incompleta I'opera di ricostruzione di
una citta in cui, ancora oggi, il tempo sembra essere

rimasto sospeso.
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