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SISMA
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Attivita svolta per la salvaguardia del patrimonio Monumentale a seguito della
crisi sismica che ha colpito il Molise nel 2002

Emergenza:

- Rilievo del danno sismico — messa in sicurezza degli edifici danneggiati, stima
dei costi di intervento (DPC — Regione Molise)

- Riapertura al Culto degli Edifici (Presidente della Regione Molise-Commissario
Delegato)

Post Emergenza :

- Studio per la valutazione della Vulnerabilita sismica (CNR-ITC)

- Linee guida per la progettazione e la esecuzione degli interventi (CNR-ITC)

- Valutazione della permanenza nel tempo delle puntellature agli edifici di culto
(Commissario Delegato)

- Progetti Preliminari semplificati dei Beni Monumentali (Diocesi-Proprietari)

Ricostruzione :

- Piano straordinario 2003 (Commissario Delegato)

- Controllo progetti (Commissario Delegato-CNR-ITC)

- Piano Generale per gli edifici di Culto (Commissario Delegato-CNR-ITC)

- Pubblicazione “Beni Monumentali e Terremoto — Dal’Emergenza alla
Ricostruzione” — Commissario Delegato CNR-ITC DEI
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L’ATTIVITA’ IN EMERGENZA

A seguito della crisi sismica del 2002 che ha colpito le regioni Molise e Puglia(
magnitudo 5,4) é stato effettuato dal DPC il rilievo del danno degli edifici
monumentali delle Provincia di Campobasso.

I_rilievi sono stati effettuatii da squadre denominate NOPSA (Nuclei Operativi
Patrimonio Sterico Artisticor di solito compoeste da un ingegnere strutturistas GNDI
datecnici delle Soprintendenze e da un Vigile del Euoco.

Complessivamente sono stati rilevati oltre 550 beni monumentali di cui circa 440
chiese (350 in Molise).

Il rilievo del danno, effettuato su segnalazione, é iniziato nella zona epicentrale (zona
1 - Imcs compresa tra 6 e 8,5), successivamente é stato esteso alla zona contigua
(zona 2 con Imcs=5,5) e poi a tutti i comuni delle province di Campobasso (zona 3
con Imcs =5) ed ad alcuni comuni della provincia di Isernia (zona 4 Imcs < 5) da cui
sono pervenute richieste di sopralluogo.

Circa 50 edifici di culto, risultati tra i piu danneggiati, sono stati messi in sicurezza
dalla Soprintendenza del Molise.
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: IL DANNO Al BENI MONIMENTALI

Castello
Convento I

Monumento

complessivo

~assenza didanno @1 - danno lieve 02 - danno moderato
- danno medio D4 - danno grave m5 - crollo

Livello di danno
Tipologia 0 — assenza di 1 —_danno 2 - danno o T s 4 - danno 5-calls
danno lieve moderato grave
Abbazia 0 0 1 0
Altro 1 0 1 0
Castello 4 (] 5
Chiesa 206 54 39
Convento 11 0 5
Monumento & ] 1
Palazzo 46 0 30
Torre 15 2 3

Totale 287 56 85

o
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SISMA MOLISE 2002 : IL RILIEVO DEL DANNO SISMICO

IL RILIEVO DEL DANNO SISMICO E STATO EFFETTUATO UTILIZZANDO LA
SCALA MACROSISMICA EUROPEA (EMS 98) GRADUATA SU 6 LIVELLI DI
DANNO VARIABILI DAL LIVELLO 0 (DANNO NULLO) AL LIVELLO 5
(DANNO GRAVISSIMO PROSSIMO AL CROLLO)

Livello Indice di danno Descrizione del danno strutturale
13<0.05 Nessun danno: danno lieve solo in uno o due meccanismi
0.05<i4<0.25 Danno trascurabile o lieve: danno lieve o moderato in alcuni meccanismi
0.25<i4<0.4 Danno me danno moderato in molti meccanismi, con uno o due
meccanismi attivati a livello medio
0.4<i4<0.6 Danno grave: molti meccanismi attivati a livello medio, con alcuni
meccanismi a livello grave
0.6<i4<0.8 Danno molto grave: danno grave in molti meccanismi, con possibile crollo di
alcuni elementi della chiesa
i4>0.8 Crollo: oltre 2/3 presentano un livello di danno corrispondente al crollo
Conversione dell'indice di danno iq in 6 livelli di danno, descritti qualitativamente
scala . Ems 98 (european seismic scale)




IL CASO DELLE CHIESE
DALL’ANALISI DEL DANNO E DELLA VULNERABILITA’ ALLA
SCELTA DEGLI INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO SISMICO

Dalla lezione dei precedenti terremoti si € potuto osservare che le chiese pur nella varieta
delle tecniche costruttive, delle dimensioni e delle forme con cui si presentano risultano quasi
sempre costituite da pochi elementi strutturali semplici quali :

*La Facciata

*L’arco trionfale

*Le pareti laterali
*L’abside

*Le cappelle laterali
*La torre campanaria

Si assumono come unita di riferimento :
«il macroelemento

«il modo di danno

+il meccanismo di collasso

Macroelmento : porzione del corpo di fabbrica, costruttivamente
riconoscibile e compiuta, caratterizzata da una risposta strutturale
all'azione sismica sostanzialmente autonoma dal resto della costruzione;

Modo di danno : fenomenologia con la quale si manifesta il dissesto nella
muratura; in genere lesioni a seconda delle caratteristiche della sollecitazione (trazione,
taglio o compressione) e delle proprieta intrinseche della muratura

Meccanismo di collasso : cinematismo con il quale le diverse parti della
fabbrica, separatesi a seguito del danno, giungono a collasso; ciascun meccanismo di
collasso pud contenere differenti modi di danno collegati alla vulnerabilita dell’elemento
strutturale




La risposta sismica di antichi edifici religiosi
Meccanismi di primo modo

CERNIERA IN

CERNIERA ALLA BASE CORRISPONDENZA DEL CERNIERA ORIZZONTALE CERNIERE INCLINATE

PORTALE

Meccanismi di secondo modo

Lesioni nei pannelli ai lati del 1 . . . . Lesione secondo la diagonale
estoni nef pannefil a ati de por_taee Lesione a taglio dei maschi della facciat
orizzontale al centro della facciata ella facciata




IL RILIEVO DEL DANNO SISMICO ALLE CHIESE

PER IL RICONOSCIMENTO DEL DANNO SISMICO ALLE CHIESE SI E’ FATTO RIFERIMENTO
ALL’ANALISI PER MECCANISMI DI COLLASSO ATTRAVERSO LA VALUTAZIONE DEL LIVELLO
DI ATTIVAZIONE DEI SINGOLI MECCANISMI, CARATTERISTICI DEGLI EDIFICI DI CULTO,
GRADUATA SUI 6 LIVELLI DI DANNO DELLA SCALA EMS 98 (European Macroseismic Scale).

OPERATIVAMENTE PE IL RILIEVO DEL DANNO E’ STATA UTILIZZATA LA SCHEDA
MINISTERIALE

RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA
DISTACCO DELLA FACCIATA DALLE PARETI
Meccanismo di danno connesso al ribaltamento della facciata

2. MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA 11. RIBALTAMENTO DELL'ABSIDE 12. VOLTE DEL PRESBITERIO O DELL'ABSIDE

4. RISPOSTA TRASVERSALE DI AULA O TRANSETTO

RISPOSTA LONGITUDINALE NAVATA CENTRALE

15. DISCONTINUITA MURARIE
(CORPI ADIACENTI, ARCHI RAMPANTI)

7. VOLTE NAVATE LATERALI E TRANSETTO

10, RIBALTAMENTO DELLE PARETI DI ESTREMITA

Aliie

Abaco dei meccanismi di collasso per le chiese
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ANALISI DEL DANNO Al BENI MONUMENT
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Ribalta (Meccan |Meccan
mento ismi |isminel

b b

5- 6- Volte |7 - Volte 8- Archi 9 10- 11- 12- 13- 14- 15-

Rispost |Rispost | della [navate | Ribalta |Ribalta | Volte [Rottura [Meccan
° Itrionfali | Cupola e freses ¢
a |navata |laterali mento | mento | del |ataglio | ismi | oni

16 - 17-

interazi| Torre | Cella
campan |Campan

18—
Aggetti

W possibilita% | 95,95% | 93,92%| 94,93%

@D0% 66,89% | 72,97%| 66,89%
O D1+D2% 23,65% | 17,23%| 25,00%
@ D3+D4 % 541% | 3,72% | 3,04%

0,00%

W D5% 0,00% | 0,00%

83,45% | 47,97% | 58,78% | 29,73% | 58,11% | 19,59% | 30,07% | 59,12% | 46,62%| 91,22% | 99,32%
53,38%| 31,42% | 26,69% | 13,51%| 26,69% | 9,80% | 16,89%| 35,14% | 26,01%| 58,45% | 83,11%
22,64%| 13,85% | 25,34% | 12,16% | 24,66% | 7,09% |10,47%| 17,57% | 15,20%| 28,04% | 13,18%
7.43% | 2,70% | 5,74% | 4,05% | 6,76% | 2,70% | 2,70% | 6,08% | 5,07% | 4,73% | 3,04%
0,00%

0,00% | 1,01% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,34% | 0,34% | 0,00% | 0,00%

1,35%
0,00%

55,41% | 49,32% | 48,99%
42,23%| 36,15% | 35,47%
11,82%| 7.77% | 9,46%

5,07% | 2,70%

0,34% | 1,35%

46,96%
41,89%
3,38%
1,35%
0,34%

Nella figura, per ognuno dei 18 meccanismi, é indicata la possibilita di attivazione del meccanismo, il
livello di danno nullo, i livelli di danno lieve e moderato accorpati, il livello di danno medio e danno

grave accorpati livello di danno grave con possi a di crollo.

Dall’analisi dell’attivazione dei singoli meccanismi si evidenzia come il numero di strutture con
meccanismo attivato e danno variabile da 1 a 5 sia inferiore al numero di strutture con danno nullo
ad eccezione delle volte e degli arconi

In particolare per le volte e gli arconi dell’aula
rispetto a quelle con danno nullo a significare una maggiore vulneral

strutturali.

le strutture danneggiate sono in numero maggiore
ta di questi elementi

| meccanismi che hanno maggiormente caratterizzato il campione sono stati comunque quelli con
danno 5 (crollo o prossimo al crollo) rilevato prevalentemente nelle volte dell’aula (0,92%) e nelle
celle campanarie (0,92%).

Facciata

ANALISI DEL DANNO Al BENI MONUMENT

Posibilita di attivazione circa 95%
Attivazione
danno nullo :67% (1-3) — 73%(2)

Ribaltamento globale danno lieve-moderato : 18%(2-3) — 24% (
Ribaltamento della danno medio-grave circa 3% (2-3) - 5,4% (

parte alta

Tipologia danno : lesioni verticali in prossimita

Meccanismi nel della facciata (ammorsamento scadente) e

[JJET e}

nella sommita per martellamento della
copertura e spinta delle volte




ANALISI DEL DANNO Al BENI MONUMENTALI

Aula

4 - Risposta trasversale
6 - Volte dell’aula

2l

Posibilita di attivazione 83,5% (4) e 59%(6)
minore nel meccanismo 6 per I’assenza delle
volte in molte chiese con risposta dovuta
soltanto agli arconi

Attivazione :

danno nullo : 53%(4) — 27%(6)

danno lieve-moderato :23%(4) e 25% (6)
danno medio-grave :7,5%(4) e 5,5% (6)
possibilita di crollo e crollo : 1,01% (6)
Tipologia danno : strutture voltate realizzate
con mattoni in foglio con lesioni in chiave e
distacco delle lunette dalle pareti (4-6)

Lesioni da schiacciamento in alcuni pilastri(4)

ANALISI DEL DANNO Al BENI MONUMENTALI

Possibilita di attivazione : 19,5%

Attivazione :

danno nullo : 10%

danno lieve-moderato : 7%

danno medio-grave : 2,7%

Vulnerabilita : cupole ribassate sottili di mattoni in

foglio
Danno :

lesioni orizzontali alla base e diffuse per

martellamento delle travi della copertura




ANALISI DEL DANNO Al BENI MONUMENTALI

Possibilita di attivazione : 49%(16-17)
Attivazione :
16 — Torre danno nullo : 36 % (16-17)
campanaria danno lieve-moderato : 8% (16) — 9,5% (17)
danno medio-grave : 5%(16) — 2,7%(17)
17 - cella possibilita di crollo e crollo : 0,34%(16) — 1,35%(17)
campanaria Torri campanarie quadrate inserite in pianta con una parete in
comune e in molti casi posizionate in facciata
Vulnerabilita : assenza di catene e coperture pesanti (guglie)
Danno : lesioni verticali anche gravi con formazione di
angolate per le torri ; ribaltamento e rotazione delle celle
campanarie allo stacco della copertura della chiesa con
alcuni casi di crollo o possibilita di crollo.
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ANALISI DEL DANNO Al BENI MONUMENTALI

S.Maria Assunta — Ripabottoni - Compressione nei pilastri dell'aula S.Giuliano- S.Giuliano di Puglia — Compressione nei pilastri dell'aula

S.Francesco — Larino — martellamento delle travi di copertura sulle S.Maria — Limosano — martellamento delle strutture di copertura sulla
strutture voltate dell'aula cupola di mattoni pieni in foglio

-

S.Martino Vescovo — Campodipietra — Martellamento delle strutture di S-Elena — S.Giuliano di Puglia - martellamento delle strutture di
copertura sulla volta di mattoni pieni in foglio copertura in cemento armato sulla facciata e sulle pareti laterali

E’ stata osservata la presenza di stati fessurativi dovuti ad una
componente verticale dell’azione sismica accentuata da possibili
amplificazioni locali da correlare anche alla morfologia (orlo di terrazza e ciglio di
scarpata, versante acclive, cocuzzolo e creste rocciose) € alla geologia dell’area (materi
sciolti su strato incoerente). In  figura viene illustrata una sintesi dei danni rilevati
per tali azioni.




ANALISI DEL DANNO Al BENI MONUMENTALI
CHIESA S.MARIA ASSUNTA IN RIPABOTTONI (Cb)

L lr- . =
" . . :
[{ I Ij . =
| - r-
=l Vo =l Ve
Ry 5
il ‘] i I1 1 ‘I i |I
Il danneggiamento da schiacciamento osservato a seguito dell’evento
sismico non puo essere giustificato solo dalle componenti verticali delle

azioni sismiche ma il quadro fessurativo e lo stato tensionale dipendono
anche da una componente aggiuntiva dell’input sismico

IL PROBLEMA DELLA MESSA INSICUREZZA
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MODELLO PER LA PREVISIONE DEI COSTI DI INTERVENTO MOLISE-PUGLIA

Il modello di previsione dei costi di intervento post-sisma sviluppato in emergenza ,
pur con le inevitabili approssimazioni e i possibili errori sul singolo caso, ha
consentito di effettuare una stima omogenea ed oggettiva sul territorio che e’ stata
recepita dal Commissario Delegato per la programmazione degli interventi (art.9 OCD
n.13/2003 - Piano straordinario 2003)

Lo scopo dell’analisi & stato quello di migliorare la stima effettuata dalle squadre
NOPSA durante i sopralluoghi attraverso una valutazione che tenesse conto, a scala
territoriale, delle diverse tipologie costruttive, dei danni e della vulnerabilita dei
singoli beni.

Il modello di previsione dei costi & stato agganciato alla scheda di rilevazione
Ministeriale ed e stato integrato con la individuazione delle principali carenze
costruttive e degli interventi eseguiti negli ultimi anni.

Si compone degli stessi quattro fattori contenuti nella scheda di rilievo ma si basa su
criteri e valutazioni stimate e tarate a scala territoriale.

Il punto di partenza del modello é stata la stima dei costi unitari di intervento per la
riparazione e il recupero definitivo effettuata attraverso computi virtuali per i diversi
meccanismi di danno per le differenti tipologie di intervento.

STIMA DEL COSTO

C =C1+C2+C3+C4=C1+C2+ CR*Id*Cd*S*Ival +CS*Is+(CF+Cl)*Ic)*S*Ival;
Il costo complessivo per ogni intervento ¢ composto da quattro fattori che sono :

1 - Stima del costo per la salvaguardia delle opere d’arte e degli apparati decorativi. (C1). Questa
voce di costo ¢ stata stimata dagli storici dell’arte in sede di sopralluogo e durante la fase di messa in
sicurezza dei Beni Mobili.

2 - Stima del costo delle opere di somma urgenza (C2)
Corrispondente al costo del pronto intervento eseguito o a quello stimato durante il rilievo del danno.

3 - Riparazione del danno sismico nuovo o del pregresso aggravato (C3)

Corrisponde al costo di riparazione necessario per riportare I'immobile alla situazione prima del sisma.
L’intervento varia con il livello di danno; nel caso di beni poco danneggiati I’intervento € limitato alla sarcitura
delle lesioni e a qualche altro intervento di carattere igienico funzionale mentre per danni gravi o croll
Iintervento e pit consistente e di solito riporta I’edificio ad una situazione migliore di quella prima del sisma.
C3 = CR (Costo unitario di riparazione al mq) * Id (Indice di danno)* Cd (coeeficiente di danno) * S
(Superficie del corpo di fabbrica) * Ival (indice di valore);

4 - Costo per il recupero definitivo (C4)

Comprende il costo per il miglioramento sismico e il costo delle finiture e dell’impiantistica connessa.

C4.1 (costo del miglioramento sismico) C4.2 (costo delle finiture) + C4.3 (costo dell’impiantistica

connessa)

- C4.1 = CS (costo unitario di miglioramento sismico al mq) * Is (indice di struttura) * S (superficie del corpo
di fabbrica) * Ival (indice di valore)

- (C4.2 = CF (costo unitario delle finiture al mq) * Ic (indice di conservazione) * Ival (indice di valore);

- C4.3 = Cl (costo unitario dell’impiantistica connessa al mq) * Ic (indice di conservazione) * Ival (indice di
valore);
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ANALISI DEI RISULTATI

Il costo complessivo per gli interventi post-sisma, limitato ai beni vincolati, & stato stimato in circa 146 milioni di
euro (93 Molise e 53 Puglia) suddivisi nelle quattro componenti relative al danno ai beni mobili, al pronto
intervento, al danno strutturale e al recupero definitivo.

| criteri elaborati per il modello dei costi consentono di effettuare una prima graduatoria del danneggiamento e
della vulnerabilita dei beni monumentali.

In tabella é riportato il costo complessivo degli interventi suddiviso per tipologia di bene e di intervento.

11 97% del fabbisogno occorre per i beni architettonici e il restante 3% per le altre tipologie con 1,3% per i beni
archeologici, il 1,85% per i beni mobili e soltanto lo 0,16% per i beni archivistici.

Tra gli interventi il 42% necessita per il recupero definitivo, 46%per il ripristino strutturale e il miglioramento
sismico connesso, circa il 9% per le opere di pronto intervento e soltanto il 2,1% e lo 0,7% rispettivamente per il
restauro e il danno alle opere d’arte.

200,000,000

150,000,000 +

100,000,000 +

Abbazia Altro Castello Chiesa Chiesa | Convento |Monumento| Palazzo Torre

Totale
complessiv

m recupero definitivo | 715,000 | 176,588 | 3,883,934 | 53,788,019 172,975 | 6,021,373 | 42,813 | 33,979,089 348,118 | 99,127,903
B ripristino strutturale | 422,500 34,725 | 1,630,613 | 18,128,234 73,350 | 2,357,628 | 19,680 | 15,447,594 192,026 | 38,306,350
@ pronto intervento - - 63,000 | 7,264,745 - 150,000 3,000 555,000 - 8,035,745
@ Beni Mobili N N 3,000 | 1,212,750 - - - 84,750 - 1,300,500

IL RILIEVO DANNO-VULNERABILITA’ ALLE CHIESE

IL RILIEVO E’ STATO EFFETTUATO CON LA SCHEDA DI Il LIVELLO IMPIEGATA PER LA PRIMA VOLTA
IN MOLISE NEL 2002

LA SCHEDA A 28 MECCANISMI DI COLLASSO CONTIENE :

-LISTA DEGLI INDICATORI DI VULNERABILITA’ : CARENZE COSTRUTTIVE CHE FAVORISCONO L’ATTIVAZIONE
DEL MECCANISMO

-LISTA DEI PRESISI : SOLUZIONI TECNOLOGICHE CHE CONTRASTANO L’ATTIVAZIONE DEL MECCANISMO
-INDICAZIONI PER IL RICONSIMENTO DEL DANNO SISMICO
RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA
Presenza del macroelemento in relazione al meccanismo di danno SIQd NO QO

“m Presidi antisismici

Presenza di catene longitudinali
Presenza di elementi di contrasto (contrafforti, edifici adiacenti)
Ammorsamento di buona qualita tra la facciata e le pareti laterali

Indicatori di vulnerabilita

Assenza di elementi spingenti (copertura, volte, archi)
Assenza di grandi aperture nelle pareti laterali

Distacco della facciata dalle pareti laterali - Fuoripiombo aaaaa
Danno attuale Distacco della facciata dalle pareti laterali - Fuoripiombo aaaaa




Meccanismo di danno
[CreATavevoDRAFRCOATA [ 1]
2 weccanismi neLA sommiTA DELA AcoATA | 1| FAcCIA
s veccanisw necpiano DetaFacoaTa 1w

INALE DEL A PIU NAVATE
13 weccantswi o1 TAGUO NeLLE pareTi DeL TRaNsETTIO || TRANSETTO
o nl
[omommovan T | aweo vriowemie |
[omoaraventoveamee ]
17 weccantswi o1 TaoU NeL preseITERIO O NewABSIOE | 1|
[ ___toun |

18 VOLTE NEL PRESBITERIO O DELL'ABSIDE
19 MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA (PARETI LATERALI DELL'AULA) loll

copeRTURA
EE ST T s o ) I

22 RIBALTAMENTO DELLE CAPPELLE —

55 wecoaniswi o1 Tasto newe e e caveie || oapeeue
Covomomeowene T Tei ] corl ANNESSI
o wrsrion w mosswr o e ||

26 AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, STATUE) | ]
rromecawmann | ApANIL

ONNYJd 1d INSINYVIOIWN 82

27 TORRE CAMPANARIA

CAMPANILE
28 CELLA CAMPANARIA

della facciata Meccanismi nel piano della facciata

Meccanismi nella sommita della facciata Protiro o nartece .

14



B VOLTE DELLA HAVATA CENTRALE

enena del mscroelemendo n redkazone @l meccamsimin

20 Nal | Punta dh dannn missamo (da [l a &)

W neraniln b

oooow oow

No | Presid antissamici

Fresenza di cialiene n posazone Shcace:

Indicaton di vulnerabilte

Fresenza di cinch concerd rab bagsmeess dalla copedura
Pregenza di lunetie di dimensioni considerewli

‘alte il foglio, con campate & grande luce

(LT

Lesioni nella volte dell'aula centrale o sconnessioni dagh arconi

Lesioni nela volle dell'aula centrale o sconnesgioni dagh arconi

19 - MECCANISMI HEGLI ELEMERTI DI COPERTURA - PARETI LATERALI DELL"AULA

Fresenza del macroelernento in relazione 8l meccanismo; S0 Mol [ Punta di danno maszimo (da 06 5):

Si  No | Presul snhiaiamici
QO | Presenza di cordofi leggeri (metalici reficodan, muratura amata, c.a. sotti) aQg
w |9 U |Presenza di collegamento puntuale delle travi alla muratura aua
= | O 0O |Presenza di controwanti di falda (tavedato incraciato o tiranti matalsei) [mjmn]
E O O | Peesenza di boane connession s gh element deordtuc della coperara ooo
HIEEE e e s e s ooo
2 | 5 No|incheaton o vuinersbilts
| B O |Presenza di coperura staticamente spingente oo
1 0 | Presenza di coedoli rigidi, coperurs pesane ooo
Lo v alli = el Eramn hgroee, scammenla d el shesee = Sconn o Arin
o | attuale | cordoli & muratura = Movimenti significatia del marte = Sconnessioni e movimentitta | QOO0 Q0
= qh elemiEnt g ardilura prncipaale
= Lisinone e dalle Qesbie delle fraa hgroe, scommenlo dele stisse - Sconnessom i
wrtchio | cordol @ muratura — Movimenti zignificativ del manto — Sconnessioni e movimertitss | OOOO0O
gh elimiEnt erﬂlhlr'-l principale
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Scheda di | livello a 18 meccanismi Indice di danno medio Id

Indice di danno medio Id

Scheda di Il livello a 28 meccanismi

dell’efficacia

pk = peso dei singoli meccanismi

_ puptegg]o_ dc_eghAlnAdlcatorl di vulnerabilita (v ) e
dei presidi sismici (v

Gli istogrammi di danno (DPM) , per differenti valori
dell’intensita macrosismica, risultano bene approssimati dalla

distribuzione binomiale K=(0,1,2,3,4,5)

Dove pk é la probabilita di avere un danno di livello K e pd (0< pd<5) rappresenta il danno medio corrispondente alla
intensita macrosismica

1=vivin

Istogrammi di danno (DPM) delle chiese del’Umbria danneggiate dal terremoto del 1997

La comparazione dei valori ottenuti dopo precedenti eventi sismici (Umbria e Marche, Lunigiana e Garfagnana, (Lagomarsino e
Podesta, 2004) conferma I'attendibilita e la robustezza della metodologia proposta.
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Curve di vulnerabilita

Analoghe alle curve di fragilita di Il livello degli edifici, permettono una valutazione del singolo manufatto

Lo )

Panna medio

9

Intensitéd macrosismica
» Elevata vulnerabilita delle chiese per terremoti di modesta intensita

* Indicatori correlati alla pericolosita del sito

Nei diagrammi seguenti sono riportati per 4 diversi meccanismi (M1: meccanismo in sommita
della facciata; M6: meccanismi di taglio nelle pareti laterali; M7: risposta longitudinale del
colonnato nelle chiese a piu navate; M19: meccanismo negli elementi copertura dell’aula),
I'influenza della presenza di cordoli rigidi in sommita alla muratura sul livello di danno rilevato.

CIM2 assenza cordolo O M6 assenza cordolo
W M2 presenza cordolo| M M6 presenza cordolo

I

3 4 5 0 1 2 3 4 5

OM?7 assenza cordolo OM19 assenza cordolo
W M?7 presenza cordolo| W M19 presenza cordolo

l..

0 1 2 3 4 5
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Chiesa S. Giacomo - S. Croce di Magliano (CB)

'_‘,,‘._-:'.';.

CRITERI PER LA PROGETTAZIONE DEGLIINTERVENTI DI
MIGLIORAMENTO SISMICO DEI BENI MONUMENTALI

LINEE GUIDA SISMA MOLISE 2002 - PARTE PRIMA E SECONDA

E -
s X " resaing |5 EPERRLICE ITALIANE

BOLLETTINO UFFICIALE
BOLLETTINO UFFICIALE " DELLA REGIONE MOLESE
DELLA REGIONE IH]IJS‘E_ .

= a1 r—_—

DA D

HEGIONE M
1§ PRESOENTE DI LA MaCuE
[T T s
AL ELAL, [ T——
BEGIDHE MOUSE APPRONADIONE “Tinee guida preiminri per g intervensi

SHCTE [T = B CELPCRAR L £
L RASIDENTT DA HIGSORE - COAWISIARD CRELPGANC ‘F #m. o pamien

Fobsnc oo 37 oacutin J00Y, b 0] o gh o cobo
EDRCT D CLETCY - PARTE PRIMA"

ECHI def 17 gl 300 . 75
APPROVATIONE “Linee guida per gli inkerventi
i siporozione del donng o .r-:g'.m:rrww SHImICo
per gh edifici di cvllc @ monumentch
EOARCT OF CLTO) = PARTE SECOMDA: Frogetio £

W ETICIENTBIISENSIS =




FASI OPERATIVE DELLA PROGRAMMAZIONE POST- SISMA 2002

- Stima dei Costi in emergenza
(2003 - circa 100 milioni di euro)

- Messa in sicurezza dei beni monumentali
(2002-2003 - circa 6 milioni euro)

- Piano straordinario per i Beni Monumentali
(novembre 2003 - circa 6 milioni di euro)

- Progetti Preliminari Semplificati PPS
(novembre 2004 — circa 120 milioni di euro)

- Secondo piano per i Beni Monumentali
(Ottobre 2005 — circa 2 milioni di euro)

- Completamento lavori Piano Straordinario 2003 (Dicembre 2005)

- Piano Generale Edifici di Culto
(gennaio 2006 - circa 60 milioni di euro)

- Piano Generale dei Beni Monumentali (in fase di verifica)

LINEE GUIDA PER LA PROGETTAZIONE E LA SCELTA DEGLI
INTERVENTI DI MILGLIORAMENTO SISMICO

ANALISI PER MECCANISMI DI COLLASSO
Fase A - Analisi preliminare

1 - individuazione dei macroelementi
2 - individuazione dei meccanismi di danno possibili per il macroelemento
3 —rilievo del danno attivato nel macroelemento associato al meccanismo in esame
4 —rilievo dei presidi sismici presenti nel macroelemento associati al meccanismo in esame
5 —rilievo degli indicatori vulnerabilita presenti nel macroelemento associati al meccanismo in esame
6 —individuazione interventi possibili per la riduzione della V del macroelemento associata al meccanismo in esame

L1

Fase B - Verifica degli interventi

A - Verifica dell’efficacia dei singoli interventi ‘ riduzione di Vulnerabilita per singolo intervento
(Variazione Iv, analisi equilibrio limite)

B - Individuazione delle sequenze di intervento riduzione della vulnerabilita per sequenza di interventi
(Variazione Iv)

Fase C - Valutazione economica e scelta degli interventi
Scelta degli interventi singoli

Analisi del costo degli interventi singoli (maggiore efficacia al minor costo)

Scelta della sequenza di interventi

Analisi del costo della sequenza di interventi . S :
(maggiore efficacia al minor costo)
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IL PROBLEMA DELLA PERMANENZA NEL TEMPO DELLE
PUNTELLATURE AGLI EDIFICI

MONUMENTALI

Livello I

Livello 11

Livello 111

Livello I'V

Livello W

(b edificio iagibile
Tabella 5. Livelli di danno e obietivi dell”intervents

Livello danneggiamento

Interventi da prevedere per la messa in
sleurezza

Danno compeeso wa 1 (lieve) e 3 (grave di
Tirmitata estensione). Mei casi di danno limitato
oceorme stimare la perdita di resistenza alle
azioni verticali ¢ orzzontali provocata dal
danneggiaments ¢ sulla hase  di ale
valutazione  dimensionare i1 presidio  da
mettere i opera. CHre al livells di
danneggiaments ¢ importame  valutane
Testensione del danno stesso e il livello di
sulnerabiliid del macroclemento.

Opere minime  che  consentono di - ridane
Tagibiliti al manufano seno, ad esempio, la
sarcitura di lesioni, la protezione degli spazi
interni con reli o eamminamenti protelll con
tavolati  da  dimensionare i hase  alla
wulnerabilivh dell opera.

Danno grave (livello 3} e danno molto grave
qlivello 4) di limitata estensione. In guesio
caso & indispensabile valuare la riserva Jdi
sesistenza del macroelemento ¢ verificare se
son0 presenti stali deformativi significativi o

Danno grave (livelle 4) collasso parziale o
totale (livello 5) di un macroelemento.

Per la messa in SlcUrezzn  possons esserng
ereguile sia opere provvisionali che  opere
definitive. Ad esempio il momaggio di una
calena  pud rappresentare una valida
alternativa  ad  opere di puntellatra

paris pericolanii slrutiusa. ingombranti ¢ cosiose

In questo case Uintervento potrebbe anche
limitarsi al transenbamento se s considera
irrimediabilmente perso il manufatto ovvero
eseguine imterventi di puntellatura nel caso si
woglia recuperare le pai porcolanti i guants
i elevato valore storico-archile oo

Tabella 6. Descrizions dogli obiettivi: livelli di danno ed interventi di messa in sicuresea
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IL PIANO STRAORDINARIO 2003

Il decreto n.85/2003 che ha finanziato il piano straordinario 2003 (n.17 chiese
appartenenti alle diocesi di Termoli-Larino e Boiano-Campobasso) , & stato
finalizzato alla esecuzione di interventi di riparazione del danno, miglioramento
sismico e recupero della funzionalita totale o parziale degli edifici nei comuni che
non dispongono di una chiesa agibile o abbiano un edificio di culto agibile ma

puntellato

Il piano straordinario per il 2003 é stato predisposto sulla base dei seguenti criteri .

n. Criterio

1 Edificio
danneggiato
dalla crisi
sismica iniziata
il 31.10.2002
Edificio inagibile

Edifico
puntellato

Requisiti
Presenza della scheda di rilievo del danno sismico
compilata della Funzione Beni Culturali che ha operato
presso il Com di Larino nella fase dell’emergenza

Presenza di ordinanza di sgombero, emanata nella fase
del’emergenza, a seguito di segnalazione delle squadre
Nopsa operanti presso il Com di Larino

Intervento di messa in sicurezza eseguito dalla
Soprintendenza Architettonica BAP_PSAD del Molise o dai
Vigili del Fuoco nella fase dell’emergenza

Edificio ubicato in un comune che non dispone di una chiesa agibile o abbia
un solo edificio di culto agibile ma puntellato

Fabbisogno
economico

Il fabbisogno economico, preliminare, & stato determinato
sulla base della stima dei costi effettuata dalla Funzione
Beni  Culturali. Tale fabbisogno potra essere
successivamente integrato, per la riapertura al culto, sulla
base dello studio di vulnerabilita del CNR e dei PPS.
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IL PIANO STRAORDINARIO 2003
Criteri per la scelta deglilinterventi
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IL PIANO STRAORDINARIO 2003

Criteri per la scelta deglilinterventi
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ANALISI DANNO-VULNERABLITA’ E FABBISOGNO ECONOMICO

Iz &i
MOME CHIESA Indice di vunerabiita Slima COM | Finarziamenta
danng priema anno 2003

dellinfarvanis

COMUKE

BOMEFRQ 5 Nicol 0455 0.50 279.086,18 300,000
| CAMEODIPIETRA = Martno 0230 0561 31107608 411078
CAMPOLIETC 5 Michele Arcangels 0371 0,375 S18.076.57 41B.078

CAa T ELLING CEL BIFERNGD) 5 Pzl in vincol [ 0638 BE0.136,11 BE0106

COLLETORTL 5 Gigvann Dattisia 0262 0,775 402.5650,08 402550

GUARCIALFIERA, S Maria Assirils 0171 0,574 367.081.18 387 641

[Tosrna THesa & T Taness (R il T o por iy

ACCHV WALF R TORE S Nicola di Bari 0214 0,43 742737 BB 200000
CHTAZANG 53 Hare di aria 0,252 0843 135,135,00 153,83
CATECILFORE Chigsa & Giorgio 0327 DE11 254 096,38 P
CHTELONGO & Rocoo [ B 16107464 1B1.07.
PROWVIGERT] 5 Maria dzila Livera 0165 081 115.273.08 115273
RIDARCTTOMI 5 Maua_uela 0700 0 BdE 255,000,000 285000
Cl:rr::_zu:ne
ROTELLD 5 Maria degh Argeli 0144 (.72 SE2. 788,50 582 768
SAN GICWANNI IR GALDO 5 Gievanni Batlisa 07 0,571 178.305,00 170,385
SANTA CROCE DL AGLIARD & Anlario 0450 050 1126 250 05 T00.000
SANTELIA A PIANIZ] 5 Eia Profat 0243 0,581 243 BB ST 243 BBR
TGTALE GE1TET3,1 | 5.808.500

RIDUZIONE DELLA VULNERABILITA’ A SEGUITO DEGLI INTERVENTI DI
MIGLIORAMENTO SISMICO

tndice di Indice di Indica di wulnerahilitd

COMUNE MOME CHIESA Fr——— wlnerabilta rilevalo sulla base
siheromnta prima degl interventi prewieti

_ dellintervenio nei PPS
5 Hicola 0,455 0=0 0262
S Madira 0,238 0.561 0,218
5 Michele Arcangelo 0,371 0,375 0,15
S Pslra in Wircal 0.E22 0858 0,232

COLLETORTO 5 (Givanni Ballisks 0,582 0775 0,135

GUARCIALFIERS 5 Maria Assuria 0,271 0,574 01E7
LIMOSANO Chissa 5 Francesco 0,217 0,565 0214

5 Hicola di Ban 0,214 043 0167

= Mearme di Mars U, 252 0.a43 [l ]

MOMTECILFOKE Chiesa 5 Giomia 0,327 0.811 0,25

MOMTELONGD S Recco 0527 0,861 0333

PROWWIDENTI 5 Maria della Libers 0,185 061 0278
5. Mariz dela 0,848 027

RIPABOTTONI F———— 0,700
ROTELLD S Maria degli Angeli 0,144 0.2 0375

SAN GO AN N GALDD 5 (Gicvanni Balticts 0,171 0.57 0345

SANTA CROCE Ol MAGLIAND | & &nbonic 0455 015

SANTELIA & PIANIZI 5 Ela Frofels 0,243 0 R

TOTALE




SCENARI DI DANNO

UnerabiE | 10 akese | 13 allese ] 10 alless | 10 alless M albesa
COMUME shudic THE | perimos | perbmes | perlmes per imes | per imes
HCOME CHIES S, dopo parias par a6 paria ¥ pari @ & pari @G
infarvata

BOREERL = Mol 015 008 iR 26 0l FES

ISR o o T Tharine (] (] 0.8 DT ] i)
& Michele TR

e Arcangeic 0,08 0,47 028 041 e
CASTELLING DEL | o8

BIFERND el ool 007 0,16 027 039 053
T Grvann ERFS

COLLETORTG e o T T G e

COLLETORTO Purgetans 006 013 073 035 nar

GUAR DAL FIER % Mara fesunts | 0167 0.08 o7 L [rH n5e
Chiesa 0, 202

B 5 Francesoa 009 0,18 0,30 044 0.56
WAL — ERED

VALFORTORE el e 008 017 028 042 056
EE Mome di 0178

e Mariz 008 0,18 029 043 057

MCATECILTONE Chicss & Giorga R 010 G0 03z 026 01

MONTELONGO = Rocco R 0.08 0T 026 nal D55
= Mara dela o5

UL LI Libers noe o7 028 041 oss
 Thara ozl BT

BE ST [LS——— 009 0,18 029 043 057
Tegh N

i 008 017 028 041 055
i 0,282

= 010 020 0,33 047 081
o5

055

FE]

MODELLI DI CALCOLO : ANALISI LIMITE DELL’EQUILIBRIO

analisi limite dell’equilibrio di corpi rigidi per meccanismi conseguenti ad azioni
nel piano e fuori del piano

ipotesi di non resistenza a trazione della muratura

individuazio dei moltiplicatori (A) dei carichi orizzontali che attivano i
meccanismi collasso ottenuti applicando il teorema dei lavori virtuali considerando le
forze agenti e lo stato di spostamenti virtuali associati all’atto di moto— il moltiplicatore (A)

e’ corretto se il vero cinematismo attivato e’ tra quelli analizzati

individuazione dei meccanismi rispetto ai quali fare le verifiche (osservazione di
casireali di danno)

confronto dei moltiplicatori di collasso (A) con I’azione sismica che li attiva o li
ha attivati

influenza della qualita muraria sull’attivazione dei meccanismi

A molltiplicatore di collasso coincidente con I'accelerazione
spettrale che mette in crisi la struttura
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A1=0,039
meccanismo
attivato

A2=0,45
aumento di A
Miglioramento sismico
ottenibile con il montaggio
di due catene longitudinali
a8 mdaterra

VERIFICA DEGLI INTERVENTI DI

COMUNE NOME CHIESA

4-Livello di danno-ems 98

S.MARIA DELLA CONCEZIONE -
RIPABOTTONI (CB) - Imcs 7

A1 =0,186
meccanismo
attivato

A2 = 0,405
aumento di A
Miglioramento sismico
ottenibile con il montaggio
di due catene longitudinali
a8m daterra

MIGLIORAMENTO SISMICO

IV dopo int

RIPOLOGIA DI TERRENO
R_GLO_INTERA-SDF
R_GLO_INTERA-INT
R_GLO_PARZ -SDF
R_GLO_PARZ -INT

MIGLIORAMENTO SISMICO

acc spettrale di riferimento - Il cl

S.Nicola

4 - danno grave

S.Martino

3 - danno medio

CAMPOLIETO S.Michele Arcangelo

4 - danno grave

CASTELLINO DEL BIFERNO S.Pietro in Vincoli

5 - crollo parziale

COLLETORTO S.Giovanni Battista

4 - danno grave

GUARDIALFIERA S.Maria Assunta

4 - danno grave

LIMOSANO Chiesa S.Francesco

4 - danno grave

MACCHIA VALFORTORE S.Nicola di Bari

4 - danno grave

MONTAGANO $S. Nome di Maria o della Congrega

4 - danno grave

MONTECILFONE Chiesa S.Giorgio

2 - danno moderato

S.Rocco

4 - danno grave

S. Maria della Concezione

5 - crollo parziale

SAN GIOVANNI IN GALDO S.Giovanni Battista

3 - danno medio

SANTA CROCE DI MAGLIANO | S.Antonio

5 - crollo parziale
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ik . SISMA MOLISE 2002
m.;m"é‘}m e v Beni Monumentali e terremoto
LIALL EMERTENEA

ALLA HIOCSTHIGOONE, . Dall’emergenza alla ricostruzione

Rilievo del danno sismico

Analisi e Valutazione

) del danno
pon I

Analisi danno - vulnerabilita
Analisi Linee guida Graduatorie Modelli di calcolo Indicazioni per la
costi- interventi danno- Microzonazione
benefici vulnerabilita

PROGRAMMAZIONE E RICOSTRUZIONE - Piano 2003

Scenari di danno Prevenzione e sviluppo Emergenza

CONCLUSIONI

La metodologia basata sulla osservazione dei danni e sui
meccanismi di collasso consente di guidare il tecnico :

- nella valutazione del danno e dell’agibilita

- nella valutazione della vulnerabilita in emergenza e in prevenzione
- nella scelta degli interventi di messa in sicurezza in emergenza

- nella scelta degli interventi di riparazione del danno e di
miglioramento

sismico

- nella fase di programmazione, controllo e monitoraggio degli
interventi
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BENI MONUMENTALI

_ ETERREMOTO . .
DALL'EMERGENZA

ALLA RICOSTRUZIONE .

METODOLOGIE PER IL RILIEVO DEL DANNO E DELLA
VULNERABILITA’ DEI BENI MONUMENTALI

ANALISI SU PIU’ LIVELLI

ANALISI DEL SISTEMA TERRITORIALE (Check-List) -
GEOREFERENZIAZIONE SULLA CARTOGRAFIA REGIONALE DEI BB.CC -
SOVRAPPOSIZIONE DELLA PERICOLOSITA’ DI BASE

VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’ (CARENZE
COSTRUTTIVE, TIPPOLOGIE, PROPRIETA’ MATERIALI, STIMA COSTI
INTERVENTO) — SCENARI DI DANNO — ASPETTI GEOMORFOLOGICI E
MICROZONAZIONE SPEDITIVA

PROGRAMMAZIONE ED ESECUZIONE DEGLI INTERVENTI PER
LA MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO — CARTA DEL RISCHI (Piani di
protezione Civile)
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SISMA MOLISE 2002 :BENI MONUMENTALI E TERREMOTO
UN GIS PER | BENI MONUMENTALI

Check-List Livello di attenzione alla
qualita ambientale

Georeferenziazione :
LIVELLO O : sulla CTR Propensione al degrado

pericolositaldilbase Livello di attenzione al

pericolo
Analisi della

pericolosita di base

Scheda vulnerabilta Molise 2002

LIVELLO 1

Mappe di Curve di fragilita
vulnerabilita 9 danno |

LIVELLO 2 Piano regionale di

protezione civile

per i BB.CC. Preparazione
(CIPAC) = alla emergenza

Comee di 5 Mamime  Chok lini o bana {vmwarsg s Fotbomm e ek lid bvsawinbe

Catalogo dei Beni Monumentali Sistema Urbano
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LIVELLO 0 : ANALISI DELLA PERICOLOSITA’ DI BASE
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Curve di vulnerabilita

Analoghe alle curve di fragilita di Il livello degli edifici, permettono una valutazione del singolo manufatto
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9
Intensitd macrasismica

» Elevata vulnerabilita delle chiese per terremoti di modesta intensita

* Indicatori correlati alla pericolosita del sito
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Cconune

ROCCAMANDOLFI

Indic i vulnerabits

Sisma 2002 : Case studie Ripaboettoni
rilievo del danno e della vulnerabilita sismica — effetti di sito
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LIVELLO 2 E FASE DELL’EMERGEZA : MICROZONAZIONE SISMICA
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