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ABSTRACT:

Con questa ricerca ci siamo posti I’obiettivo di valutare I’impatto economico degli studi di pericolosita sismi-
ca sulla ricostruzione che e seguita al terremoto del Molise del 2002. Lo studio e stato condotto utilizzando il
noto modello di vulnerabilita legato alla scheda di Il livello del GNDT su un campione di edifici esistenti in
muratura della provincia di Campobasso, prevedendo una procedura per il recupero dei parametri necessari al-
la valutazione della vulnerabilita basata sui dati contenuti nelle schede AeDES dei censimenti di agibilita
post-sisma.

Per gli edifici indagati, ipotizzando un set di interventi strutturali, & stata costruita una curva che lega il costo
degli interventi previsti con la PGA allo stato limite di danno severo, tenuto conto degli effetti legati agli in-
crementi determinati dalle caratteristiche litologiche di sito con I’utilizzo dei recenti studi di microzonazione
sismica effettuati nell’area epicentrale del terremoto.

I risultati ottenuti mostrano che, al variare delle PGA di riferimento e delle caratteristiche litologiche di sito,
risultano sostanziali differenze nei costi di intervento, in particolare modo nelle zone sismiche 1 e 2. Queste
considerazioni mettono in evidenza ancora una volta la necessita di investire importanti risorse economiche
nazionali nella conoscenza del patrimonio edilizio, nelle tecniche di intervento e nella microzonazione sismi-
ca delle aree urbane, azione questa propedeutica ad una efficace politica di riduzione del danno economico
per cause sismiche.

1999). La reazione delle Istituzioni produce
I’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
(OPCM) n. 3274/03 (G.U. n. 105 del 08/05/2003),
che colma lacune storiche nella classificazione del

1 INTRODUZIONE

I1 31 ottobre ed il 1 novembre 2002 due scosse di
moderata magnitudo (Mw = 5.7) colpiscono alcuni
comuni delle province di Campobasso e Foggia
(Galli et al., 2004; Maffei et al., 2004; Valensise et
al., 2004). 1l quadro di danneggiamento prodotto
dalla prima scossa viene ulteriormente aggravato
dalla seconda, che investe inoltre comuni che il 31
ottobre erano stati solo marginalmente interessati
dall’evento sismico. Questo terremoto sorprende
I’opinione pubblica. La societa civile viene profon-
damente scossa dal decesso di 27 bambini a seguito
del crollo totale della scuola “F. lovine” di San Giu-
liano di Puglia (CB), anche in relazione al fatto che
tale zona non fosse classificata sismica, nonostante
la comunita scientifica avesse da tempo segnalato la
pericolosita di questo territorio (Romeo et al., 1997;
Slejko et al., 1998; Albarello et al., 2000), propo-
nendone il suo inserimento nella 2a categoria (GdL,

territorio nazionale, definisce le modalita di redazio-
ne ed aggiornamento periodico delle mappe di peri-
colosita sismica di base, introduce la microzonazio-
ne sismica, seppur in maniera non esplicita, nel
quadro normativo di riferimento per la difesa dai ter-
remoti. La successiva fase di ricostruzione e di ade-
guamento sismico e le verifiche tecniche che sono
scaturite da questo provvedimento d’urgenza hanno
trovato una nuova cornice legislativa (Allegato 2):
purtroppo la non entrata in vigore definitiva di que-
sto provvedimento ha fatto si che esso non sia stato
quasi mai adottato come riferimento normativo e
pertanto nella maggior parte dei casi si & continuato
ad utilizzare il DM del 16 gennaio 1996. | dati di pe-
ricolosita, di base e locale, di vulnerabilita e di dan-
no disponibili per la provincia di Campobasso (Figu-
ra 1) ci hanno fornito I’occasione di ragionare
sull’impatto economico che le modifiche dei valori



di PGA attesi determinano sui costi della ricostru-
zione post-evento e sulla realizzazione di nuovi edi-
fici.
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Figura 1. Ubicazione della provincia di Campobasso e classifi-
cazione del territorio analizzato prima dell’entrata in vigore
dell’OPCM 3274/03.

2 LA CLASSIFICAZIONE SISMICA DELLA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO

I comuni della regione Molise sono stati oggetto
di una progressiva classificazione sismica a partire
dal terremoto di Avezzano del 1915 (Regio Decreto
Legge n. 573 del 29 aprile 1915). Con i provvedi-
menti contenuti nel Regio Decreto Legge n. 640 del
25 marzo 1935, nel Regio Decreto Legge n. 682 del
3 aprile 1930, nel Decreto del Presidente della Re-
pubblica del 19 ottobre 1962) e nei Decreti Ministe-
riali del 7 marzo, del 3 giugno e del 9 ottobre 1981
(De Marco et al., 2002; Decanini et al., 2004) tutti i
comuni della provincia di Isernia ed un gran numero
di quelli della provincia di Campobasso vengono in-
seriti in zone a cui viene attribuita una pericolosita
sismica che decresce spostandosi dalle porzioni di
territorio appenniniche a quelle prossime alla costa
adriatica. Resta comunque un significativo gap nor-
mativo proprio nell’area che verra interessata dal ter-
remoto del 2002 (Figura 1), nonostante le informa-
zioni di sismicita storica (GNDT et al., 1996;

Monachesi et al., 1997; Boschi et al., 2000), gli studi
di pericolosita sismica a scala nazionale (Romeo et
al., 1997; Slejko et al., 1998) ed una proposta di ri-
classificazione del territorio italiano del 1998 (GdL,
1999) ne avessero consigliato I’inserimento in una
zona sismica a pericolosita intermedia (Figura 2).

. Categoria sismica (proposta 1998) '

m 1a

L 3

Figura 2. Classificazione sismica della provincia di Campobas-
s0: in alto la proposta del 1998, in basso le zone sismiche defi-
nite nel 2006 (BURM n. 31/06).

Dopo il terremoto, il Governo emana I’'OPCM
3274/03 che stabilisce la classificazione sismica di
tutto il territorio nazionale in quattro zone a perico-
losita differente, sulla base di uno studio prodotto
nel 1999 da un gruppo di lavoro costituito da esperti
del Servizio Sismico Nazionale (SSN) e del Gruppo
Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) (Lu-
cantoni et al., 2001). Nel 2004 I’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia elabora una nuova mappa
di pericolosita sismica a scala nazionale (GdL MPS,
2004) che modifica ed incrementa i valori di accele-
razione di picco (PGA) su suolo rigido riferiti ad una
probabilita di superamento del 10% in 50 anni (tem-
po di ritorno pari a 475 anni) per molti comuni del
territorio molisano. L’OPCM n. 3519/06 (G.U. n.
108 del 11/05/2006) sancisce questa nuova mappa
quale riferimento scientifico per le Regioni al fine di
un aggiornamento della classificazione sismica dei
territori di competenza. La Regione Molise, con la
Deliberazione del Consiglio Regionale (DCR) n. 194
del 20 settembre 2006 (B.U.R.M. n. 31 del
31.10.2006, Supplemento Ordinario n. 1), procede



ad una riclassificazione del territorio regionale, adot-
tando i valori di PGA piu alti previsti per ogni fascia
della mappa allegata all’lOPCM citata e declassifi-
cando il comune di Castellino del Biferno dalla zona
1 alla zona 2 (Figura 2). La DCR 194/06 dispone che
la progettazione degli edifici, a partire dal 31 ottobre
2006, dovra essere conforme ai valori di PGA della
nuova classificazione sismica adottata.

3 LAPERICOLOSITA SISMICA DELLA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO

Per le finalita di questo studio sono stati utilizzati
i valori di PGA e delle ordinate spettrali in accelera-
zione (Lucantoni et al. 2001; Romeo, 2004; Gruppo
di Lavoro MPS, 2004), relativi sostanzialmente a tre
studi di pericolosita sismica condotti su scala nazio-
nale (Slejko et al., 1998; Albarello et al., 2000; Ro-
meo e Pugliese, 1997 e 2000; Lucantoni et al., 2001;
Gruppo di Lavoro MPS, 2004), utilizzando
I’approccio “Cornell” (Cornell, 1968), che a livello
mondiale viene considerato un metodo standard per
elaborazioni finalizzate alla normativa sismica. Lo
studio di pericolosita piu recente & quello condotto
dal’INGV (GdL MPS, 2004) che ha utilizzato i ri-
sultati delle ricerche degli anni precedenti e dei ri-
sultati dei progetti GNDT 2000-2002
(http://gndt.ingv.it). Tale studio si & avvalso anche di
nuove elaborazioni “ad hoc” tra cui la zonazione si-
smogenetica ZS9 (Gruppo di Lavoro MPS, 2004) in
sostituizione della ZS4 (Scandone et al., 1992) e del-
la ZS4.1 (Romeo e Pugliese, 1997) utilizzate negli
studi precedenti, e la revisione del catalogo dei ter-
remoti (Gruppo di Lavoro CPTI, 2004). Infine, I’im-
piego di un albero logico ha permesso I’analisi delle
incertezze di tipo prevalentemente epistemico. Per
quanto riguarda il Molise c’e un elemento che ha
condizionato in maniera sostanziale i risultati ottenu-
ti dall’INGV rispetto al passato: la delimitazione
nella ZS9 di un’area ad allungamento E-W che é sta-
ta prevista sulla base della localizzazione e dei mec-
canismi focali dei terremoti del 31 ottobre e del 1
novembre 2002. Riconoscendo una continuita si-
smotettonica tra I’area garganica e I’area interessata
dal terremoto del Molise (Valensise et al., 2004) é
stato introdotto un importante elemento di incremen-
to della pericolosita sismica per quest’area, con il
conseguente aumento dei valori di PGA attesi. Que-
sto risultato € comungue in linea con la proposta di
classificazione del 1998 (GdL, 1999) che prevedeva
per i comuni non ancora classificati, ubicati al confi-
ne tra il Molise e la Puglia, I’inserimento in una zona
a pericolosita intermedia (categoria sismica 2), oggi
equivalente alla zona sismica 2 dell’OPCM 3274/03
(Figura 2). | tre studi che sono stati utilizzati in que-
sto lavoro verranno denominati nelle pagine seguenti
con le sigle SSN97 (Romeo e Pugliese, 1997 e
2000), GNDT/SSNO1 (Albarello et al., 2000; Lucan-

toni et al.,, 2001) e INGV04 (Gruppo di Lavoro
MPS, 2004). | valori di PGA in GNDT/SSNO1 sono
stati calcolati considerano la deviazione standard
della legge di attenuazione. | valori di PGA di
INGVO04 rappresentano la mediana di tutte le PGA
calcolate con I’albero logico.
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Figura 3. Evoluzione dei risultati degli studi di pericolosita si-
smica per la provincia di Campobasso in termini di PGA. La
sigla, a lato delle immagini, identifica lo studio di pericolosita
utilizzato.

La Figura 3, in cui i valori di PGA calcolati nei
tre diversi studi vengono rappresentati utilizzando 5
classi di distribuzione delle accelerazioni di picco,
mostra il progressivo aumento della pericolosita nel-
la provincia di Campobasso passando dallo studio
pit vecchio (1997) a quello piu recente (2004). Con
lo studio GNDT/SSNO1 si produce un incremento



della PGA per tutti gli 84 comuni del territorio, con
un aumento medio di 0.021g. Gli incrementi sono
compresi tra il 3 ed il 39% secondo una distrubuzio-
ne in classi percentuali mostrata in Figura 4 (grafico
in alto). 17 comuni (pari al 20% del campione) mo-
strano aumenti compresi tra il 20% ed il 40%. Con
lo studio INGV04 si produce un ulteriore incremento
di pericolosita per ben 77 comuni (pari al 92% del
campione), con un aumento medio di 0,041g. Gli in-
crementi percentuali sono compresi tra 1’1% fino ad
arrivare al 66%. In 5 comuni si evidenzia una legge-
ra diminuzione della PGA, contenuta tra 1’1% ed il
4%. In 2 comuni non si registrano variazioni. La di-
stribuzione percentuale in figura 4 (grafico in basso)
mostra complessivamente un aumento significativo
della PGA per 49 comuni (pari al 58% del campio-
ne) con incrementi superiori al 40% in 23 centri abi-
tati (pari al 27% del campione).
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Figura 4. Classi percentuali dell’incremento dei valori di PGA
nei comuni della provincia di Campobasso, passando rispetti-
vamente dallo studio SSN97 allo studio GNDT/SSNOL1 (in alto)
e da quest’ultimo studio a quello denominato INGV04 (in bas-
S0).

4 LA MICROZONAZIONE SISMICA DELLA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO

L’OPCM 3274/03 definisce I’azione sismica di
progetto come il prodotto tra I’accelerazione oriz-
zontale di ancoraggio dello spettro di risposta elasti-
co (ag), individuata dal valore di accelerazione di
picco orizzontale del suolo (PGA) con probabilita di
superamento del 10% in 50 anni ed espressa come
frazione dell’accelerazione di gravita (g), ed il valo-
re di S, stabilito sulla base della categoria di suolo di

fondazione del sito che viene esaminato. Un valore
di S pari ad 1 indica che I’accelerazione orizzontale
non deve essere modificata in quanto, localmente, si
e in presenza di un terreno avente caratteristiche di
roccia; pertanto, non incrementa il livello di scuoti-
mento atteso al sito. Viceversa, valori maggiori di 1
sono previsti laddove siano presenti, localmente, ter-
reni che generalmente producono amplificazione
dell’input sismico. La normativa non prevede mai si-
tuazioni litologiche che possano produrre una de-
amplificazione e conseguentemente una diminuzione
del valore di scuotimento.

Per considerare gli incrementi di accelerazione
orizzontale dovuti alle caratteristiche litologiche deli
terreni presenti nella provincia di Campobasso sono
state utilizzate due famiglie di dati esistenti. La pri-
ma, relativa a tutto il territorio nazionale, contiene
una classificazione dei terreni sulla base dell’EC8
(EC8, 2003). Da questo database, prodotto
nell’ambito del progetto INGV-GNDT “Terremoti
probabili in Italia tra I'anno 2000 e il 2030: elemen-
ti per la definizione di priorita degli interventi di ri-
duzione del rischio sismico” (http://gndt.ingv.it) so-
no stati estratti i dati relativi a tutti i comuni della
provincia di Campobasso. Alle tre categorie di suolo
previste & stato associato un valore di incremento
dello scuotimento al bedrock, denominato Sgcs, i cui
valori sono pari a 1.0 (*Rock”), 1.2 (“Stiff soil”) e
1.15 (“Soft soil”). Ad ogni comune e stato pertanto
associato un solo valore di Sgcg; per 76 comuni (pari
al 90,5% del campione) I’S e risultato uguale ad 1.0,
mentre per 8 comuni (pari al 9,5% del campione) I’S
e risultato pari ad 1.2. Non sono stati riscontrati co-
muni su “Soft soil”. Per tutti i 13 comuni dell’area
epicentrale colpita dal terremoto del 2002, sui quali
e stata condotta I’analisi dei costi di intervento, risul-
ta un valore di Sgcg pari ad 1.0 (Tabella 1).
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Figura 5. Classificazione dei terreni della Regione Molise, ba-
sata sulle classi litologiche dell’EC8, prodotta nell’ambito di
un progetto INGV-GNDT (http://gndt.ingv.it).

La seconda famiglia di dati é costituita dai risulta-
ti degli studi di microzonazione sismica che sono
stati condotti su 12 dei 14 comuni ubicati



nell’epicentro del terremoto del 2002. Non sono stati
considerati i risultati delle microzonazioni effettuate
per i centri abitati di San Giuliano di Puglia e di Ri-
pabottoni in quanto eseguite con una metodologia
diversa da quella adottata per gli altri 12 centri abita-
ti dell’epicentro. Le carte di microzonazione sismi-
ca, redatte dalla Commissione di Esperti della Re-
gione Molise, prevedono la delimitazione del
territorio urbano in aree a cui € associato il fattore S
(OPCM 3274/03) di incremento dello scuotimento al
bedrock. Rispetto a quanto prescritto dall’OPCM
3274/03, la Commissione ha ulteriormente suddiviso
la categoria di suolo B (S=1,25) nelle due categorie
B: (S=1,15) e B, (S5=1,25). La categoria B; é stata
adottata quando i valori di Vg delle prove down-
hole sono risultati compresi nell’intervallo 600-800
m/s; la categoria B, é stata utilizzata quando i valori
di Vs3o sono risultati compresi nell’intervallo 360-
600 m/s. In alcuni casi € stato adottato un ulteriore
fattore di incremento dello scuotimento (St) per te-
ner conto di possibili effetti di amplificazione sismi-
ca per cause topografiche.

In questo studio, al fine di attribuire a ciascun
comune un solo valore di S, abbiamo calcolato un
valore Swmcr, Ottenuto attraverso una media pesata,
considerando I’area di distribuzione di ciascuno dei
valori di S adottati per la zonazione del centro abita-
to, con riferimento alla sola area urbanizzata. Non e
stato considerato il contributo di St nell’incremento
dello scuotimento. | valori calcolati di Sycg variano
tra1.16 e 1.26 (Tabella 2).

Tabella 1. Dati di input sismico (PGA, espressa come frazione
di g) utilizzati nell’analisi condotta. Estratto del campione, re-
lativo ai 14 comuni dell’area epicentrale del terremoto del Mo-
lise (2002).

PGA PGA PGA
Comune 1097 | 2001 | 2004 | Secs
Bonefro 0,131 | 0,14493 | 0,210550 | 1,0
Casacalenda 0,114 | 0,12590 | 0,208918 | 1,0
Castellino del
Biferno 0,118 | 0,14007 | 0,214425| 1,0
Colletorto 0,137 | 0,16031 | 0,210450 | 1,0
Larino 0,113 | 0,12955 | 0,200484 | 1,0
Montelongo 0,133 | 0,14574 | 0,209086 | 1,0
Montorio nei
Erentani 0,125 | 0,13764 | 0,207292 | 1,0
Morrone del Sannio | 0,115 | 0,13683 | 0,212350 | 1,0
Provvidenti 0,115 | 0,13724 | 0,211105| 1,0
Ripabottoni 0,118 | 0,13805 | 0,213398 | 1,0
Rotello 0,147 | 0,15829 | 0,208369 | 1,0
San Giuliano di
Puglia 0,137 | 0,16517 | 0,210658 | 1,0
Santa Croce di
Magliano 0,146 | 0,16234 | 0,209843 | 1,0
Ururi 0,130 | 0,13967 | 0,200695 | 1,0

Tabella 2. Valori di Sy cr calcolati per 12 comuni dell’area e-
picentrale del terremoto del Molise (2002).

Comune SMIcrR
Bonefro 1,25
Casacalenda 1,22
Castellino del Biferno 1,23
Colletorto 1,17
Larino 1,25
Montelongo 1,16
Montorio nei Frentani 1,25
Morrone del Sannio 1,18
Provvidenti 1,26
Rotello 1,22
Santa Croce di Magliano 1,21
Ururi 1,17

5 STIMA DEI COSTI DI ADEGUAMENTO

Nella fase di emergenza seguita agli eventi sismi-
ci del 2002 e stato effettuato il rilievo del danno e
dell’agibilita per gli edifici pubblici e privati dan-
neggiati. Nella successiva fase di ricostruzione sono
stati redatti i Progetti Preliminari Semplificati (PPS).
Utilizzando la mole di dati prodotta con queste atti-
vita (circa 22.000 rilievi di danno-agibilita, studi di
vulnerabilita per tutti gli edifici pubblici e strategici,
studi di microzonazione e circa 16.200 PPS, di cui
1.200 per opere pubbliche) é stato possibile stimare
la variazione del costo di intervento in funzione
dell’aumento della pericolosita sismica. Come rife-
rimento economico di base si & assunta la stima del
costo della ricostruzione ottenuta dai PPS per 82
comuni della provincia di Campobasso. Complessi-
vamente il costo stimato per I’edilizia privata e stato
di circa 1.800 milioni di Euro, mentre per le opere
pubbliche (edilizia pubblica, viabilita, reti e dissesto
idrogeologico) & stato stimato un importo di circa
900 milioni di Euro, di cui circa 400 milioni relativi
agli interventi per gli edifici pubblici.

5.1 Scelta del modello per le analisi di
vulnerabilita

Per stimare la relazione che lega il costo di inter-
vento all’accelerazione al suolo si & adottato il mo-
dello di vulnerabilita correlato alla Scheda di Vulne-
rabilita GNDT di Il livello - Muratura, gia impiegata
in precedenti campagne di rilievo in Molise da parte
del GNDT e del DPC, sia per I’edilizia pubblica che
privata, e recentemente utilizzata nella Regione Mar-
che per la valutazione dell’efficacia degli interventi
post-sisma 1997 (Cifani et al., 2003).



Dopo la valutazione della vulnerabilita dello stato
di fatto, é stata stimata la variazione di vulnerabilita
che si produce ipotizzando una sequenza di interven-
ti strutturali sul campione di edifici analizzato, in ac-
cordo con quanto prescritto dalla normativa che, ad
0ggi, regola il processo di ricostruzione nel Molise
(Decreto del Commissario Delegato - DCD n.
35/05). L’accelerazione ultima agente sugli edifici &
stata valutata attraverso le curve di fragilita mostrate
in Figura 6.
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Figura 6. Curve di fragilita utilizzate per la valutazione
dell’accelerazione ultima (Grimaz et. al, 1997; Gaugenti e Pe-
trini, 1989).

L’accelerazione ultima é stata fissata in corri-
spondenza di un livello di danneggiamento d pari a
0.8 (analogo al livello di danno 4 del’EMS98). Tale
soglia € in accordo con la definizione di stato limite
ultimo (stato limite di danno severo) per le costru-
zioni in muratura esistenti (OPCM 3431/05), per la
quale I’edificio pu0 subire significative riduzioni
della resistenza e della rigidezza laterale, ma deve
conservare una certa sicurezza rispetto al collasso to-
tale.

5.2 Scelta del campione

Il campione degli edifici relativo ai PPS & costi-
tuito per il 95% da strutture in muratura, per il 4%
da stutture in cemento armato e per 1’1% da altre ti-
pologie costruttive. Tenuto conto che non sono an-
cora disponibili i dati tecnici per tutti gli edifici per i
quali sono stati redatti i PPS, per effettuare le analisi
di vulnerabilita necessarie al nostro lavoro sono stati
utilizzati i dati ricavati dalla scheda AeDES 05/2000
impiegata per il rilievo del danno e dell’agibilita in
emergenza. Dalla scheda AeDES 05/2000 e stato
possibile stimare gli 11 parametri della Scheda di
Vulnerabilita GNDT di Il livello - Muratura e valu-
tare, dal punto di vista statistico, la vulnerabilita de-
gli edifici. Gli edifici oggetto del rilievo del danno
ed agibilita rappresentano un insieme significativo
dei PPS: si tratta di circa 22.000 edifici, riferibili a
circa 40.000 unita immobiliari, e rappresentano circa
il 50% del patrimonio edilizio stimato con i PPS; il
94% di essi é costituito da edifici in muratura. Il
campione analizzato é stato ridotto a poco piu di
14.000 edifici in muratura, in quanto le restanti

8.000 unita sono rappresentate da edifici in cemento
armato oppure da edifici in muratura con dati in-
completi.

5.3 Determinazione dell’indice di vulnerabilita

La Scheda di Vulnerabilita GNDT - |1 livello del
descrive le caratteristiche intrinseche dell’edificio
che concorrono, tramite la somma dei punteggi di 11
parametri, alla definizione di un indice di vulnerabi-
lita. Ogni parametro pud assumere quattro possibili
valori (classi A, B, C o D) in riferimento
all’influenza che tale parametro ha sulla definizione
della vulnerabilita globale. La classe A raccoglie
quelle situazioni che possono essere assimilabili ai
requisiti richiesti dalla normativa sismica; nelle altre
tre classi (B, C e D) sono raccolte tipologie a cre-
scente vulnerabilita. | punteggi dei diversi parametri
sono moltiplicati per opportuni pesi e quindi somma-
ti al fine di ottenere un valore complessivo della vul-
nerabilita dell’edificio. | pesi tengono conto della
diversa importanza che i vari parametri assumono ai
fini del comportamento sismico della struttura. Per
adattare i dati ricavabili dalle schede AeDES
05/2000 ai campi previsti dalla scheda di vulnerabi-
lita GNDT é stato necessario introdurre tre classi in-
termedie (AB, BC, CD). Infatti in alcuni casi ci si &
trovati di fronte all’impossibilita di un’univoca attri-
buzione di alcuni dati alle classi precedenti (dati in-
sufficienti o incompleti). Per I’assoluta mancanza di
informazioni, in qualche caso e stato necessario ri-
correre alla classe M che fornisce una valutazione
media di vulnerabilita sul parametro considerato.

5.4 Procedura di analisi

La procedura di analisi € stata applicata a tutti gli
edifici del campione. E’ stata quindi calcolata
I’accelerazione massima su suolo rigido allo stato
limite ultimo e, compatibilmente con le caratteristi-
che dell’edificio, & stata applicata una sequenza di
interventi predefiniti (DCD 35/05), valutandone gli
effetti attraverso la modifica dei parametri della
Scheda di Vulnerabilita GNDT di Il livello - Mura-
tura e, conseguentemente, la  variazione
dell’accelerazione allo stato limite ultimo. Per ogni
edificio e stata definita una relazione che lega la
PGA allo stato limite ultimo ai costi dei singoli in-
terventi. In tal modo é stato possibile valutare il co-
sto globale di intervento al variare della PGA di rife-
rimento in funzione delle differenti classificazioni e
normative o in funzione degli studi di pericolosita
disponibili.

Riassumendo, la proceduta di analisi adottata si
articola nei seguenti passi:

1: valutazione dell’indice di vulnerabilita per cia-
scun edificio secondo la formulazione della

Scheda di Vulnerabilita GNDT di Il livello -



Muratura, a partire dalle informazioni ricavate
dalla scheda AeDES 05/2000;

2: calcolo, per il singolo edificio, dell’accelerazione
massima al suolo (SLU) a partire dalle curve di
fragilita (Gaugenti e Petrini, 1989; Grimaz et al.,
1997) in corrispondenza dell’indice di danno d
pari a 0.8;

3: valutazione dell’accelerazione massima (PGA),
incrementata sulla base dei risultati ottenuti dagli
studi di microzonazione sismica e sulla base del-
la zonazione, che utilizza le classi di suolo
dell’Eurocodice 8, prodotta nell’ambito del pro-
getto GNDT-INGV 2002-2002;

4: valutazione dell’influenza di ciascun intervento
(nell’ipotesi della sequenza di interventi indivi-
duati in accordo con il DCD 35/05) sia da un
punto di vista economico (costo per m?) che da
un punto di vista strutturale (variazione della
vulnerabilita conseguente I’intervento);

5: determinazione, per ogni edificio, del numero di
interventi  necessari al fine di avere
un’accelerazione massima del terreno pari ad
almeno quella di riferimento (derivante dalle
mappe di pericolosita sismica), quantificando il
costo unitario relativo a tali interventi.

5.5 Analisi dei parametri della Scheda di
Vulnerabilita GNDT di Il livello - Muratura

Di seguito si riporta una sintesi dei criteri utiliz-
zati per la determinazione degli undici parametri del
modello di vulnerabilita della Scheda di Vulnerabili-
ta GNDT di Il livello - Muratura, a partire dalle in-
formazioni contenute nella scheda AeDES 05/2000.

Il parametro 1 (organizzazione del sistema resi-
stente) dipende direttamente dalla presenza di cordo-
li e catene e puo essere dedotto dalla sezione 3 della
scheda AeDES 05/2000. Dalla stessa sezione puod
essere dedotto il parametro 2 (qualita del sistema re-
sistente). La valutazione del parametro 3 € invece
legata al calcolo della resistenza convenzionale “C”
dell’edificio e della resistenza a taglio t, dipendente
dalla qualita muraria indicata ancora nella sezione 3
della scheda AeDES 05/2000. Per la caratterizzazio-
ne della muratura si é cercato di correlare il giudizio
“scadente” e “buona” alle tipologie riportate nella
tabella 11.D.1 del’OPCM 3274/03 e ss.mm.ii Se-
condo le indicazioni del manuale della scheda Ae-
DES 05/2000; per la qualita “scadente” si sono con-
siderate le seguenti tipologie: muratura in pietrame
disordinata, muratura a conci sbozzati e muratura a
conci di pietra tenera. La muratura “buona” € stata
collegata alla tipologia con pietre a spacco con buo-
na tessitura, a blocchi lapidei squadrati e a mattoni
pieni e malta di calce. La resistenza a taglio e stata
valutata come media delle 7 delle due classi di mu-
ratura:

- 1 = 3.2 N/cm? per la muratura “scadente”;
- 1 = 7.7 N/cm? per la muratura “buona”.

| restanti parametri (dal 4 all’11l) sono stati
anch’essi dedotti direttamente, con inevitabili ap-
prossimazioni, dalla scheda AeDES 05/2000, come
mostrato in Tabella 3.

Tabella 3. Valutazione dei parametri della Scheda di Vulnera-
bilita GNDT di Il livello - Muratura a partire dalla scheda Ae-
DES 05/2000.

Parametro Sezione Parametro Sezione
scheda AeDES scheda AeDES
1 3 7 3
2 3 8 -
3 2,3 9 3
4 7 10 5
5 3 11 2
6 3

Una volta calcolato I’indice di vulnerabilita, si e
proceduto alla valutazione dell’accelerazione mas-
sima su suolo rigido (PGA) attraverso la relazione:

PGA=—2 1)
O ps

dove:

a e I’accelerazione massima al suolo dedotta dalle
curve di fragilita (Gaugenti e Petrini, 1989; Grimaz
et. al 1997) e aas € il coefficiente di amplificazione
stratigrafico.

5.6 Interventi di miglioramento ipotizzati e
riduzione della vulnerabilita conseguente agli
interventi effettuati

Dopo il calcolo del valore d’accelerazione carat-
teristico dello stato limite ultimo (stato limite di dan-
no severo) si € ipotizzata una serie di interventi di
miglioramento sismico, valutandone statisticamente
la loro efficacia. In sintesi, e stato valutata la ridu-
zione dell’indice di vulnerabilita dopo ogni interven-
to, ricalcolando, quindi, il valore di accelerazione re-
lativo ad ogni edificio fino alla determinazione della
PGA di riferimento. Se dopo aver applicato I’intera
sequenza di interventi individuati non sono stati rag-
giunti i livelli di sicurezza normativi, € stata previ-
sta la ricostruzione del fabbricato considerando un
costo medio di 1.000 €/m?. Gli interventi ipotizzati
in accordo con il DCD 35/2005 hanno il seguente
ordine di priorita:

- realizzazione dei collegamenti di piano;

- consolidamento/sostituzione delle strutture oriz-
zontali;

- consolidamento della muratura esistente;

- inserimento di nuovi setti murari.



In Figura 7 e riportata la variazione media della
PGA in funzione della sequenza di interventi ipotiz-
zati.
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Figura 7. Variazione della PGA in funzione dell’intervento ef-
fettuato.

5.6.1 Realizzazione dei collegamenti di piano

Si e ipotizzata I’installazione di profili in acciaio
collegati alla muratura e ai solai o I’inserimento di
catene. Tali interventi influiscono essenzialmente sul
“tipo ed organizzazione del sistema resistente” e su-
gli “orizzontamenti” quando sono deformabili e
scollegati. Il costo dell’intervento e pari a circa
52.50 €/m’.

Tabella 4. Collegamenti di piano: tabella riassuntiva delle varia-
zioni della vulnerabilita.

classe unteggio  variazione
parametro ol iziale Alv
1 CD 32.5 -27.5
1 M 17.5 -12.5
5 D 45.0 -30
5 M 18.75 -12.75

In Tabella 4 é riportato il parametro di riferimen-
to, la classe e il punteggio iniziale con la variazione
dell’indice di vulnerabilita ottenibile con la realizza-
zione dei collegamenti di piano.

5.6.2 Consolidamento/sostituzione delle strutture
orizzontali

L’intervento € possibile solo nel caso di solaio
deformabile (parametro 5) e produce I’abbattimento
della vulnerabilita come indicato in Tabella 5.

Tabella 5. Consolidamento/sostituzione delle strutture orizzontali:
tabella riassuntivo delle variazioni della vulnerabilita.

classe punteggio Variazione
parametro ;.iziale  iniziale Alv
5 C 25 -20.0
5 M 18.75 -10.0

Si noti come I’eventuale presenza di un parametro
5 in classe D non é stato preso in considerazione in
quanto, sulla base della sequenza di interventi ipo-
tizzata, questo verrebbe ricondotto nella classe C a

sequito della realizzazione del primo intervento, ov-
vero dei collegamenti di piano.
Il costo dell’intervento & pari a 260.00 €/m?.

5.6.3 Consolidamento della muratura esistente

Il consolidamento della muratura permette di mi-
gliorare le caratteristiche meccaniche della muratura,
modificando il parametro 3 della Scheda di Vulnera-
bilita GNDT di Il livello - Muratura.

Per valutare il miglioramento della muratura ven-
gono seguite le indicazioni riportate nel DCD 35/05
che consente di applicare un coefficiente correttivo
alla 7 pari a 2 0 1.3, rispettivamente per la muratura
“scadente” e per la muratura di “buona” qualita.

Per quantificare il miglioramento conseguito con
il consolidamento della muratura si calcola il coeffi-
ciente alfa (C/0.4) prima e dopo I’intervento, quindi
si valuta la variazione dell’indice di vulnerabilita.

II2 costo dell’intervento e stato stimato in 240.00
€/m°,

5.6.4

In tale caso é stato assunto che vengano aggiunti
maschi murari nella direzione che presenta minore
superficie di muratura di controvento, con un au-
mento ipotizzato del 20% della superficie dei maschi
resistenti. In questo modo si migliora la risposta a
taglio della struttura e la regolarita in pianta, con ef-
fetto positivo sul parametro 3 per I’aumento della
superficie resistente A e della tx media, e sul para-
metro 6 per la regolarizzazione della maglia muraria.
1 czosto dell’intervento viene valutato in 105.00
€/m°,

Inserimento di nuovi setti murari

5.7 Analisi dei risultati

La procedura descritta é stata adottata per elabo-
rare i dati relativi a 12 comuni dell’area epicentrale
(Tabella 2). Per questi comuni si & tenuto conto an-
che di due coefficiente di amplificazione stratigrafi-
ca dedotti, rispettivamente, dagli studi di microzona-
zione sismica (Smicr) € dai risultati del progetto
GNDT-INGV, basati sulle classi di suolo
dell’Eurocodice 8 (Sgcg). In quest’ultimo caso si €
constatato che in tutti i comuni considerati Sgcg as-
sume un valore pari ad 1 (Figura 8).
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Figura 8. aas utilizzando Sy cr (studi di microzonazione sismi-
ca) 0 Sgcg (risultati progetto GNDT-INGV 2000-2002).



La differenza tra le due valutazioni del coefficien-
te aas € risultata mediamente del 21%.

Come descritto nei paragrafi precedenti & stata
stimata una curva che valuta quantitativamente gli
incrementi dei costi in relazione alla resistenza dei
singoli edifici espressa in termini di PGA su roccia.
Si ribadisce che il costo di ricostruzione é stato valu-
tato in 1.000 €/m® (che quindi & il valore massimo
che la funzione pud assumere), mentre con
I’applicazione dell’intera sequenza di interventi ipo-
tizzati si arriva alla somma massima di circa 658
€/m? al lordo di oneri tecnici e fiscali.

Mettendo a confronto le valutazioni effettuate
considerando sia il coefficiente di amplificazione
stratigrafica Smicr che Sgcs Si nota che, per valori di
PGA definiti nell’intorno di 0.20g, la differenza di
costo valutabile con e senza la microzonazione (dal
momento che in questo caso Sgcg assume sempre,
come gia detto, valori pari ad 1 per il campione di
comuni analizzato) & stimata in circa 260 €/m?. Per-
tanto, a fronte di un incremento del coefficiente aas
di circa il 21% si rileva un aumento del costo di in-
tervento di quasi 4 volte. Per valori piu alti della
PGA di riferimento lo scostamento fra le due curve

diventa ancora piu evidente.
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Figura 9. Valutazione dei costi di intervento al m? in funzione
della PGA (SLU) per il valore di aas dedotto dai risultati del
progetto GNDT-INGV (Sgcg) € dagli studi di microzonazione
sismica (Syicr)-

Da notare che la curva in Figura 9 assume un an-
damento essenzialmente lineare per valori della
PGA maggiori di R/l = 0.17g (resistenza media degli
edifici/coefficiente di importanza): per un aumento
di 0.01g dell’accelerazione di riferimento si registra
un costo di 88 €/m” Per valori minori di 0.17g si
hanno incrementi di costo assai limitati. Tale aspetto
e legato al fatto che la quasi totalita degli edifici ha
la necessita di un intervento per valori di PGA di ri-
ferimento superiore a 0.17g.

In Figura 10, invece, sono stati stimati i costi di
adeguamento in funzione delle PGA di riferimento
per le diverse classificazioni e normative nelle due
ipotesi di aas, ovvero utilizzando Sgcg € Swmicr.
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Figura 10. Valutazione dei costi di adeguamento al m* in fun-
zione della PGA dei diversi studi di pericolosita sismica consi-
derati o delle normative adotta, nelle due ipotesi di oas, OVvero
utilizzando Skcs 0 Smicr.

E’ quindi possibile mettere in evidenza che, au-
mentando la PGA di riferimento, la crescita dei costi
di miglioramento sismico subisce un brusco incre-
mento. Questo fatto si manifesta nella variazione di
pendenza della curva, approssimativamente in corri-
spondenza del rapporto R/I.

Sulla base di queste considerazioni, relativamente
ai 12 comuni interessati dalla microzonazione sismi-
ca ed utilizzati come campione di questo studio, €
stata valutata la differenza di costo che interviene
quando andiamo a considerare le differenti accelera-
zioni fornite dagli studi di pericolosita sismica e dal-
le normative di riferimento rispetto all’azione sismi-
ca di progetto prevista dal DM del 16 gennaio 1996.
Dalla Figura 11 si evince che, per garantire un livel-
lo di protezione sismica pari al 65%, si ottiene un in-
cremento dell’azione sismica di circa il 24% passan-
do dalle azioni sismiche valutabili con il DM 1996 a
quelle indicate dal DCD 35/05, a cui corrisponde un
incremento dei costi pari a 7.44 €/m?. Tale differen-
za diviene di 11.40 €/m? se si considerano i valori di
accelerazione stabiliti dall’lOPCM 3519/06 e di
63.82 €/m” se si fa riferimento ai valori dell’OPCM
3274/03.
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Figura 11. Stima degli incrementi di costo e di PGA valutati
sulla base delle azioni sismiche previste dal DM 1996, conside-
rando un livello di protezione sismica pari al 65%.



5.8 Estensione del modello di analisi alle scuole

Il modello di analisi utilizzato & stato applicato
anche agli edifici scolastici in muratura, che sono
stati oggetto degli studi di vulnerabilita previsti dalla
LR 38/03 che, con una procedura basata su un mo-
dello di collasso per taglio, ha portato alla definizio-
ne dell’accelerazione massima sopportabile su suolo
rigido (Dolce et. al., 2001).

In base al database a disposizione della Regione
Molise (che comprende i dati relativi a 37 scuole) e
stato quindi costruito un grafico (Figura 12) che lega
la PGA al costo di intervento, per classe di resisten-
za. Anche in questo caso si e assunto un costo di ri-
costruzione pari a 1.000 €/m?.
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Figura 12. Curve PGA-costo al m® per le differenti classi di re-
sistenza.

Calcolando i costi di intervento per ogni scuola,
al variare della PGA di riferimento, € possibile valu-
tare il costo medio degli interventi, ottenendo cosi la
curva indicata in Figura 13.
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Figura 13. Andamento della funzione PGA-costo medio al m?.

Anche nel caso delle scuole si conferma un an-
damento lineare della funzione per valori della PGA
maggiori del rapporto R/I, che in questo caso vale
0.144g. Le modifiche dei costi per valori minori di
R/I risultano poco significative al variare della PGA
di riferimento (Figura 14).
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Figura 14. Variazione della PGA di riferimento considerando

un livello di adeguamento pari al 72% (DCD 35/05).

In Figura 15 é riportata la differenza rispetto al
DM 1996 sia in termini di costi che di PGA.
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Figura 15. Stima degli incrementi di costo e di PGA valutati ri-
spetto alle azioni sismiche previste dal DM 1996, considerando
un livello di protezione sismica pari al 72%.

E’ utile confrontare i livelli di adeguamento che
possono essere raggiunti utilizzando differenti valori
di PGA: il livello di adeguamento del 72% secondo
il DM 1996 (Figura 16) diviene del 57% secondo i
valori di PGA del DCD 35/05, arrivando ad essere
inferiore del 50% se si consoderano i valori di PGA
dell’OPCM 3274/03.
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Figura 16. Livelli di adeguamento nelle diverse valutazioni del-
le pericolosita corrispondenti al 72% dell’azione sismica previ-
sta dal DM 1996.



5.9 Conclusioni

Il presente studio ha cercato di valutare
I’incremento del costo di un intervento di adegua-
mento sismico, in funzione dei differenti studi di pe-
ricolosita che sono stati prodotti negli ultimi 20 anni
e delle differenti normative sismiche esistente.

Le analisi sono state condotte sui dati censiti a
sequito dall’evento sismico del Molise (2002), uti-
lizzando le informazioni “povere” contenute nella
scheda AeDES 05/2000 ed applicando un modello di
vulnerabilita (Grimaz, et al., 1997, Gaugenti e Petri-
ni, 1989) che, seppur rivisitato (Giovinazzi e Lago-
marsino, 2001; Bernardini, 2004), garantisce una
buona affidabilita.

I risultati che emergono sono molteplici ed hanno
una valenza che supera la realta regionale per la qua-
le sono stati dedotti. Si sottolinea che, proprio in tale
ottica, sono stati trascurati i costi di riparazione,
computando unicamente gli interventi di adegua-
mento sismico.

L’incremento di costo dell’intervento dipende in
massima parte dal livello di protezione sismica che
si decide di adottare a livello normativo (nazionale o
regionale).

Nel caso della ricostruzione che fa seguito al ter-
remoto del Molise (applicando il DCD 35/05 e quin-
di riferendosi al costo reale di ricostruzione) é possi-
bile valutare come siano sufficienti mediamente 9.68
€/m? aggiuntivi per ottenere un livello di adegua-
mento del 65%, passando dal DM 1996 al DCD
35/05. La differenza diviene poco meno di 15 €/m?
se si fa riferimento all’OPCM 3519/06 (ipotizzando
lo stesso livello di protezione).

Tuttavia, se si considera che i tecnici operano at-
tualmente con la vecchia normativa (DM 1996), a
causa delle incertezze connesse ad una definizione
univoca dello strumento normativo da adottare, il li-
vello di adeguamento del 65% diviene del 52% se lo
si considera riferito alla PGA di riferimento indicata
nel DCD 35/05, scendendo al 50% se ci si riferisce
all’OPCM 3519/06 (Figura 17).
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Figura 17. Livelli di adeguamento nelle diverse normative o
studi di pericolosita.

Pertanto, I’edilizia residenziale soggetta alle ope-
re di miglioramento sismico ai sensi del DM 1996
avra una PGA di riferimento analoga a quella previ-

sta per gli edifici di culto, “verificati” utilizzando i
metodi di calcolo previsti dal’lOPCM 3274/03 e
ss.mm.ii e la pericolosita sismica di riferimento indi-
cata dal DCD 35/05. Considerando il differente co-
efficiente di importanza, il livello di sicurezza e, non
ultimo, il fattore di confidenza connesso al livello di
conoscenza conseguito, gli edifici di culto avranno
un grado di sicurezza significativamente maggiore di
quello previsto per I’edilizia residenziale.

Le cifre cambiano in maniera radicale se vengono
valutate sugli edifici scolastici, che hanno un coeffi-
ciente di protezione sismica pari a 1.2 ed un livello
di adeguamento pari al 72% (ai sensi del DCD
35/05). In tal caso, infatti, rispetto al DM 1996, per
avere un adeguamento al 72%, ai sensi del DCD
35/05 Si prevedono var|a2|on| di spesa di circa 244

€/m? superando i 435 €/m? se ci si riferisce
all’ OPCM 3274/03 (Figura 18).
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Figura 18. Stima degli incrementi di costo “reali” e di PGA va-
lutati per le scuole rispetto alle azioni sismiche previste dal DM
1996, considerando un livello di protezione sismica pari al
72%.

Tenuto conto che la superficie degli edifici sotto-
posta ad intervento post- sisma, per qualunque I|veIIo
di danno considerato, & pari a circa 3,8 milioni di m?
e che la differenza media di costo tra I’utilizzo del
DM 1996 e I’OPCM 3274/2003, sempre in ottempe-
ranza al DCD 35/05, & pari a 9.68 €/m? si ottiene un
aumento dei costi di miglioramento controllato valu-
tabile in circa 36.8 milioni di Euro. Se consideriamo
gli edifici abitati soggetti ad ordinanza di sgombero
(priorita. A) I’aumento dei costi di miglioramento
controllato risulterebbe di circa 9.20 milioni di Euro.
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