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SOMMARIO

Le chiese, caratterizzate da un’alta vulnerabilita sismica dovuta alle loro carati¢risticlic co-
struttive, subiscono in genere danni notevoli durante i terremoti. Alcuni sopraliuoghi con-
dotti nella regione Marche colpita dal recente terremoto del Centro Italiadiannc periziesso di
osservare i danni ad alcune chiese sia agli inizi di ottobre 2016, dopo sl eventi originati
nella provincia di Rieti, che dopo gli eventi successivi, nella primavera 2017 Nel sopral-
luogo piu recente ¢ stato possibile ispezionare nuovi edifici di-eulto, ma anche rivedere
chiese gia esaminate nella prima visita, per le quali divenivant cosi passibili considerazioni
sull’evoluzione del danno. Questo aspetto ¢ di particolare inteiesse, soprattutto consideran-
do che alcune di queste chiese erano state oggetto di iliterventi Ji riparazione ¢ migliora-
mento dopo il terremoto di Umbria-Marche del 1997 e ¢he sono state possibili alcune prime
considerazioni a questo riguardo.

1. INTRODUZIONE

Nell’ambito dell’edilizia storica le chieie presentano un’alta vulnerabilita sismica legata
alle loro caratteristiche costruttive, qusli grandi spazi liberi, alte pareti, grandi aperture, tor-
ri ecc. Di conseguenza, i daniii tegisirati-nei vari terremoti che si sono susseguiti in Italia
negli ultimi decenni sono &tati notcvoli, con caratteristiche diverse, legate ad aspetti locali
sia costruttivi che relativi in ¢ualche caso ai tipi di intervento di riparazione e di migliora-
mento sismico eseguili in procedenza.

Lo studio dei danni alle chiese, per la loro importanza artistica e sociale, oltreché religiosa,
e per la loro nuiiicrosita sul territorio, ha concentrato notevole attenzione. La letteratura re-
lativa a danni 0sseivatl e alla proposta o descrizione degli interventi ¢ molto ampia. Si veda
a titolo di’ esempio fer i terremoti piu recenti Lagomarsino e Podesta (2004a, 2004b,
2004c¢), Da Porto et al. (2012); Sorrentino et al. (2014).

Il lavoro svolio dalla comunita dei ricercatori operanti in Italia nel campo dell’ingegneria
sistiicd nell’arco di alcuni decenni ha portato a una sistematizzazione delle modalita di
danno deliC chiese, viste come insieme di macro-elementi. Poiché il danno rilevato nei vari
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macro-elementi si presenta in modo ricorrente, i tipi principali di macro-elemento e le mo-
dalita di danno relative a ciascuno di essi sono stati classificati ed utilizzati come riferimen-
to nelle analisi sia di danno post-evento sia nella valutazione speditiva della vulnerabilita a
scopo preventivo. Queste valutazioni sono basate in genere su analisi visive, con opportune
scale di riferimento. Poiché¢ il danno, ed eventualmente il collasso, se la qualita muraria ¢
sufficiente, si presenta con la formazione di blocchi coesi delimitati da linee di frattura, il
limite di collasso ¢ schematizzabile con la formazione di un cinematismo. Ne consegue
quindi anche la possibilita di valutare la capacita della struttura nei confronti dei meccani-
smi attraverso un equilibrio limite.

La prima definizione dei macro-elementi riferiti alle chiese ¢ sviluppata con riferimento ai
danni rilevati nel terremoto del Friuli, 1976 (Doglioni et al. 1994). Le esperienze raccolte
nei terremoti successivi hanno condotto alla formulazione di 28 meccanismi di danno riferi-
ti ai macro-elementi principali. Tali casi sono riportati nella scheda di valutazione del danno
alle chiese ufficialmente utilizzata nelle operazioni di censimento dei danni (A-DC 2009).
Seguendo tale scheda sono stati svolti i sopralluoghi nei terremoti di L’ Aquila 2009, Lmilia
2012 e Centro Italia 2016.

In questo lavoro si esaminano alcune situazioni di danno riscontrate a seguito d¢i terremoto
del Centro Italia del periodo 2016, con riferimento ad alcuni meccanismi tipici di danno.
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Figiira 1. Sequenza sismica in Italia centrale (INGV) fino al 23 gennaio 2017; le stelle bianche rap-
presentano oli eventi con magnitudo S o superiore; Amatrice si trova nella parte inferiore della zona
indicata; la stella piu in alto ¢ presso Visso, Norcia ¢ presso la quarta stella dall’alto
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In figura 1 ¢ riassunta la sequenza sismica dell’Italia centrale. In particolare, il 24 agosto
2016 si sono manifestati due eventi rispettivamente di M5,4 e M6,0 con epicentro nella par-
te sud dell’area indicata, mentre gli eventi di fine ottobre, piu a nord, hanno presentato ma-
gnitudo M5,4 e M5,9 il 26 ottobre e M6,5 il 30 ottobre. Queste date sono di interesse qui in
quanto i sopralluoghi a cui si fa riferimento sono stati condotti nella regione Marche in pe-
riodi diversi. Alcuni sopralluoghi si sono svolti agli inizi di ottobre, quindi prima degli
eventi particolarmente intensi di fine mese che avevano inoltre epicentri piu prossimi alle
zone visitate. Una successiva visita a primavera 2017 ha permesso di vedere nuovi casi, ma
anche osservare o conoscere la risposta di chiese gia visitate per le quali divenivano possi-
bili considerazioni sull’evoluzione del danno. Questo aspetto ¢ di particolare interesse, in
quanto alcune di queste chiese erano state oggetto di interventi di riparazione e migliora-
mento dopo il terremoto di Colfiorito, Umbria-Marche, del 1997. L’analisi di queste situa-
zioni richiedera ulteriori approfondimenti, tuttavia le osservazioni sul campo hanno per-
messo di fare alcune prime considerazioni che si discutono nel seguito.

2. OSSERVAZIONI DI DANNO

Il riferimento ai macro-elementi componenti I’edificio e ai meccanismi ifi essi svilippati €
utile per descrivere e catalogare comportamento e danni in maniera omcenea 11 una prassi
ormai diffusa. Con riferimento a tale schema si esaminano alcuni dei casi usseryati.

2.1. Meccanismi di facciata
I meccanismi che riguardano la facciata sono estremamente [refjuenti in ogni terremoto e
dettagliatamente studiati (ad esempio, Casolo 2017)..

Figura 2. Progresso del danno alla facciata
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Anche nelle chiese esaminate si sono presentati alcuni di questi casi, con segni di distacco e
incipiente rotazione fuori piano, che pero non si ¢ manifestata completamente, possibilmen-
te per la presenza di presidi. In un caso, tiranti volti a bloccare la facciata erano stati predi-
sposti di recente. In figura 2 la vista esterna di una chiesa del maceratese mostra il progredi-
re del danno nella zona del timpano al succedersi degli eventi. L’esterno ha una fessurazio-
ne modesta nella foto di sinistra; dopo gli eventi di fine ottobre il danno si € espanso e sono
stati installati presidi provvisionali. La figura 3 mostra il danno all’interno, da un soppalco
presente a causa di restauri in corso al tempo del sisma. La foto a sinistra, dello stesso gior-
no della foto in figura 2 a sinistra, mostra comunque lesioni importanti al centro e distacco
in corrispondenza del bordo della volta nella zona di sinistra, che ¢ risultato molto piu
avanzato al secondo sopralluogo.

Figura 3. Progresso del danno alla facciata, vista dali’inteimo

Figura 4. Danno a facciata con timpano rettangolare
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Nella chiesa in figura 4 la porzione sommitale della facciata alta e snella di forma rettango-
lare ha subito una rotazione con le scosse del 26 e 30 Ottobre con massima ampiezza di
spostamento all'estremita sinistra. Se messa a confronto con le lesioni visibili nella facciata
precedente ¢ evidente come la tipologia costruttiva e la storia dei due manufatti storici ab-
biamo influito sulla risposta. Nel secondo caso il meccanismo ¢ stato favorito dalla snellez-
za e scarso ancoraggio di una porzione della facciata alla copertura.

2.2. Meccanismo laterale d’aula
Nella stessa chiesa di figura 2 si ¢ manifestato un secondo meccanismo di danno che ha
coinvolto la volta cilindrica con la lesione sommitale mostrata dalla figura 5.

e
B

e

Figura 5. Fessurazione in sommita alla volta
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Nella serie dei 28 meccanismi relativi alle chiese, questo caso corrisponde a una rotazione
per flessione fuori piano della sommita delle pareti della navata, favorita dalla spinta delle
volte (meccanismo 5) o della copertura (meccanismo 19). Questo meccanismo ¢ stato causa
di numerosi crolli, ad esempio, per le chiese dell’Emilia e spesso causa di collasso progres-
sivo che coinvolge le strutture sottostanti (Parisi et al., 2015). In questo caso, la volta ha
subito il danno mostrato, ulteriormente sviluppatosi in seguito con lesione piu ampia e un
maggiore abbassamento degli arconi. Il suo sviluppo € pero stato limitato dalla presenza di
catene, considerate un presidio contro questo tipo di danno. Ne ¢ prova la rottura per trazio-
ne di una catena in posizione centrale, e di ulteriori rotture alle scosse di fine ottobre. La
chiesa ¢ stata messa in sicurezza con la riparazione ¢ 1’incremento delle catene. Favorevole
¢ stato verosimilmente il buon collegamento con la copertura, rimasta intatta e funzionante,
con la presenza di un cordolo leggero in acciaio reticolare.

Figura 6. Danno alle volte
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2.3. Danni alle volte
Le volte sono apparse nei sopralluoghi come uno degli elementi maggiormente lesionati
nelle chiese della regione, con danni spesso estesi e con alcuni casi di crollo.

=\

Figura 7. Stadi di collasso di una volta

La figura 6 mostra il danno di una volta accresciutosi con le scosse di fiiie ottobie. La chie-
sa, a pianta circolare, mostrava alla prima ispezione serie lesioni in queste wollc a vela che
sorreggono il tamburo e la cupola, tuttora non significativamente lesionati. Il danno si &
aggravato in seguito come mostra I’immagine a destra, arrivando al-collasso di una delle
vele. La cerchiatura esterna apposta qualche tempo prima sul {dinburo per mezzo di tiranti
in acciaio ha verosimilmente protetto la parte superioreii danno si'C manifestato nelle volte
sottostanti, pit complesse da proteggere con interventi Liniitati.

L’aggravarsi del danno con il proseguire degli eventi sismici'c particolarmente visibile nel
caso in figura 7. La volta di mattoni in foglio, di.piccoio spessore, che copriva la navata ha
subito un crollo localizzato nella zona di ingresso, che iie mette in mostra la struttura. Suc-
cessivamente si ¢ verificato il crollo deil’intera volta, visibile nella seconda immagine. 11
miglioramento sismico di queste volte impiiea non semplici interventi preventivi.

2.4. Danni alle lanterne

Un aspetto particolare dei d4nni riseontrati riguarda le lanterne. Questi elementi, numerosi,
presentavano frequentemente danni per torsione, come mostrano i casi in figura 8. In essa
sono visibili lesioni dlia base € in sommita a livello delle aperture. Nel caso a sinistra al
tempo della prima ispezione 1on si riscontravano altri danni alla cupola, tuttavia I’eventuale
crollo della lantCiiia in presumibili scosse di assestamento costituiva un pericolo che ha in-
dotto alla chiusura aclla chiesa al pubblico. Pur non avendo potuto avere riscontro diretto,
negli evenli successiv: si ¢ a conoscenza dell’effettivo sviluppo di ulteriori danni alla lan-
terna stessa. La lanterna a destra nella foto presenta invece un diverso caso, gia nella situa-
ziont deilapriiavera 2017.
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Figura 8. Danni alla base e in sommita delle lanterne

2.5. Altri meccanismi di danno e osservazioni generali

Quanto fin qui riportato riguarda alcune delle chiese esaminate ¢ alcuni (lei danii osservati,
che sono apparsi di interesse o per la loro ricorrenza o per la modalita particolure. Alcune
altre osservazioni sono in fase di analisi e saranno meglio sviluppate in seguito.

Una particolarita di comportamento osservata ripetutamente riguarda la presenza di danno
per rotazione di elementi. Questo caso, gia osservato per la seconda facciata esaminata e
per le lanterne, ¢ stato riscontrato in alcune celle campatiatie, séeondo un meccanismo gia
catalogato per i campanili e, infine, al di 1a del caso delle aliicse, anche nella torre di un pa-
lazzo.

In generale, le chiese rilevate avevano subito interventi di riparazione e miglioramento nel
periodo successivo al terremoto di Umbria-Marclie del 1997. Al contrario di quanto osser-
vato in territori diversi in occasione di altri terremotl; gli interventi eseguiti in questa zona
erano per lo piu caratterizzati da un’attenzione a non creare eccessive concentrazioni di
massa e rigidezza, come nel caso gia citito e ien unico dei cordoli sommitali in acciaio o di
cerchiature e legature per mezzo (! tirint Le osservazioni sul campo hanno permesso di
fare alcune prime considerazioni, in aitesa di maggiore approfondimento. Alcuni interventi
semplici e di limitato impatto si suno confermati efficaci a evitare o limitare le tipologie di
danno per le quali erano stat: previsti; in alcuni casi il danno si € sviluppato in altre posizio-
ni presumibilmente elévaido la soglia d’innesco.

Come conseguenza cegli eventi sismici occorsi dopo il primo sopralluogo come prevedibile
si sono prodotti-miteriori danni alle strutture gia indebolite, sviluppando gli stessi meccani-
smi di danno {£1a iniZiati, 1n qualche caso con collassi locali. Pur con danni aggravati, e al-
cune severt perdite di elementi di interesse culturale, la fabbrica nel suo insieme per le
chiese visic si € conservata.
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3. CONCLUSIONI

Sopralluoghi condotti per alcune chiese della regione Marche in due periodi diversi, dopo
gli eventi sismici di agosto-settembre 2016 e nella primavera 2017, hanno permesso di os-
servare 1’evoluzione del danno e alcuni effetti degli interventi di miglioramento preceden-
temente eseguiti. In prima considerazione, alcuni interventi limitatamente invasivi sono
apparsi in grado di evitare o limitare il danno agli elementi per i quali erano stati previsti; in
alcuni casi il danno si ¢ sviluppato in altre posizioni, presumibilmente per una piu alta so-
glia d’innesco.
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