
57Hai fatto tremare la terra, l’hai squarciata:
risana le sue crepe, perché essa vacilla.

 Salmi, LX, 2

Cultura materiale e progetto antisismico 
Nell’antichità i terremoti venivano interpretati perlopiù come puni-

zione divina per i peccati umani e solo pochi autori hanno interpre-
tato l’evento sismico come fenomeno naturale indipendente dalle 
azioni umane. Considerando però le architetture costruite come do-
cumenti materiali, possiamo rinvenire alcuni esempi che suggeri-
scono una conoscenza empirica delle conseguenze dei terremoti 
sugli edifici. La letteratura moderna sul tema, per lo più priva di un 
adeguato approccio storico, presuppone che la scienza ignorasse 
la natura fisica degli eventi sismici e che gli architetti non potessero 
considerare la dinamica nei loro progetti. La disamina di esempi co-
struiti mostra invece che alcuni architetti romani, islamici e medievali 
avevano una approfondita conoscenza della dinamica delle costru-
zioni, una conoscenza basata sulla ricostruzione post-sismica. È 
possibile delineare una storia del progetto anti-sismico molto prima 
del terremoto di Lisbona (1775), considerato da molti come l’inizio 
dell’architettura antisismica. L’evoluzione della conoscenza del ter-
remoto nei tempi antichi rivela un doppio filone:   da una parte la cul-
tura religiosa e dall’altra la cultura scientifica e materiale. La cultura 
religiosa interpretava il terremoto come segno divino, per un’offesa 
fatta agli dei, o come punizione per i peccati umani, un segno a cui 
si poteva rispondere solo in chiave mistico-religiosa. Parallelamente 
vi era anche una cultura scientifica che cercava di spiegare la natura 
dei terremoti e una cultura materiale che progettava nuovi elementi 
architettonici per migliorare la risposta sismica degli edifici. Mentre 
la cultura ufficiale non aveva ancora interpretato il fenomeno sismi-
co, la cultura operante dei costruttori aveva raggiunto la compren-

sione dei terremoti e la conoscenza del comportamento dinamico 
degli edifici, introducendo alcune innovazioni per mitigare gli effetti 
delle accelerazioni orizzontali e verticali che si verificano quando la 
terra si muove. Considerando che nel Medioevo, durante le perse-
cuzioni religiose, una presunta conoscenza della natura dei terre-
moti avrebbe potuto essere facilmente interpretata come stregone-
ria, non dovremmo sorprenderci nel trovare pochissime informazioni 
scritte sull’argomento. I documenti materiali delle architetture co-
struite testimoniano, tuttavia, lo sviluppo di una tradizione orale che 
condivideva informazioni sull’arte della costruzione e che potrebbe 
essere considerata come il motore innovativo dell’architettura eu-
ropea medievale. La letteratura più recente sull’argomento2 ricono-
sce la nascita dei concetti sismici solo in tempi moderni in seguito 
alla comprensione geologica dei terremoti dopo il 1850. Altri autori 
ritengono invece che la storia del design sismico sia iniziata con il 
terremoto di Lisbona del 1755.3 Ma un trattato sui terremoti scritto 
nel XVI sec.4 è la prova dell’esistenza del design sismico nei tempi 
antichi, e se esaminiamo da vicino l’evoluzione diacronica dell’ar-
chitettura noteremo diversi esempi costruiti che dimostrano che 
l’architettura sismica è sempre stata praticata e che si è sviluppata 
gradualmente come qualsiasi altro ramo della scienza. Indipenden-
temente dal fatto che siano stati concepiti in modo empirico o basati 
su una profonda conoscenza della meccanica,5 questi esempi sono 
testimoni della risposta della cultura materiale e scientifica al feno-
meno sismico. In effetti, l’invenzione di queste soluzioni empiriche è 
in gran parte dovuta all’osservazione e al ragionamento sugli effetti 
dei terremoti: certamente l’esperienza di ricostruzione, riparazione 
e restauro dopo un terremoto,6 è stato un momento importante per 
la sperimentazione di nuove soluzioni sismiche da verificare dopo il 
prossimo terremoto. Cairoli Giuliani7 ha individuato dopo il terremoto 
di Antiochia del 115 d.C. una importante sperimentazione di nuove 
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tecniche sismiche da parte di Apollodoro da Damasco, architetto dei 
mercati di Traiano a Roma e maestro di Adriano. Esisteva già allora 
una qualche conoscenza teorica del terremoto, possiamo ricordare 
Seneca e Plinio il Vecchio. Per Aristotele il terremoto era l’effetto 
di venti sotterranei, una deduzione empirica tratta dalla conoscen-
za di forti venti prima dei terremoti: questa interpretazione, pur non 
corrispondente al vero, dovrebbe essere considerata storicamente 
poiché individua una causa dei fenomeni sismici indipendente dalle 
azioni umane e rappresenta la cultura scientifica in contrapposizio-
ne a quella dogmatica della cultura religiosa. Come ipotesi di lavoro, 
lo sviluppo del progetto sismico potrebbe essere stato influenzato 
dai terremoti, in quanto il progetto era necessario laddove i terremoti 
erano frequenti e di grande intensità. Dei 28 terremoti con intensità 
maggiore di 10, dal 500 al 1300 d.C., solo uno - il terremoto siciliano 
del 1189 - si trova in Italia (Tab. 1). I grandi terremoti nel bacino del 
Mediterraneo durante il Medioevo si sono verificati soprattutto nel 
Medio Oriente, questo spiega il motivo per cui i miglioramenti del 
design sismico derivano principalmente da quell’area.

Simmetria e terremoti: dalle tecniche romane allo sviluppo islamico
L’antica predilezione per le piante simmetriche deriva dall’osser-

vazione empirica che gli edifici simmetrici resistono generalmente 
meglio ai terremoti, e oggi come riflesso nella moderna analisi sta-
tica equivalente, possiamo esprimere lo stesso concetto con la ne-
cessità di garantire nel progetto coincidenza tra il baricentro delle 
masse e centro delle rigidezze nel piano, che in caso di accelerazio-
ni orizzontali, evita di produrre un momento torcente di piano e ge-
neralmente contribuisce significativamente alla resistenza sismica 
dell’edificio. L’osservazione delle conseguenze dei terremoti sugli 
edifici ha portato alla considerazione che gli edifici simmetrici hanno 
più resistenza. Quando la direzione dell’accelerazione orizzontale 
coincide con l’asse di simmetria, la risposta è ancora migliore, così 
come la presenza di più assi di simmetria aumenta la probabilità che 
uno di essi coincida con la direzione prevalente di accelerazione 
orizzontale. La pianta centrale, adottata per gli edifici religiosi in mol-
te culture in quanto dispone di diversi assi di simmetria, è interpreta-
bile come la configurazione geometrica più antisismica per gli edifici 
collettivi e di valore simbolico. L’ingegneria romana utilizzava diversi 
elementi per compensare le accelerazioni orizzontali, ad esempio i 
ganci metallici che collegavano i conci nelle murature in pietra8 ne-
gli archi e nelle trabeazioni. Per non citare la progressiva riduzione 
in altezza dei pesi specifici dei materiali da costruzione, come nel 
Pantheon, o la scelta di materiali da costruzione con pesi specifici 
diversi in parti diverse per controllare la risposta dinamica, come 
nell’Anfiteatro Flavio di Roma.9 Un’altra considerazione riguarda l’o-
pus graticium o craticium, half-timbered in inglese, e fachwerk in te-
desco,10 così come l’isolamento della base dell’edificio con l’impiego 
di pietre disposte senza malta,11 poiché le strutture duttili dissipano 
più energia di quella rigide e nei terremoti la dissipazione di energia 
è fondamentale per la resistenza delle strutture.

Terremoti nel bacino del Mediterraneo, Io>10, (500-1300 d.C.), E. Guidoboni, 
G. Ferrari, D. Mariotti, A. Comastri, G. Tarabusi and G. Valensise, CFTI4Med, 
Catalogue of Strong Earthquakes in Italy (461 B.C.-1997) and Mediterranean Area 
(760 B.C.-1500), INGV-SGA, 2007

  Data Io Me Epicentro Paese

  1296 07 17 10 6.3 Bergama Turchia
  1269 04 17 10 6.3 Cilicia Turchia
  1254 10 11 10 6.4 Erzincan Turchia
  1213 06 22 10 6.4 Isauria Turchia
  1202 05 20 10 7.6 Libano  Libano
  1170 06 29 10 7.7 Siria, Libano Siria
  1169 02 04 10 6.4 Sicilia orientale Italia
  1157 08 09 10 6.4 Tall Harran Siria
  1121 12 18 10 6.4 Samah Turchia
  1115 11 29 10 6.3 Yakapinar Turchia
  1114 11 13 10 6.3 Maras Turchia
  1045  11 6.8 Erzincan Turchia
  926-927 10.5 6.6 European Turchia Turchia
  893 12 27 10 6.4 Artasat Armenia
  863 02 13 10.5 6.6 Artasat Armenia
  740 10 26 10 6.4 Yalova Turchia
  735 10 6.4 Vajoc’ Jor Azerbaijan
  679 04 03 10.5 6.6 Sürüç Turchia
  601, 602 10.5 6.6 Turchia, Siria Turchia/Siria
  588 10 10.5 6.6 Antiochia Turchia
  570 10.5 6.6 Antiochia Turchia
  557 12 14 10 6.4 Yesilköy/Küçük 
     Çekmece Turchia
  551 07 09 10 6.4 Beirut Libano
  551 10 6.4 Chaeronea Grecia
  526 05 29 10 6.4 Antiochia Turchia
  523/525 10.5 6.6 Aysehoca Turchia
  518 10 6.4 Skopje Macedonia
  502 08 22 10 6.4 Akko Libano

Tabella 1. Terremoti con intensità epicentrale uguale o maggiore a 10 dal VI al XIV seco-
lo d.C. (E. Guidoboni, G. Ferrari, D. Mariotti, A. Comastri, G. Tarabusi and G. Valensise, 
CFTI4Med, Catalogue of Strong Earthquakes in Italy [461 B.C.-1997] and Mediterrane-
an Area [760 B.C.-1500], INGV-SGA, 2007)
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Origine sismica degli archi a sesto acuto
L’arco a sezione variabile, un arco a tutto sesto nell’intradosso e 

con estradosso a profilo appuntito, diffuso dal XIII secolo nell’area 
appenninica (Toscana, Marche e Umbria) e frequente a Camerino, 
sembra essere derivato dall’arco islamico, detto moresco, attraverso 
la Spagna. In particolare ci sono due diversi archi italiani, largamen-
te usati dal Medioevo fino alla rivoluzione classica del Rinascimen-
to, che sono stati concepiti come un miglioramento sismico dell’ar-
co a tutto sesto: il cosiddetto arco fiorentino, fondamentalmente un 
arco con estradosso e intradosso entrambi circolari ma con il centro 
estradossale leggermente spostato verso l’alto, e il cosiddetto arco 
gotico italiano, con intradosso a tutto sesto e profilo estradossale 
acuto. Queste due configurazioni richiedevano una maggiore spesa 
nel tagliare i conci tutti diversi e non erano certo dovute a scelte de-
corative, ma piuttosto ad un miglioramento statico dell’arco a tutto 
sesto. L’osservazione empirica del fatto che gli archi si fratturano 
nell’intradosso vicino alla chiave di volta, suggerì l’idea di aumen-
tarne la sezione in quella zona. Esempi dell’arco lunato o fiorentino 
sono le finestre e le porte di Palazzo Medici Riccardi, progettato da 
Michelozzo di Bartolomeo (1445-1460), gli archi delle finestre e l’in-
gresso principale di Palazzo Vecchio a Firenze, progettato da Arnol-
fo di Cambio nel 1299, e le aperture di Palazzo Strozzi iniziato nel 
1489 da Benedetto da Maiano. La stessa sezione variabile dell’arco, 
ma con una forma diversa, si trova anche nell’arco moresco, e dal 
momento che questo tipo di arco è diventato un carattere stilistico 
dell’architettura islamica, insieme all’arco sollevato e alla piattaban-
da dentata (ablaq), possiamo ipotizzare che tutti questi elementi sia-
no una evoluzione in chiave sismica dell’architettura romana. Anche 
l’arco gotico è considerato da molti storici come un miglioramento 
tecnico dell’arco a tutto sesto, così come derivato dall’esperienza 
dei costruttori islamici in Spagna. Ma se consideriamo la finestra 

gotica, il cui comportamento statico e dinamico è diverso da quello 
dell’arco libero, possiamo riconoscere come la forma dell’apertura 
possa essere interpretata come design sismico. Se consideriamo il 
meccanismo di rottura di una parete con finestre rettangolari solleci-
tata da taglio orizzontale, che restituisce un quadro fessurativo con 
le tipiche croci di sant’Andrea, e immaginiamo che la parte triangola-
re di muro soprastante una finestra si stacchi per gravità, otteniamo 
una finestra ad arco acuto. 

Tale configurazione è evidentemente derivata dall’esperienza 
empirica della riparazione di una finestra danneggiata dal sisma ed 
è diventata in seguito un miglioramento progettuale tanto da essere 
adottato come carattere stilistico. 

Un altro esempio di progetto antisismico medievale è l’introdu-
zione dei rosoni nelle facciate delle chiese, una configurazione che 
alleggerisce il frontone che, non essendo collegato ad altri elementi 
in muratura, spesso ruota fuori dal suo piano in seguito all’accelera-
zione orizzontale del terremoto. Anche oggi l’osservazione attenta 
dei danni dovuti al terremoto evidenzia la rottura della parte superio-
re o della facciata delle chiese come molto comune; l’accelerazione 
orizzontale impressa dal terremoto alla parete frontale, capovolge il 
frontone e la sua parte superiore ruota all’esterno del suo piano. Gli 
oculi rotondi inseriti nella parte superiore del frontone, e più tardi il 
rosone, non avevano solo una funzione statica, ma agivano anche 
nell’illuminazione della parte superiore della parete della facciata.

Dai conci dentati all’ablaq
L’impiego dei conci dentati per gli architravi e gli archi è stato in-

trodotto dagli ingegneri romani: un primo esempio è visibile nell’en-
trata orientale dell’Anfiteatro di Sabratha (II secolo d.C.) in Libia.12 
La funzione di questa costosa lavorazione dentata dei conci era 
quella di assicurare il collegamento delle pietre in caso di movimenti 

Muratura sollecitata a taglio orizzontale alternato, modello di rottura, collasso dell’architrave che genera un profilo ad arco appuntito (disegno dell’autore, 2014)
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orizzontali dovuti ad un terremoto, impedendo ai singoli elementi di 
scivolare verso il basso dopo la decompressione dell’arco o della 
piattabanda. All’inizio questo dispositivo era inteso come sostituto 
delle connessioni metalliche, che dopo la crisi economica dell’Impe-
ro Romano nel III sec. erano difficili da reperire. A partire dall’espe-
rienza romana questa tecnica fu largamente adottata in varie parti 
dell’impero sia ad occidente che oriente, come nell’architrave della 
Porta Aurea del Palazzo di Diocleziano a Spalato (305 d.C.),13 o 
negli architravi interni e negli archi esterni del Mausoleo di Teodori-
co a Ravenna (520 d.C.).14 Possiamo anche trovare questa stessa 
particolare lavorazione nel pretorio bizantino di Halabiye,15 costruito 
in Siria durante il regno di Giustiniano I (545 d.C.) e descritto da Pro-
copio.16 La stessa tecnica costruttiva è stata adottata dagli architetti 
islamici con il nome di ablaq. Il primo esempio noto è l’architrave 
sulla porta meridionale del Qasr al-Hayr al-Sharqi in Siria, costruito 
dal califfo omayyade Hisham ibn Abd al-Malik (728-729 d.C.). Si può 
trovare in molti altri edifici come la porta delle mura fatimidi del Cai-
ro, Bāb al-Futūḥ, (1087 d.C.), diventando poi un elemento stilistico 
dell’architettura Ayyubide nel XII secolo, e nel XIII secolo di quella 
Mamelucca. È ragionevole ipotizzare che gli esempi precitati siano 
derivati   da modelli romani, e dopo essersi sviluppati nel mondo isla-
mico siano stati reimportati in Europa attraverso la Spagna, Pisa, 
Venezia, Amalfi e i crociati. Possiamo notare un architrave bicro-
mo con conci a dentatura complessa nell’entrata del transetto della 
Cattedrale di Prato (1317-1386) o in un architrave che si trova sotto 
la soglia dell’arco Foscari nel palazzo ducale di Venezia. Troviamo 
infine una cornice a conci dentati policromi nelle tribune morte pro-
gettate dal Brunelleschi per il Duomo di Firenze. Anche la progres-
sione verticale delle aperture da singola a multi-luce che si trova 
nella maggior parte dei campanili medievali in Italia, come il campa-
nile di S. Apollinare Nuovo a Ravenna o il campanile dell’abbazia di 
Pomposa, è un dispositivo per ridurre gradualmente la massa della 
struttura in altezza in modo da ridurre le accelerazioni orizzontali. 
È chiaramente un principio di progettazione antisismica che diven-
ne in seguito un tratto stilistico dell’architettura romanica. Possiamo 
quindi considerare l’esperienza della ricostruzione dopo un terremo-
to come la premessa per il miglioramento sismico dell’architettura 
ancora oggi.17
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Venzone, la sede medievale del Comune, 1976 Venzone, effetti del terremoto sull’edificio 
del Comune medievale, si noti la forma 
di rottura della finestra, 1976

Piattabanda a conci dentati, entrata orientale 
dell’Anfiteatro di Sabratha, Libia, II secolo d.C. 

Porta Aurea, Palazzo di Diocleziano, 
Spalato, 293-305 d.C.

Architrave bicromo con conci a dentatura 
complessa nell’entrata del transetto 
della Cattedrale di Prato, 1317-1386

Arco a conci dentati dalla moschea di Ilyas Bey, 
Turchia 1404

Filippo Brunelleschi, Architrave a conci dentati, 
tribune morte di S. Maria del Fiore, Firenze 1438

Piattabanda dentata e ablaq sovrapposti, porta Aleppo della cittadella, 
Aleppo, Siria. XVI sec.
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Comune di Camerino

... La si vede

quasi con meraviglia,

uscendo dai monti,

sul cocuzzolo d’un colle

eminente, isolato.

Un forestiere

che salisse tra la nebbia

se la troverebbe davanti

come un’apparizione ...

[Ugo Betti, 1892-1953]
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