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LA COSTRUZIONE DELLE MURA DI 
BERGAMO: INDAGINI CONOSCITIVE 
SU TECNICHE E MATERIALI 

GIULIO MIRABELLA ROBERTI, DARIO GALLINA, VIRNA MARIA NANNEI 

Abstract 
The complex history of the construction of Bergamo Fortress has been the subject of numerous 
studies, mainly based on historical documents. It is only recently, however, that we have been able 
to carry out more detailed research on a previously overlooked section of the complex, which was 
one of the first parts to be built. These investigations included geological, chemical, physical, and 
mechanical characterisation of samples taken from the base of the wall. Moreover, a meticulous 
stratigraphic study of the wall surface also provided valuable information about how the ancient 
site was organised. 

Keywords 
Bergamo city walls, material characterisation, stratigraphic analysis. 

Introduzione 
La cinta muraria di Bergamo venne realizzata dalla Repubblica di Venezia a partire dal 
1561, ma la sua costruzione si concluse solo nel 1588 per le difficoltà dovute alla 
conformazione orografica del territorio e alle resistenze dei bergamaschi: infatti la sua 
concezione di fortezza “alla moderna”, insediata sui colli di Bergamo, comportò la 
distruzione di circa duecentocinquanta case e molte chiese, tra cui la stessa cattedrale 
di Sant’Alessandro, per rendere più efficiente la fortificazione e avere il campo libero 
da edifici davanti e sopra le mura [Fornoni 1883]. Si creò perciò una cesura nel tessuto 
urbano prima continuo, che ormai si estendeva attraverso i borghi ai piedi dei colli: da 
allora la città rimase divisa in due parti distinte, la Città Alta, cinta dalle Mura 
Veneziane, e la Città Bassa, costituita dai borghi esterni e protetta da un sistema di mura 
medievali di scarsa efficienza (le “muraine”), che ne costituivano soprattutto un confine 
daziario. 
Molti studi hanno affrontato la complessa vicenda storica della costruzione della 
fortezza, esaminando le relazioni che il marchese Sforza Pallavicino inviava a Venezia 
e gli appelli che i bergamaschi rivolgevano al Consiglio della Serenissima [Foppolo 
1977; 1588-1988. Le mura di Bergamo 1990]. Solo di recente, tuttavia, grazie a una 
collaborazione tra il Comune di Bergamo, l’Università degli studi di Bergamo e 
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l’organizzazione di volontari Orobicambiente, è stato possibile condurre in modo 
approfondito alcune verifiche dirette su di un tratto finora poco studiato del complesso, 
parte del cosiddetto “Forte di San Marco”, ovvero la porzione nord-occidentale della 
fortezza destinata ad ospitare la guarnigione e il materiale bellico. Questa porzione è 
stato il primo tratto del circuito delle mura costruito con muratura in pietra, poiché 
inizialmente per il resto della fortificazione era previsto un semplice terrapieno. 
La campagna diagnostica qui presentata, condotta sul fianco orientale del bastione di 
Valverde, che si inerpica sulla collina a lato della porta di San Lorenzo, ha perciò fornito 
informazioni di particolare interesse. Alle indagini geologiche locali eseguite con la 
supervisione del dott. Diego Marsetti di Ecogeo s.r.l., che hanno permesso di ricostruire 
la stratigrafia del terreno e del substrato roccioso, si sono aggiunte le analisi chimico-
fisiche e meccaniche condotte dall’Università degli studi di Bergamo su campioni 
ricavati dai carotaggi eseguiti attraverso lo spessore alla base della muratura, per 
caratterizzare i materiali lapidei impiegati e le malte utilizzate nella costruzione. Infine, 
un’attenta lettura stratigrafica del paramento murario ha fornito indicazioni dirette per 
la comprensione delle modalità di organizzazione del cantiere storico e delle tecniche 
costruttive impiegate. 

La geologia del sottosuolo 
Dal punto di vista della struttura geologica, i rilievi della città di Bergamo appartengono 
alla zona pedemontana a pieghe e faglie delle Prealpi Orobiche. In particolare, la zona 
di Valverde è caratterizzata dagli affioramenti con andamenti paralleli di tre strati 
rocciosi differenti: il flysch di Bergamo, nella porzione più meridionale, il 
conglomerato detto “di Sirone”, su cui insiste il fianco del baluardo studiato, adiacente 
la Porta San Lorenzo, e infine l’arenaria detta “di Sarnico” [Marsetti 2020], come si 
osserva in Fig. 1. 
In generale le rocce sono di buona consistenza e praticamente affioranti al piede delle 
mura, sicché è possibile affermare che la massa muraria poggia direttamente sulla 
roccia, che in taluni tratti è stata anche tagliata e inglobata nel paramento stesso. 

1: Comune di Bergamo, sezione geologica nord-sud della città di Bergamo, con l’indicazione dell’andamento 
degli strati rocciosi affioranti, da [Comune di Bergamo, 2011], rielaborazione. Nel circolo rosso è indicata la zona 
oggetto di indagine. 



La costruzione delle mura di Bergamo: indagini conoscitive su tecniche e materiali 
 

267 

L’andamento degli strati è generalmente a “reggipoggio”, inclinato cioè (in modo 
favorevole) in direzione opposta rispetto al pendio. Alcuni carotaggi verticali hanno 
permesso la verifica puntuale degli strati nel sottosuolo e il rilievo di profili 
resistografici del terreno, in direzione sia parallela sia ortogonale al tracciato murario, 
ha consentito di verificare gli andamenti superficiali degli strati rocciosi e di riporto 
presenti sui pendii [Marsetti 2020]. 

Caratterizzazione dei materiali 
Durante le indagini geologiche è stato possibile eseguire anche un certo numero di 
carotaggi quasi orizzontali attraverso il paramento murario alla base della struttura. Ciò 
ha permesso non solo di verificare lo spessore della muratura, ma anche di estrarre 
numerosi campioni utili a valutare la consistenza e la composizione della muratura al 
di là del paramento visibile sulla superficie. 
Inoltre, su alcuni di questi campioni è stato possibile eseguire analisi di 
caratterizzazione chimico-fisica e meccanica, ottenendo ulteriori informazioni sulle 
modalità costruttive e sui materiali impiegati, senz’altro utili ad ampliare le conoscenze 
sul cantiere delle Mura e sui suoi sviluppi (Tab. 1). 

2: Mappa idrogeologica della zona di Valverde, con indicate in verde le linee di discontinuità degli affioramenti 
rilevati in sito. Sono indicate la zona dell’arenaria di Sarnico (SAR), il conglomerato di Sirone (CSH) e il flysch di 
Bergamo (FBG). In rosso chiaro il tracciato delle Mura e la posizione dei carotaggi eseguiti in verticale nel 
terreno (S1, S3) e in orizzontale al piede delle mura (indicati con lettera maiuscola da A ad I) [Marsetti 2020]. 
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Tabella 1. Risultati delle prove meccaniche 

 
Il primo dato che emerge con chiarezza dai carotaggi è lo spessore totale, che si attesta 
su una media di tre metri; considerando che la cortina muraria ha un’altezza di circa 
dieci metri, si tratta di uno spessore di tutto rispetto. La struttura si presenta come muro 
contro terra, ovvero la parte non visibile è completamente interrata e, nel caso di 
Valverde, segue a diverso livello il profilo della collina, come risulta dalla carta tecnica 
regionale e come emerge dal rilievo aerofotogrammetrico eseguito sull’area del 
baluardo, elaborato dall’ing. Pietro Azzola per il Laboratorio SABE affiliato al 
Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate (DISA) dell’Università degli studi di 
Bergamo (Fig. 3).  

L’analisi delle fasi cristalline presenti nei campioni di malta è stata effettuata dal dr. 
Renato Pelosato e dalla prof. Isabella Natali Sora dell’Università degli studi di Bergamo 
mediante la tecnica di diffrazione di raggi X da polveri. Dalle carote prelevate dalle 
Mura veneziane sono stati prelevati quarantuno campioni di malta e due campioni di 
aggregati. I campioni sono stati prelevati in diversi tratti a varie profondità a partire 
dalle nove carote orizzontali (nelle posizioni indicate con le lettere da A ad I in Fig. 2). 

Campione D  
 

[mm] 

H 
 

[mm] 

 
H/D 

Massa 
volumica 
[kg/m3] 

Tempo 
ultrasuoni 

[μs] 

Velocità 
ultrasuoni 

[km/s] 

Modulo 
Ed  

[GPa] 

Modulo 
Poisson 

Rc 
 

[MPa] 

I 20,7 33,7 2,00 1469 14,3 2,36 7,3425 0,2 6,7 

II 20,7 27,7 1,34 1575 10,8 2,56 9,3233 0,2 8,6 

3: Vista assonometrica della mesh ottenuta dal rilievo aerofotogrammetrico, 2020. Nel modello tridimensionale 
sono chiaramente leggibili sia l’andamento del fossato, parallelo ai fianchi nord e nord-est del baluardo, sia i 
terrazzamenti della collina dalla base fino alla spianata della piazzaforte in sommità (elaborazione P. Azzola). 
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I campioni prelevati sono stati fotografati e in parte macinati in mortaio d’agata fino a 
ottenere polveri che sono state poi trasferite in porta-campioni di policarbonato e 
sottoposte a diffrazione di raggi X. L’analisi semi-quantitativa dei diffrattogrammi così 
ottenuti è stata effettuata sulla base delle intensità dei riflessi delle fasi utilizzando il 
metodo RIR (Reference Intensity Ratio) come implementato all’interno del software 
DIFFRACPLUS EVA© associato al database ICDD-PDF (International Centre for 
Diffraction Data – Powder Diffraction Files). 
L’analisi ha evidenziato la presenza di diverse fasi, tra cui, in ordine di abbondanza: 
carbonato di calcio (CaCO3) nelle forme di calcite e aragonite; quarzo (SiO2); silico-
alluminati di calcio o magnesio idrati; idrossido di magnesio (Mg(OH)2) nella forma 
brucite; una fase argillosa, probabilmente muscovite e infine carbonato di calcio e 
magnesio (CaMg(CO3)2) nella forma di dolomite. 
La presenza nella malta di composti silico/alluminati idrati di calcio o magnesio sembra 
indicare che la malta utilizzata fosse debolmente idraulica. La frazione idraulica è 
probabilmente il risultato della parziale reazione della frazione argillosa contenuta nel 
calcare utilizzato durante la fase di cottura/calcinazione. La presenza di grossi granuli 
di idrossido di magnesio, non carbonatato, suggerisce l’impiego nella preparazione del 
legante di materiale calcareo di tipo dolomitico, quale quello presente nelle prime 
pendici delle Orobie. A causa della scarsa solubilità in acqua dell’idrossido di magnesio 
in condizioni molto basiche, esso è rimasto nella forma di brucite senza subire il 
processo di carbonatazione, come confermato dall’assenza di carbonato di magnesio 
nei campioni analizzati. 
Da notare che le fasi apparentemente provenienti dal legante, carbonato di calcio (sotto 
forma sia di calcite, sia di aragonite) e idrossido di magnesio (brucite) costituiscono 
assieme più del cinquanta per cento della massa della malta. Poiché generalmente una 
parte in volume di grassello viene mescolata a due/tre parti di sabbia, si deduce che la 
sabbia mescolata al grassello sia mista, ovvero di tipo calcareo oltre che siliceo. In 
particolare, si può apprezzare anche ad occhio nudo la presenza di una frazione di 
aggregato di colore nero, che all’analisi si è rivelato carbonato di calcio puro [Pelosato, 
Natali Sora 2020]. 

Lettura stratigrafica del paramento 
Sebbene le notizie principali riguardanti la costruzione della fortezza Veneziana di 
Bergamo e le modifiche più consistenti apportate ad essa nel corso dei secoli siano note 
e descritte in letteratura [Le mura di Bergamo 1977 e 1588-1988. Le mura di Bergamo 
1990], restano da chiarire ancora diversi aspetti riguardanti le tecniche costruttive e i 
materiali impiegati. Per questa ragione, all’interno della campagna diagnostica 
condotta sul baluardo di Valverde, è stato predisposto uno studio archeologico del 
prospetto nordorientale, che si presentava al momento dello studio completamente 
libero da vegetazione. 
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L’indagine ha evidenziato la difficoltà di individuare unità stratigrafiche vere e proprie, 
rispondenti cioè ad un’analisi di tipo tradizionale [Brogiolo 1988; Francovich, Parenti 
1988; Doglioni 1997], a causa di diversi fattori: la forte omogeneità del materiale 
costruttivo per litotipo, pezzatura e lavorazione, con l’unica eccezione di limitati 
reimpieghi di materiale architettonico rinascimentale; la frequente mancanza, in corsi 
di muratura successivi, di giunti sfalsati (in violazione quindi di una delle regole 
fondamentali del costruire: la presenza di giunti non sfalsati viene normalmente evitata 
nei paramenti fortificati veneziani rinascimentali, ma non mancano casi in cui si 
presentano, come nel lato occidentale delle mura di Rovato); la presenza di materiali di 
dimensioni notevoli all’interno di tratti con pezzatura più piccola; la mancanza di 
tracce sicure di fori pontai; l’orizzontamento variabile dei corsi di muratura, ovvero 
con inclinazioni e lievi divergenze in tratti limitati della parete (Figg. 4 e 5).  
Queste caratteristiche si connotano come anomalie connesse a peculiarità costruttive, 
tra cui il fatto che gli spigoli sono stati costruiti per primi, con blocchi di grande 
dimensione in arenaria, sagomati in complesse geometrie, perfettamente combacianti 
e che nell’insieme definivano l’inclinazione della scarpatura della fortificazione, da 
scalpellini professionisti la cui marca è visibile su alcuni conci. La cortina muraria è 
invece costituita da elementi solamente sbozzati dai muratori, generalmente di 
dimensioni minori, che compongono una tessitura irregolare [Mannoni 1998]. Si può 
ipotizzare inoltre che il bastione non sia stato costruito per mezzo di un cantiere con 
impalcature poste all’esterno, bensì procedendo dall’interno: man mano che avanzava 

4: Estratto dell’analisi archeologico-stratigrafica del baluardo di Valverde: fianco orientale, porzione 
settentrionale fino allo sperone (elaborazione D. Gallina). 
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la gettata del poderoso nucleo della cortina, si provvedeva a porre in opera anche il 
paramento e si interrava lo spazio che ne risultava sul retro, che doveva essere ad opera 
finita il più piano e agevole possibile. Nei trattati dell’epoca si indica infatti che [Zanchi 
1556, 40]: 

deono i Beluvardi, cavalieri, & le cortine, esser benissimo terrapienati, & per entro ad 
ogni intorno tutto il circuito piano havere, accioché così le battaglie da piedi, come da 
cavallo, & l’artiglieria facile, & commodamente girare, & caminare possano, ove più li 
fosse bisogno […]. 

Il paramento veniva probabilmente applicato al nucleo usando piccoli ponteggi a 
sbalzo, potendo trascurare le regole del buon costruire, sia perché costituiva solamente 
la finitura esterna di un organismo di grande spessore, sia perché veniva appoggiato e 
ancorato alla muratura inclinata a scarpa, e risultava così meno sollecitato di una 
muratura verticale, come già descritto da Bonaiuto Lorini [Lorini 1609, 24-25]: 

[…] et ancora [si doverà] sapere, che in due modi soli esse muraglie possono sostentare 
il peso loro, sopra il detto suo fondamento; il primo sarà quello, che si poserà 
perpendicolare, come sono le fabriche delle Torri, e de Palazzi, dove che ogni mediocre 
grossezza di muraglia sarà atta sostentar qual si voglia gran peso […]. Il secondo è quello, 

5: Lo spigolo settentrionale del baluardo di Valverde, 
con la tessitura più regolare rispetto al paramento 
della cortina, dove compaiono anche blocchi di 
dimensioni maggiori inseriti in filari di altezza minore 
(elaborazione V.M. Nannei). 
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che deve esser sostentato dalle muraglie della Fortezza, che sarà il Terrapieno, perché 
non perpendicolare se gli posa sopra, ma per fianco la viene a violentare, dove che essa 
muraglia non ha altra maggior potenza, se non quella, che gli apporta la grossezza, e la 
durezza del suo corpo, sì che facendola perpendicolare, come quelle delle proposte Torri, 
e Palazzi, facil cosa sarebbe, che desse la volta, et andasse in ruina per lo peso che riceve. 
[…] E volendo con l’arte supplire a tal difetto, sarà necessario formare la muraglia della 
Fortezza con tanta scarpa, che basti, come s’è detto, sì che venga a fare un corpo 
condensato dall’arte, et dalla natura della calcina, che possa sostentare il terrapieno […]. 

Come anticipato, molto interessante è la presenza su questo tratto di elementi lapidei 
finemente lavorati in calcare bianco (pietra di Zandobbio), incastonati nel paramento 
con la faccia lavorata in vista, ragionevolmente di epoca rinascimentale, probabilmente 
provenienti da edifici demoliti per la costruzione delle mura: poiché la collina su cui si 
inerpica il baluardo non era edificata, è probabile che i reperti provengano dalla zona 
di Colle Aperto, dove le distruzioni erano state maggiori, fino a coinvolgere la stessa 
cattedrale di Sant’Alessandro (Fig. 6).  

La differenza tra la tessitura del paramento di questo settore e quello adiacente verso la 
porta San Lorenzo suggerisce la presenza concomitante di maestranze di provenienza 
e abitudini diverse, a cui erano stati assegnati i diversi settori di cortina della 
fortificazione. Le differenze ancora più rilevanti con le cortine del fronte meridionale 
della cinta muraria suggeriscono un vero e proprio cambiamento di impostazione 
progettuale per il completamento della cerchia, legato alle nuove esigenze nel frattempo 
emerse e anche alla richiesta di un diverso aspetto finito dell’opera, che prevedesse l’uso 
di altro materiale costruttivo per il paramento e seguisse le usuali regole di messa in 
opera dei conci. 

6: Due degli elementi decorati presenti nel paramento, parte di un fregio e di una cornice (G. Campus 2020). 
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Conclusioni 
Le indagini eseguite sul Baluardo di Valverde avevano in particolare lo scopo di fornire 
informazioni dettagliate sul manufatto ai tecnici dell’amministrazione comunale 
incaricati dei lavori di consolidamento e conservazione. Lo studio ha fornito allo stesso 
tempo l’occasione per approfondire alcuni aspetti poco noti delle operazioni di 
costruzione delle mura e avere un riscontro diretto di alcune informazioni disponibili 
in letteratura; non è facile poter verificare su un monumento di tale estensione e così 
articolato le regole e i procedimenti che venivano adottati nel cantiere, e ogni elemento 
di conoscenza che si aggiunge apre nuove prospettive di ricerca e approfondimento dei 
problemi emersi. Questo processo è una fase necessaria e quasi indispensabile per poter 
procedere consapevolmente ai lavori di consolidamento previsti e, più in generale, per 
pianificare i lavori di manutenzione da eseguirsi regolarmente e con continuità su tutta 
la cerchia muraria [Mirabella Roberti 2020], nell’ambito di una vera e propria 
“conservazione programmata” dell’opera [Urbani 2000]. 
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