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DISSESTI STATICI DEGLI EDIFICI



••AnalisiAnalisi ed ed interpretazioneinterpretazione deidei sintomisintomi di di 
dissestodissesto strutturalestrutturale con con ll’’individuazioneindividuazione delledelle
loroloro causecause

••Indagini per la diagnosi strutturale: prove Indagini per la diagnosi strutturale: prove 
distruttive, non distruttive e parzialmente distruttive, non distruttive e parzialmente 
distruttivedistruttive

••ProposteProposte di di interventointervento per per ilil consolidamentoconsolidamento
strutturalestrutturale

MessaMessa a a puntopunto del del progettoprogetto di di conoscenzaconoscenza
e di e di interventointervento sulsul patrimoniopatrimonio
architettonicoarchitettonico esistenteesistente



ContinuaContinua
ContinuaContinua
ContinuaContinua

EspansioneEspansione
EspansioneEspansione
RitiroRitiro

7. 7. VariazioniVariazioni di di caratterecarattere chimicochimico
**corrosionecorrosione
**attaccoattacco dada parte di parte di solfatisolfati
**carbonatazionecarbonatazione

NormalmenteNormalmente non non distruttividistruttivi6. 6. VibrazioniVibrazioni dovutedovute al al trafficotraffico

CedimentiCedimenti5. 5. MovimentiMovimenti del del terrenoterreno
**subsidenzasubsidenza
**scavoscavo di di galleriegallerie
**franefrane
**viscositaviscosita’’
**terremotiterremoti

PossonoPossono variarevariare
stagionalmentestagionalmente

NormalmenteNormalmente non non significativisignificativi
InflessioniInflessioni e e distorsionidistorsioni eccessiveeccessive
CedimentiCedimenti

4. 4. CarichiCarichi
**SulleSulle strutturestrutture
••carichicarichi permanentipermanenti e e accidentaliaccidentali entroentro i i 
limitilimiti progettualiprogettuali
••sovraccarichisovraccarichi strutturalistrutturali
**SulSul terrenoterreno

Con cadenza Con cadenza ciclicaciclica, , 
stagionalestagionale
Con cadenza Con cadenza ciclicaciclica, , 
stagionalestagionale

RigonfiamentoRigonfiamento e e fessurazionefessurazione
EspansioneEspansione e e delaminazionedelaminazione

3. 3. AltriAltri cambiamenticambiamenti di di caratterecarattere fisicofisico
**formazioneformazione di di cristallicristalli di di ghiaccioghiaccio
**formazioneformazione di di cristallicristalli di saledi sale

BreveBreve, , dovutadovuta allaalla
maturazionematurazione inizialeiniziale;;
BreveBreve, , dovutadovuta ad ad 
assorbimentoassorbimento inizialeiniziale;;
StagionaleStagionale

RitiroRitiro
EspansioneEspansione
ContrazioneContrazione ed ed espansioneespansione

2. 2. VariazioniVariazioni del del contenutocontenuto di di umiditaumidita’’
**essiccazioneessiccazione
**assorbimentoassorbimento dd’’acquaacqua
**ciclicicli di di seccosecco--umidoumido

DiurneDiurne intermittentiintermittenti, , 
stagionalistagionali

EspansioneEspansione e e contrazionecontrazione1. 1. VariazioniVariazioni termichetermiche

DurataDurataEffettoEffettoCausaCausa



ISOSTATICHE DI SFORZO



Problematiche legate alla prova di compressione

Le lesioni nascono per effetto di stati tensionali che la struttura muraria 
non è in grado di sopportare.

Conseguenza di una tensione di compressione eccessiva, per la resistenza 
della muratura è il manifestarsi di lesioni di SCHIACCIAMENTO.

L’andamento delle lesioni è parallelo alle tensione; seguono fenomeni di 
rigonfiamento e prima del collasso da lesioni orizzontali.





Le lesioni per schiacciamento producono 
sottostrutture più snelle, a rischio di 
sbandamento.

A b1 b2





Mileto, Particolare di un pilastro posto 
all’ingresso della Moschea (Riva S. 2004)

Istanbul, Particolare dell’obelisco nella piazza 
dell’Ippodromo (Riva S. 2004)

CEDIMENTI DELLE STRUTTURE VERTICALI PER SCHIACCIAMENTO



TORRE CIVICA, Pavia (1989)

TORRE S.M.MAGDALENA, 
Goch (1993)

CAMPANILE di S.MARCO, Venezia (1902)

CATTEDRALE di NOTO (1996)



TORRE CIVICA DI PAVIA

Muratura Cinquecentesca

Crollo: venerdì 17 Marzo 1989



Prima dell’aggiunta della cella campanaria 
(1583 – 1598) il peso della Torre si stima pari a 
79.000 KN

Con la cella il peso aumenta sino a 113.000 KN

Sforzo verticale massimo alla base:
(analisi elastica per EF)
1.7 – 2.0 N/mm2

3 fasi costruttive 
a partire dal 1060



Portato a termine nel XII secolo.

Struttura in muratura piena di 
mattoni sovrastata da una cella 
campanaria con polifore. 

Spessore alla base di 1.8 - 2.0 m, 
rastremato sino a 0.5 m 
all'innesto con la cella 
campanaria.

All'interno era posta una seconda 
struttura costituita da otto 
pilastri di sezione pari a 1.0 - 1.2 
m  collegati da un sistema di 
archi; tra il muro esterno e la 
struttura interna 37 rampe di 
scale di larghezza pari a 1.0 m. 
sorrette da piccole volte.

Crollo del Campanile di S. Marco a Venezia, 
1902



Crollo del Campanile di S. Marco a Venezia, 
1902•numerosi interventi di restauro e di 

riparazione, compreso il completo 
rifacimento della cella campanaria 
eseguita in marmo nel XVI secolo;
•numerosi fulmini sulla struttura prima 
dell'installazione, alla fine del 700, del 
parafulmini; 
•continui interventi nel corso del XIX 
secolo compresa la fasciatura in ferro su 
alcuni tratti dei pilastri interni per 
contrastare il visibile disgregamento 
della muratura;
•il crollo avvenne nel 1902 nell'ambito di 
un'opera di riparazione del paramento 
murario esterno;
•le indagini, condotte da Beltrami per la 
ricostruzione del campanile sullo stesso 
sito, dimostrarono il buono stato delle 
fondazioni e l'assenza di cedimenti 
localizzati del terreno.



54 m

11 m

8 m cella 
campanaria

copertura

struttura 1:
paramento 
murario esterno

struttura 2:
pilastri interni

schema di scomposizione in 
parti del complesso 

architettonico 

VISCOSITÀ SPERIMENTAZIONE MODELLAZIONE CONCLUSIONITORRI e PILASTRI

Il campanile di San Marco: sforzo alla base del 
pilastro

- struttura 1: 
muratura esterna 

P1
- struttura 2: 

pilastri interni
P2 , P6

- cella campanaria:
P3.1 , P3.2 , P3.3

-  copertura  
P4 

- corpo scala
P5

- peso delle campane
Pc

 

Carico totale 1° ipotesi: strutture collaboranti

2° ipotesi: strutture non collaboranti

Sforzo alla base del pilastro = 2,89 MPa

Sforzo alla base della muratura= 1,97 MPa

Sforzo alla base del pilastro = 2,94 MPa

Sforzo alla base della muratura = 1,93 MPa



VISCOSITÀ SPERIMENTAZIONE MODELLAZIONE CONCLUSIONITORRI e PILASTRI

Il danneggiamento degli edifici storici 
per effetto del peso proprio:

storia di carico



Campanili crollati a Venezia



Torre Galluzzi Torre Alberici Casa-torre Uguzzoni
Bologna



Torre Altabella, 
Bologna, XIII sec.



Torre Coronata, 
Bologna, XII sec.



Torre Coronata, Bologna



Crollo della Cupola della Cattedrale di Noto, 1996.



Il terremoto del 1990 aveva provocato
la fessurazione dei pilastri, per altro già
danneggiati prima dell’ intervento di 
riparazione degli anni ’60. 

Il crollo (marzo 1996) coinvolge tutti i pilastri di 
destra della navata centrale, la volta a botte, la 
copertura e parte della cupola.

Corona 
esterna in 
blocchi di 
calcarenite e 
travertino;  
interno 
irregolare e 
disomogeneo 
scarsa 
connessione.

VISCOSITÀ SPERIMENTAZIONE MODELLAZIONE CONCLUSIONITORRI e PILASTRI

Crollo della Cupola della Cattedrale di Noto, 1996



Danneggiamento dei pilastri a sezione 
disomogenea

CATTEDRALE DI NOTOCATTEDRALE DI NOTO

VISCOSITÀ SPERIMENTAZIONE MODELLAZIONE CONCLUSIONITORRI e PILASTRI



DUOMO DI PAVIADUOMO DI PAVIA

VISCOSITÀ SPERIMENTAZIONE MODELLAZIONE CONCLUSIONITORRI e PILASTRI

Danneggiamento dei pilastri a sezione 
disomogenea

DUOMO DI MILANODUOMO DI MILANO



2,7 m

7,65 m

o

Pilastro
Campanile

di S. Maarco a 
Venezia

Pilastro
Campanile di 

Goch

VISCOSITÀ SPERIMENTAZIONE MODELLAZIONE CONCLUSIONITORRI e PILASTRI

Il danneggiamento dei pilastri

24,5 m

12,0 m

6,48 m

2,7

Pilastro
Duomo di Milano

Pilastro
Duomo di Pavia

Pilastro
Cattedrale di Noto

Particolari costruttivi
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Chiesa del SS. Crocifisso a Noto 



Problematiche legate alla alla sezioni a più paramenti

Fessure in 
corrispondenza 

dell’appoggio di travi da 
solaio

EFFETTO DI CARICHI 
CONCENTRATI



EFFETTO DI CARICHI 
CONCENTRATI



Problematiche legate alla alla sezioni a più paramenti

Fessure in 
corrispondenza 

dell’appoggio di cordoli in 
breccia di c.a.

EFFETTO DI CARICHI 
CONCENTRATI



Schema del Cedimento delle strutture murarie verticali per spinte degli archi e delle 
volte e particolare di un edificio in Valtellina soggetto a tale danno (Folini E., 2000/2001)

CEDIMENTI DELLE STRUTTURE MURARIE VERTICALI 
PER SPINTE DEGLI ARCHI E DELLE VOLTE



DISSESTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE 
effetti di carichi concentrati

Dannoso

Stabilizzante



DISSESTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE 
effetti di carichi concentrati

Dannoso

Stabilizzante



Mileto, Terme di Faustina, 
particolare di un arco.

Antalya, Chiesa di S. Nicola, particolare di 
una fessura intradossale in chiave.

DISSESTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE



Istanbul, Santa Sofia, particolare dei dissesti sugli archi e sulle volte



Fessurazioni intradossali ai fianchi



DISSESTI SULLE VOLTE: VOLTE A BOTTE

Veduta di insieme delle lesioni di una volta a botte su colonne (Piccirilli C.)

Schemi di dissesti sulle volte a botte (Piccirilli C.)



DISSESTI SULLE VOLTE: VOLTE A PADIGLIONE

Schemi di dissesti e spanciamento delle volte a padiglione 
(Piccirilli C.)



DISSESTI SULLE VOLTE: VOLTE A CROCIERA

Schema dei dissesti delle volte a crociera (Piccirilli C., 1989 )



DISSESTI SULLE VOLTE: VOLTE A VELA

Andamento delle tensioni principali di 
compressione e trazione nella volta a vela 

(Piccirilli C., 1989)

Schema di depressione nelle 
volte a vela



Manifestazioni del quadro fessurativo nelle volte a vela 
(Piccirilli C., 1989 )

DISSESTI SULLE VOLTE: VOLTE A VELA



Firenze, Uffizi, particolare di lesioni su una 
volta a botte

Firenze, Ospedale degli Innocenti, particolare 
di lesioni su una volta a crociera

DISSESTI SULLE VOLTE



DISSESTI SULLE VOLTE

Lesioni su una volta a crociera Lesioni su volte a vela



DISSESTI SULLE CUPOLE: CUPOLE SEMPLICI 
(CUPOLE EMISFERICHE E CUPOLE RIBASSATE)

Manifestazioni del quadro fessurativo nelle cupole ribassate (Piccirilli C., 1989)



Bursa, Moschea Verde, particolare di 
una lesione nella cupola semplice

Manifestazioni del quadro fessurativo nelle 
cupole semplici (Piccirilli C., 1989)



DISSESTI SULLE CUPOLE: CUPOLE COMPOSTE CON COSTOLONI

Roma, Santa Maria dei Miracoli, 
vista dal basso della cupola

Roma, Santa Maria dei Miracoli, posizione sul 
prospetto e in pianta delle principali fessure 
sulla cupola (Fiengo G., 1978)



Firenze, Santa Maria del Fiore, 
particolare di lesioni sulla cupola

Firenze, Santa Maria del Fiore, posizione in 
pianta delle principali fessure sulla cupola 

(Docci M., Maestri D., 1994)

DISSESTI SULLE CUPOLE: CUPOLE COMPOSTE CON COSTOLONI



CEDIMENTI DELLE STRUTTURE MURARIE VERTICALI 
PER SPINTE DEGLI ARCHI E DELLE VOLTE

Edificio in Valtellina. (Folini E. 2001)



CEDIMENTI DELLE STRUTTURE MURARIE VERTICALI 
PER SPINTE DEGLI ARCHI E DELLE VOLTE



Firenze, particolare di un edificio situato sul Ponte Vecchio e soggetto a 
cedimento delle strutture murarie verticali per presenza di strutture spingenti

CEDIMENTI DELLE STRUTTURE MURARIE VERTICALI 
PER SPINTE DEGLI ARCHI E DELLE VOLTE



Edificio in Valtellina: Esempio di cedimento della struttura 
orizzontale.
Presenza di fessure in corrispondenza degli orizzontamenti 
causato da degrado delle murature per deterioramento delle 
strutture in legno (Folini E., 2000/2001)



Edificio in Valtellina: Esempio di cedimento causato dalla presenza di coperture spingenti
Presenza di fessure in corrispondenza degli orizzontamenti causato dal degrado delle 
murature per deterioramento delle strutture in legno (Folini E., 2000/2001)



Edificio in Valtellina: Esempio di presenza di infiltrazioni d’acqua dalle coperture
Presenza di fessure in corrispondenza degli orizzontamenti causato dal degrado 
delle murature per deterioramento delle strutture in legno (Folini E., 2000/2001)



CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI

Minacciano (Garfagna) - Particolare di una 
lesione per traslazione (Lagomarsino S.)

Interpretazione del quadro fessurativo di una parete in muratura con spostamento rigido 
congruente tra blocchi parzialmente separati.(Caterina, 1989)



CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI



CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI



CEDIMENTI INDOTTI DALLA PRESENZA DI VEGETAZIONE



CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI

Chiesa di San Matteo:, particolare del 
crollo della facciata. Movimenti di 
traslazione verticale dovuto a scalzamento 
al piede del pendio causato dal torrente. 
(Folini E., 2000/2001)

Chiesa di San Matteo: particolare della 
fessurazione posta nell’angolo a sud-ovest, 
verso valle. (Folini E., 2000/2001)



Edificio in Valtellina. Traslazione verticale intermedia presumibilmente a causa di 
cedimenti differenziali del terreno di fondazione. (Folini E., 2000/2001) 

CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI



Villa sull’isola Boschina di Ostiglia. Traslazione 
verticale intermedia  (Moretti C., 2001-02)

Villa sull’isola Boschina di Ostiglia. 
Particolare di una fessura sotto la finestra 
(Moretti C., 2001-02)

CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI



CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI

Chiesa di Santa Cristina in Valtellina. Scivolamento 
al piede del terreno di fondazione dovuto a scarsa 
profondità d’imposta delle fondazioni (Folini E., 
2000/2001)

Chiesa di Santa Cristina in Valtellina. 
Abside in pietra, prospetto nord. Sono 
evidenziate le fessurazioni presenti sulla 
muratura (Folini E., 2000/2001)



Edificio in Valtellina. Fessurazioni dei 
materiali costituenti la muratura dovute ad un 
movimento di rotazione dell’angolo 
dell’edificio. (Folini E.)

Edificio in Valtellina. La fessurazione a gola 
rovescia con i cigli divergenti sta ad 
annunciare il moto rotatorio della testata 
destra in sede di cedimento. (Folini E., 
2000/2001)

CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI



Torre Rotonda di Ortonovo (La Spezia) – Veduta e particolare del basamento 
soggetto a cedimento globale di rotazione (Lagomarsino S.)

CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI



Particolari di lesioni sotto le finestre e sopra alle porte, indice di 
cedimenti di fondazione

CEDIMENTI DELLE FONDAZIONI



CEDIMENTI PER SUBSIDENZA



“SAGGING “ E “HOGGING”


