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Prefazione

Comprensione e consapevolezza sono le fondamenta su cui in questi an-
ni si ¢ fortemente investito per costruire un percorso di crescita culturale attra-
verso cui promuovere azioni di prevenzione sismica. La tutela della popolazio-
ne residente nelle aree ad elevato rischio sismico, la riduzione dei danni e delle
perdite dirette e indirette indotte dai terremoti, la messa in sicurezza del patri-
monio costruito, sono tematiche ormai riconosciute come prioritarie nell’inte-
resse del Paese.

A livello nazionale, le procedure da adottare nell'immediato post-sisma, vol-
te alla valutazione dell’agibilita degli edifici colpiti dall’evento sismico, fanno ri-
ferimento a un quadro normativo consolidato, mentre non esiste una disciplina
unica in ordine alle procedure e ai criteri da seguire per la ricostruzione dei ter-
ritori interessati dal sisma. Negli anni in Italia, si sono susseguiti e adottati di-
versi modelli per disciplinare la complessa fase di ricostruzione susseguente al-
lo “stato di emergenza”.

Se cio puo intendersi come una naturale conseguenza delle peculiarita di cia-
scun terremoto e delle aree da esso colpite, nonché delle condizioni economi-
che del Paese nel momento in cui ’evento sismico si verifica, alcune scelte pos-
sono pero avere differenziato la ricostruzione dopo i diversi eventi in maniera
anche scollegata dal contesto fisico ed economico, creando in alcuni casi dispa-
rita di trattamento dei cittadini.

Pertanto di fronte all’esigenza di un approccio alla ricostruzione post-evento
efficiente e uniforme, oggi piu che mai appare di imprescindibile importanza una
intensa attivita tesa alla analisi critica e messa a sistema dell’enorme esperienza
maturata in questi anni nell’ambito della gestione dei processi di ricostruzione
degli eventi succedutisi negli ultimi decenni. Cio al fine di facilitare la definizio-
ne di un impianto normativo attraverso cui decretare i principi e le regole alla
base dei processi di ricostruzione. In tale ottica diventa fondamentale e quan-
to mai prezioso il lavoro di rivisitazione e recupero dei dati relativi ai terremo-
ti occorsi e ai relativi processi di ricostruzione. Non ¢, purtroppo, sempre facile
ottenere dati completi e soprattutto catalogarli in maniera omogenea in modo
che possano essere confrontate esperienze diverse che hanno coinvolto real-
ta caratterizzate da aspetti socio-economici del tutto peculiari e non facilmen-
te confrontabili. Tra le esperienze caratterizzate da una positiva convergenza e
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collaborazione tra enti, istituzioni, centri di ricerca, e mondo professionale vi ¢
certamente quella relativa al processo di ricostruzione del post sisma di I’ Aqui-
la 2009, in cui si sono susseguite due fasi: la prima, dal 2009 al 2013, relativa alla
ricostruzione degli edifici isolati al di fuori dei centri storici, gestita dalla cosid-
detta Filiera (Fintecna, ReLUIS e Cineas); la seconda, relativa alla ricostruzione
degli aggregati edilizi dei centti storici, introdotta con il D.L. n. 83/2012, con-
vertito dalla L. n. 134/2012, e resa operativa nel corso del 2013, con listituzio-
ne dei due Uffici Speciali per la ricostruzione di I’Aquila e dei comuni minori
del Cratere sismico (USRA, Ufficio Speciale per la Ricostruzione dell’Aquila, e
USRC, Ufficio Speciale per la Ricostruzione dei Comuni del Cratere).

L’attivita della prima fase della ricostruzione relativa agli edifici isolati ¢ sta-
ta oggetto di una intensa attivita di studio culminata nel 2015 nella pubblicazio-
ne di un testo, il Libro bianco sulla ricostruzione privata fuori dai centri storici nei comuni
colpiti dal sisma dell’ Abruzzo 2009, che raccogliendo ed esponendo i dati oggetti-
vi di tale fase ha consentito non solo di richiamare in un unico documento pro-
cedure e meccanismi di finanziamento confacenti alle peculiarita di tali edifici,
tipicamente non organizzati in aggregati, ma indipendenti, spesso con struttu-
ra in c.a., nei quali gli interventi di riparazione erano ben distinguibili da quelli
di riduzione della vulnerabilita, ma anche di ottenere dati sintetici di particolare
valore ai fini delle previsioni di rischio sismico. Sono proprio i dati contenuti in
tale volume che, specie sul tema della predizione delle perdite, hanno contribu-
ito a effettuare in questi anni valutazioni di rischio sismico sul territorio nazio-
nale nonché di definire i costi parametrici utili per le procedure di valutazione
della classe di rischio, cosi come prevista nelle Linee guida per la classificazione del
rischio sismico delle costrugioni emanate con il Decreto Ministeriale n. 8 del 28 feb-
braio 2017, come strumento tecnico applicativo per il cosiddetto Sisma Bonus.

Se I'analisi della ricostruzione fuori centro storico ¢ stata sicuramente di fon-
damentale importanza, ancor di piu lo potra essere ’analisi tecnico-economica
della ricostruzione nei centri storici, di I.’Aquila e dei comuni minori, sia per la
maggiore complessita del costruito, tipicamente costituito da edifici in aggrega-
to, sia per aspetti legati al valore storico-architettonico-culturale di molti edifici,
sia per la diffusa condizione riscontrabile in tutta Italia di centri storici ad eleva-
ta pericolosita sismica, sia, infine, per la maggiore conseguente complessita del-
le norme e dei modelli gestionali adottati in tali casi.

Il Centro di Competenza del Dipartimento della Protezione Civile ReLUIS,
nell’ambito dei progetti promossi e finanziati dal Dipartimento, ¢ riuscito, con il
coinvolgimento degli Uffici per la ricostruzione USRA e USRC, oltre che dello
stesso Dipartimento, a recuperare i preziosi dati tecnico-economici della rico-
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struzione e a elaborarli in maniera da fornire una sintesi completa ed efficace, de-
scrittiva dell'intera operazione di ricostruzione nei centri storici. Essa costituira
un riferimento prezioso, sia per comprendere 'efficacia dei meccanismi messi a
punto nella ricostruzione post-terremoto dell’Abruzzo del 2009, sia per conce-
pire una legge per la ricostruzione che faccia tesoro delle esperienze passate su
basi oggettive, quantitative e statistiche, oltre che complete. I risultati ottenuti,
grazie al paziente riordino delle basi dati della ricostruzione e alla loro attenta
elaborazione, sono unici non solo a livello nazionale, ma costituiscono un tife-
rimento fondamentale anche a livello internazionale, come gia ¢ stato per il Lz
bro bianco della ricostruzione fuori dei centri storici, e rappresentano un passaggio fon-
damentale nell’ambizioso ma indispensabile percorso verso la definizione di un
quadro normativo e un modello di gestione unitario e omogeneo che garantisca
in futuro chiarezza, velocita ed efficacia nel processo di ricostruzione post-sisma.

Fabrizio Curcio
Capo Dipartimento della Protezione Civile



Introduzione

Il processo di ricostruzione che ha riguardato il territorio di I.’Aquila, a se-
guito dell’evento sismico del 6 aprile 2009, rappresenta certamente un caso pa-
radigmatico nell’ambito dei modelli di gestione e delle relative procedure ap-
plicative volte ad attuare la ricostruzione e a garantire la ripresa delle attivita
socio-economiche post-sisma. In particolare, la gestione della ricostruzione de-
gli edifici privati del territorio aquilano ¢ stata caratterizzata da due differenti
fasi. Lla prima era volta alla ricostruzione, ovvero alla riparazione con migliora-
mento sismico, degli edifici danneggiati al di fuori dei centri storici, la seconda
era invece relativa agli edifici ubicati nei centri storici. Tale scelta era legata alla
necessita di favorire il rientro in tempi rapidi del maggior numero possibile di
sfollati, prevalentemente residenti in edifici al di fuori dei centti storici, struttu-
ralmente indipendenti e per i quali le difficolta tecniche di intervento sono cer-
tamente inferiori rispetto agli edifici in aggregato tipici dei centri storici. Le di-
verse complessita, non solo tecniche, degli interventi da effettuare nelle due fasi
ha indotto all’adozione di due diverse procedure per la determinazione del con-
tributo concesso dallo Stato per la ricostruzione, denominate, rispettivamente,
“procedura analitica” e “procedura parametrica”.

La procedura analitica ¢ stata adottata nella prima fase post-terremoto dal
2009 al 2013. Essa ha riguardato le pratiche relative alla ricostruzione degli edi-
fici isolati ovvero non ricompresi in aggregati edilizi, al di fuori dei centri stori-
ci ed ¢ stata gestita dalla cosiddetta Filiera (Fintecna, ReLLUIS e Cineas); attivi-
ta di tale fase ¢ stata oggetto di un’intensa attivita di analisi culminata nel 2015
nella pubblicazione del testo: il Libro bianco sulla ricostruzione privata fuori dai centri
storici nei comuni colpiti dal sisma dell’Abruzzo 2009, di cui il presente volume rap-
presenta la naturale prosecuzione.

La procedura parametrica, invece, ¢ stata introdotta con il D.L. n. 83/2012,
convertito dalla L. n. 134/2012 e resa operativa nel corso del 2013 e del 2014,
con I'istituzione di due Uffici Speciali per la ricostruzione di I.’Aquila e dei co-
muni minori del Cratere sismico (USRA e USRC). Essa ha riguardato, prevalen-
temente, le pratiche relative alla ricostruzione degli aggregati edilizi dei centri
storici. Laggregato edilizio ¢ comunemente il risultato di un processo di accre-
scimento urbano spontaneo, protrattosi nel tempo ed ¢ definito come un insie-
me di edifici ovvero unita strutturali, non necessariamente omogenei, posti in
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contiguita e interagenti sotto un’azione sismica o dinamica in generale. Essi si
contraddistinguono, inoltre, per la frequente presenza di elementi a valenza sto-
rico culturale, tipicamente soggetti a vincoli oltre ad essere comunemente carat-
terizzati da elementi costruttivi e strutturali tipici dell’architettura storica, qua-
li archi di contrasto, volte e logge, il cui comportamento e mutua interazione,
rende la risposta sismica difficile da simulare e da prevedere nelle analisi nume-
riche. Tutto cio, considerati anche i rimaneggiamenti subiti dalle strutture ori-
ginarie nel corso del tempo, rende alquanto complesso quantificare i lavori da
eseguire durante la fase di progettazione, a differenza di quanto accade nel caso
degli edifici isolati, realizzati in epoche piu recenti, tipici delle aree di piu recen-
te espansione. Di qui I'esigenza di adottare, nel processo di ricostruzione degli
edifici ubicati nei centri storici, procedure e modelli gestionali specificatamente
messi a punto per consentire ai professionisti, in maniera rapida ma allo stesso
tempo efficace, la definizione e messa a punto di progetti per richiedere e quan-
tificare il contributo pubblico per la riparazione e il rafforzamento o la demoli-
zione e ricostruzione. A tal fine, con il DPCM del 4 febbraio 2013, la procedu-
ra analitica, basata sulla verifica puntuale della congruita tecnica ed economica
degli interventi progettuali previsti, ¢ stata sostituita da una procedura parame-
trica, secondo la quale il contributo concedibile ovvero il tetto massimo di con-
tributo, viene definitivo apriori in funzione dello stato di danno e della vulne-
rabilita degli edifici danneggiati dal sisma. E da sottolineare come, rispetto ad
altri modelli di ricostruzione, il modello in esame riconosca il valore intrinseco
degli elementi costruttivi originali e la necessita di salvaguardarli nel processo
di ricostruzione. In considerazione delle diverse peculiarita dei territori di rife-
rimento, vale a dire il Comune di IAquila e 1 restanti comuni del Cratere, 1 1i-
spettivi Uffici Speciali si sono dotati di modelli parametrici simili ma con spe-
cificita diverse che tenessero conto delle caratteristiche costruttive e ambientali
dei relativi tessuti urbani.

Al fine di fornire una chiave di lettura chiara e univoca dei dati relativi al
processo di ricostruzione dei centri storici, ma senza alcuna volonta di orientare
il parere di chi legge sull’efficacia dei diversi modelli e dell’efficacia degli stesst,
nel presente volume si ¢, pertanto, proceduto non solo alla disamina dei diversi
modelli ma anche alla descrizione dei dati raccolti attraverso una attenta catalo-
gazione quanto piu possibile omogenea degli stessi. Cio per consentire a chiun-
que possa essere interessato di consultare in un unico volume dati ed esperienze
che, sebbene abbiano coinvolto realta caratterizzate da aspetti socio-economici
del tutto peculiari e non sempre facilmente confrontabili, testimoniano I’enor-
me esperienza maturata in questi anni nel nostro paese nell’ambito della gestione
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dei processi di ricostruzione. Cio assume una particolare valenza in un momen-
to storico, come quello attuale, in cui il tema della messa a punto e adozione di
un Codice della Ricostruzione volto a definire un quadro normativo uniforme
per le attivita di ricostruzione post sisma risulta di estrema attualita.

Il volume ¢ frutto della collaborazione scientifica tra USRA, USRC, ReLLUIS
e ITC-CNR L’Aquila, nell’ambito dell’accordo 2019-2021, tra il Dipartimento del-
la Protezione Civile (DPC) e il Consorzio ReLLUIS e, piu in particolare, nell’am-
bito della linea di ricerca ReLUIS “WP7 — Analisi dati post sisma”. In virta di
tale collaborazione, ¢ stato possibile accedere alla documentazione relativa al-
le pratiche di richiesta di contributo e realizzare un database contenente le in-
formazioni relative: alle caratteristiche tipologiche-costruttive dei manufatti dei
centri storici dei comuni del cratere, ai danni indotti dal sisma sulle componenti
strutturali e non strutturali, agli interventi di riparazione, rafforzamento locale
o miglioramento sismico, alla presenza di elementi di pregio e/o peculiarita del
costruito dei centri storici.

Il volume consta di sette capitoli all'interno dei quali si procede alla disa-
mina delle caratteristiche tipologiche del costruito dei centri storici a tre livelli
differenti, ovvero Aggregato Edilizio, AE, Unita Minime di Intervento, UMI, e
Unita Strutturale/Edificio, US/ED.

Net primi due capitoli, per completezza, 'attenzione si focalizza sui modelli
di ricostruzione che sono stati adottati nel complesso processo di ricostruzione
che ha riguardato il post-sisma dell’Abruzzo 2009.

11 Capitolo 1 intende fornire una panoramica dei principi su cui si sono fon-
dati i modelli di ricostruzione degli edifici privati danneggiati e ubicati fuori dai
centri storici o all’interno degli stessi. Una lettura comparativa delle procedure
relative a tali differenti realta ¢ riportata in uno specifico paragrafo che ha l'o-
biettivo di orientare il lettore nella comprensione delle motivazioni per cui si
sono adoperate scelte diverse per la ricostruzione degli edifici isolati rispetto a
quelli in aggregato tipici dei centri storici.

Nel Capitolo 2, invece, si illustrano in dettaglio le procedure relative alla ri-
costruzione dei centri storici minori dei comuni colpiti dal sisma nonché del
centro storico della citta di .’ Aquila, con particolare attenzione alla descrizione
di tutti gli aspetti specifici e peculiari delle due procedure parametriche adottate
e altresi dei punti in comune. Si descrive in dettaglio la procedura messa a pun-
to dall’Ufficio Speciale per la Ricostruzione dell’Aquila (USRA) che ha previsto
un protocollo di progettazione attuato in due fasi, denominate “Progetto Parte
Prima” e “Progetto Parte Seconda”, e quella messa a punto dall’Ufficio Speciale
per la Ricostruzione dei Comuni del Cratere (USRC), definita nel Modello Inte-
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grato per i comuni del Cratere (MIC), composta, anch’essa, da due fasi: la prima
volta alla definizione del contributo mediante procedura parametrica, la secon-
da volta alla definizione del progetto esecutivo dell’intervento, comprensivo del
computo metrico estimativo e della documentazione tecnica. Il capitolo ¢ ricco
di informazioni utili alla comprensione di quali siano i meccanismi attraverso
cui pervenire alla determinazione del contributo concedibile con il modello pa-
rametrico nonché alla esposizione dell’iter procedurale da seguire per 'appro-
vazione delle richieste di contributo.

11 Capitolo 3 offre una lettura del costruito dei centri storici, danneggiato dal
sisma e oggetto di interventi di ricostruzione, richiamando dapprima I'attenzione
sulla definizione di Aggregato Edilizio (AE), Unita Minima di Intervento (UMI),
Unita Strutturale (US) e Edificio (ED), al fine di una corretta interpretazione del
testo, per poi passare alla disamina pit puntuale delle caratteristiche degli stessi.

Vengono analizzate richieste di contributo ammesse a finanziamento relati-
ve nel complesso a 1.421 AE, 1.595 UMI e 6.198 ED.

In relazione alle UMI, classificate come #zono-esito, laddove tutti gli edifici
che la costituiscono abbiano lo stesso esito di agibilita o p/uri-esito, quando nella
UMI sono presenti edifici con esiti di agibilita diversi, si analizzano e fornisco-
no statistiche relative a: numero di edifici che la costituiscono; distribuzione de-
gli esiti di agibilita; superfice lorda complessiva, SC e superfice complessiva, Sc.
Scendendo alla scala dell’edificio, vengono fornite ulteriori informazioni relative
alla tipologia costruttiva, prevalentemente muratura, epoca costruttiva, numero
di piani fuori terra e posizione degli stessi all'interno degli aggregati e UMI. Al-
la Iuce del modello di finanziamento, basato su procedura parametrica, secon-
do la quale il contributo concedibile per 1 lavori ¢ stabilito principalmente in re-
lazione allo stato di danno e di vulnerabilita degli edifici danneggiati dal sisma,
il capitolo offre poi una lettura in una prospettiva piu tecnica, propria dell’in-
gegnetia strutturale, volta all’analisi delle caratteristiche e/o catenze costruttive
del costruito. Sono presi in considerazioni diversi parametri che influenzano il
comportamento sismico del costruito esistente in muratura, quali, a titolo esem-
plificativo: qualita della muratura e delle connessioni murarie, interasse tra mu-
rature portanti e presenza di murature in falso, tipologie di orizzontamenti e co-
perture. Per ciascuno di essi sono fornite statistiche relative alla frequenza degli
edifici in cui sono state rilevate determinate caratteristiche. Specifica attenzione
viene, infine, rivolta anche alla disamina della presenza dei cosiddetti “elemen-
ti di pregio”, ovvero di elementi costruttivi, strutturali o di finitura, con valore
storico, artistico e culturale. Sono elementi fondamentali ai fini di una corretta
chiave di lettura del processo di ricostruzione in quanto la loro conservazione
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e valorizzazione risulta imprescindibile per valorizzare le peculiarita territoria-
li. Nel processo di ricostruzione dei centri storici ¢ stato, pertanto, sempre pre-
visto, sia in riferimento ai materiali e alle tecniche costruttive, sia in riferimento
agli elementi ricorrenti e caratterizzanti I’architettura locale, una maggiorazione
del contributo parametrico (contributo base) per far fronte ai maggiori costi da
sostenere per le lavorazioni sugli elementi di pregio. Nelle precedenti ricostru-
zioni post-sisma (quali ad esempio Marche 1997 e Molise 2002), le procedure
messe in atto per il rilascio del contributo, pur tenendo in conto tali aspetti, non
prestavano una cosi rilevante attenzione agli interventi volti a preservare e va-
lorizzare 1 singoli elementi costruttivi tipici dell’architettura locale. La procedu-
ra messa in atto per gli interventi danneggiati dal sisma del 1997, ad esempio,
prevedeva un incentivo del 10% per la mancata demolizione di porzioni di pre-
gio storico-architettonico (DGR n. 2153/1998) mentre, nel caso del sisma del
2002, si prevedeva un contributo maggiorato per gli immobili di interesse stori-
co-artistico o monumentale rispetto al livello di danno riscontrato (Decreto del
Commissario Delegato n. 52/2003).

Nel Capitolo 4, si pone I'accento sull’altro aspetto cruciale nella definizione
del contributo per la ricostruzione, vale a dire il danno rilevato a seguito del si-
sma. Il capitolo affronta il tema del danno, sia alla scala dell’edifico, sia alla scala
piu ampia delle Unita Minime di Intervento. Alla scala dell’edificio, I'attenzio-
ne ¢ focalizzata sul danno rilevato sulle singole componenti strutturali (struttu-
re verticali, solai, scale, copertura, tamponature tramezzi), presentando anche
correlazioni tra il danno e i parametri che incidono sulla vulnerabilita sismica
delle strutture. Sempre alla scala dell’edificio, ma con 'obiettivo di fornire un
dato unico e sintetico, il capitolo presenta elaborazioni dei dati di danno rileva-
ti che mirano alla rappresentazione dell’entita del danno globale, definito come
stato di danno, Damage State — DS. Attraverso 'adozione di comprovate metti-
che adottate in letteratura, per la conversione del danno alle componenti strut-
turali e non strutturali in danno globale dell’edificio, si presentano le statistiche
relative alla frequenza degli edifici con diverse gradazioni di danno nonché al-
la correlazione danno globale — vulnerabilita. Per tener conto, infine, che le at-
tivita di ricostruzione dei centri storici danneggiati dal sisma hanno riguardato
I'aggregato edilizio oppure, nel caso in cui questo sia molto esteso, le Unita Mi-
nime d’Intervento, il capitolo presenta, inoltre, una chiave di lettura del danno,
alla scala dell’UMI, attraverso la definizione di un indice di danno specificata-
mente messo a punto per le stesse. La proposta di un indice di danno per UMI
¢ volta a semplificare, in futuro, la gestione delle attivita di ricostruzione degli
aggregati edilizi.
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11 Capitolo 5 offre una disamina degli interventi piu utilizzati nella ricostru-
zione post-sisma dei centri storici soffermandosi, in primo luogo, su una de-
scrizione dei suddetti interventi e delle tecniche piu frequentemente adottate,
per interventi di riparazione e rafforzamento su strutture verticali, orizzonta-
li, e coperture. A valle di tale descrizione, si riportano poi statistiche relative al-
le frequenze di tali interventi nelle UMI. I dati presentati mostrano che la rico-
struzione privata ¢ stata contraddistinta da un forte sforzo progettuale, teso alla
implementazione di tecniche in grado di incrementare la capacita portante degli
elementi strutturali ma al contempo di garantire il rispetto di principi di conser-
vazione e salvaguardia del costruito storico. Tecniche innovative, ad esempio,
mediante utilizzo di materiali compositi, sono state adottate in maniera diffusa
ma spesso in combinazione con soluzioni tradizionali, nel rispetto di caratteri-
stiche tipiche della tradizione locale. Nella maggior parte dei casi, i progetti di
intervento hanno riguardato il miglioramento sismico e, come nel caso del co-
struito al di fuori dei centri storici, tali interventi sono stati progettati con l'o-
biettivo di incrementare il livello di sicurezza della costruzione almeno al 60%
di quello corrispondente ad una struttura adeguata, ai sensi delle vigenti Norme
Tecniche per le Costruzioni.

Gli aspetti economici relativi alla ricostruzione sono analizzati nel Capitolo
0, in cui, dopo aver chiarito le voci di costo utilizzabili da parte dei progettisti ai
fini della computazione degli interventi proposti e di tutti gli oneri correlati, si
presentano, in dettaglio, le statistiche relative ai contributi concessi. I costi so-
no analizzati per unita di superficie e sono discussi sia alla scala delle UMI che
alla scala dell’edificio e per diverse categorie di intervento, quali il rafforzamen-
to locale, il miglioramento sismico, e la sostituzione edilizia. Le statistiche rela-
tive ai costi di intervento sono presentate con riferimento a una doppia chiave
di lettura, vale a dire con riferimento a UMI e edifici, distinti in funzione dell’e-
sito di agibilita o del livello di danno globale, DS. Per facilitare la comprensione
dell’analisi dei costi, le statistiche alla scala del’lUMI sono presentate in manie-
ra separata per UMI mono-esito (caratterizzate quindi da edifici con stesso esi-
to di agibilita) o pluri-esito (in cui la presenza di diversi esiti di agibilita induce
evidentemente a dati di costo certamente piu dispersi).

Al fine di fornire dati fruibili in futuro, per analisi di perdite indotte dal ri-
schio sismico, nonché per la definizione di accurate analisi mirate alla valutazio-
ne benefici-costi di piani di mitigazione sismica, le statistiche relative ai costi di
intervento sono presentate con riferimento a diverse categorie, ovvero: i) costi
di riparazione e di rafforzamento locale o miglioramento sismico; ii) costi per la
conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elementi di pregio; iii) costi
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per le prove geotecniche e strutturali; iv) costi legati al’'adeguamento impianti-
stico e all’efficientamento energetico; v) costi per ulteriori lavorazioni (quali ad
esempio la messa in sicurezza dei ruderi, di elementi pertinenziali caratterizzanti
il tessuto urbano e siti archeologici, ecc.); vi) costi per il recupero dei contenuti
storico-artistici presenti negli immobili; vii) costi totali, ovvero la somma delle
precedenti voci di costo. Le analisi hanno mostrato che le voci di costo piu si-
gnificative sono quelle relative alla riparazione e rafforzamento locale o miglio-
ramento simico e alla conservazione, recupero e valorizzazione degli elementi
di pregio. Con riferimento agli interventi di riparazione e rafforzamento locale
o miglioramento simico, ¢ bene sottolineare, tuttavia, che a differenza di quanto
riportato nelle analisi svolte nel Lzbro bianco (relativo alla ricostruzione degli edi-
fici al di fuori dei centri storici, nei quali gli interventi di riparazione erano ben
distinguibili da quelli di riduzione della vulnerabilita), nel presente volume, tale
importante separazione non ¢ stata possibile per la modalita stessa di presenta-
zione delle pratiche e dei relativi computi degli interventi.

11 Capitolo 7 chiude il volume e si prefigge 'obiettivo di presentare un con-
fronto tra i1 dati collezionati e analizzati, relativi sia al processo di ricostruzio-
ne degli edifici privati ubicati al di fuori dei centri storici che all'interno degli
stessi, con riferimento sia al comune di I’Aquila che agli altri comuni del cra-
tere. Il capitolo intende, pertanto, fornire una lettura comparativa dei processi
di ricostruzione, facendo leva sui dati discussi nel presente volume e nel pre-
cedente, relativo agli edifici al di fuori dei centri storici. La comparazione vie-
ne effettuata non solo in termini di caratteristiche costruttive degli edifici, ma
anche in termini di costi di intervento, a parita di esito di agibilita e di livello di
danno globale. Il confronto, inoltre, viene presentato richiamando l'attenzio-
ne sulle diverse tipologie di vincolo da cui gli edifici oggetto di analisi possono
essere caratterizzati.

I dati riportati mostrano la chiara incidenza della tipologia del costruito, edi-
fici singoli o in aggregato, non vincolati o soggetti a vincoli paesaggistici o diret-
ti, sui costi di intervento per la riparazione del danno e l'incremento dell’origi-
naria capacita di sostenere azioni sismiche. In particolare, ¢ emerso un rilevante
incremento di costo di intervento per gli edifici dei centri storici, specie nel ca-
so di bassi livelli di danno, con differenze massime riscontrate per gli edifici dei
centri storici di IAquila, come lecito attendersi, in conseguenza delle peculiari
caratteristiche di pregio del centro storico del capoluogo. Le differenze di co-
sto di intervento inoltre risultano essere fortemente influenzate dalla tipologia
di vincolo con costi massimi in caso di edifici di interesse paesaggistico o con
vincolo diretto.
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I dati presentati, frutto di un attento e minuzioso riordino delle basi dati
della ricostruzione post sisma del 2009, sono certamente unici, non solo a li-
vello nazionale, costituendo percio un patrimonio conoscitivo prezioso per in-
dirizzare le ricostruzioni future. Il loro corretto utilizzo, ovviamente, non puo
prescindere da una loro lettura e interpretazione contestualizzata rispetto alle
caratteristiche del patrimonio edilizio abruzzese e ai differenti modelli di rico-
struzione da cui derivano.

Marco Di Ludovico

Mauro Dolce
Andrea Prota
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1.

Le procedure per la ricostruzione
dell’edilizia privata nel post-sisma
del 2009

Elena Speranza, Claudio Moroni, Clandia Genitti, Giuseppina De Martino,
Antonio Mannella, Marco Di Iudovico, Mauro Dolce, Andrea Prota

11 territorio italiano ¢ fortemente sismico e, nel corso del tempo, ¢ stato fre-
quentemente colpito da eventi sismici che hanno prodotto danni pit o meno ri-
levanti sugli edifici. A livello nazionale, le procedure da adottare nell'immedia-
to post-sisma al fine di valutare ’agibilita degli edifici colpiti dall’evento sismico
fanno riferimento a un quadro normativo consolidato, mentre non esiste una
disciplina unica in ordine alle procedure e ai criteri da seguire per la ricostrugione
dei territori colpiti dal sisma. In tale ambito, ¢ interessante analizzare il proces-
so di ricostruzione che ha riguardato ’Abruzzo a seguito dell’evento sismico del
6 aprile 2009. In particolare, la gestione della “ricostruzione” ¢ stata interessata
da due differenti procedure finalizzate alla determinazione del contributo a fon-
do perduto concesso dallo Stato: 7) “procedura analitica”™; ii) “procedura parametrica”.

La procedura analitica ¢ stata adottata nella prima fase post-terremoto dal
2009 al 2013, e disciplinata con PO.P.C.M. 3803 del 15 agosto 2009 ¢ TO.P.C.M.
3827 del 27 novembre 2009. Essa ha riguardato, prevalentemente, le pratiche re-
lative alla ricostruzione degli edifici isolati al di fuori dei centri storici, ed ¢ stata
gestita dalla cosiddetta Filiera (Fintecna, Rel.ULS — Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica — e Cineas — Consorzio Universitario per I'Ingegneria nelle
Assicurazioni del Politecnico di Milano), supportata dal Dipartimento della Pro-
tezione Civile anche attraverso la stesura di specifici accordi con RelLUIS e CI-
NEAS. La procedura parametrica ¢ stata introdotta con il Dlgs n. n. 83 del 2012,
convertito dalla L.n. 134 del 2012, e resa operativa nel corso del 2013 e del 2014
con l'istituzione dell’'Ufficio Speciale per la Ricostruzione di I’Aquila (USRA) e
dell’Ufficio Speciale per la Ricostruzione dei Comuni del Cratere (USRC). Tra i
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compiti riconosciuti a questi ultimi istituti vi ¢ la definizione della normativa tec-
nica e la gestione delle istruttorie finalizzate all’esame delle richieste di contribu-
to per la ricostruzione degli edifici residenziali dei centri storici.

In questo capitolo, dopo aver richiamato brevemente le procedure relative
alla ricostruzione degli edifici isolati al di fuori dei centri storici, trattate in ma-
niera diffusa in (Dolce e Manfredi 2015), cui si rimanda per approfondimenti, si
analizza in dettaglio la procedura relativa alla ricostruzione dei centri storici mi-
norti dei comuni colpiti dal sisma nonché del centro storico della citta di I’Aquila.

1.1. La ricostruzione degli edifici privati fuori dai centri storici
1.1.1. Il contesto normativo

Le attivita di superamento dell’emergenza e di disciplina della prima fase della
ricostruzione, che ha interessato le periferie della citta di I.”Aquila e dei comuni mino-
ri colpiti dal sisma del 2009, sono state disciplinate dal D.L. n. 39 del 28 aprile 2009,
convertito in legge il 24 giugno 2009, L. n. 77. Il disposto normativo disciplinava:
— la realizzazione di Moduli Abitativi Provvisori per il superamento dell’emer-

genza, in seguito denominati MAP (piccoli edifici in legno per 'alloggio della
popolazione), di Moduli ad Uso Scolastico Provvisorio, MUSP, e del proget-
to di Complessi Antisismici Sostenibili ed Ecocompatibili, C.A4S.E.;

— Dlentrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M.
14/01/2008 (NTC 2008), la cui adozione era stata piu volte rimandata nel tempo;

— listituzione di un Fondo per la prevenzione del rischio sismico coordinato a
scala nazionale dal Dipartimento della protezione civile;

— la definizione det criteri per la concessione di contributi per la riparazione de-
gli edifici pubblici e privati danneggiati dal sisma, da definirsi nel dettaglio con
I'emanazione di successive Ordinanze della Presidenza del Consiglio dei Mi-
nistri (O.P.C.M.).

In particolare, per quanto riguarda 'ultimo aspetto, la modalita di accesso al
contributo per interventi su edifici privati danneggiati dal sisma ¢ stata differen-
ziata in funzione dell’esito di agibilita post-sismica assegnato a ogni edificio a se-
guito dei sopralluoghi tecnici condotti durante 'emergenza, coordinati dal Di-
partimento della Protezione Civile (Dolce et al., 2009). Lo strumento utilizzato
a tale scopo, richiamato nel’O.P.C.M. 3753 del 6 aprile 2009, ¢ stato rappresen-
tato dalla scheda AeDES (Agibilita e Danno nel’Emergenza Sismica), che costi-
tuisce tuttora, anche a seguito della sua pubblicazione nel D.P.C.M. del 5 maggio
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2011, lo strumento di riferimento ufficiale per il rilevamento speditivo dei dan-

ni, la definizione di pronto intervento e la valutazione di agibilita post-sismica di

edifici ordinari. Tale scheda permette di classificare gli edifici oggetto di sopral-

luogo secondo i seguenti esiti di agibilita (Manuale AeDES, 2014):
— A - Edificio AGIBILE;

— B — Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE (tutto o in parte) ma
AGIBILE con provvedimenti di pronto intervento;

— C — Edificio PARZIALMENTE INAGIBILE;

— D - Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE da rivedere con appro-
fondimento;

— E - Edificio INAGIBILE;

— F - Edificio INAGIBILE per rischio esterno.

Giova precisare che nel caso di esito di agibilita A, 'edificio puo essere imme-
diatamente utilizzato in tutte le sue parti, senza I'adozione di alcun provvedimen-
to di pronto intervento. Cio non implica che 'edificio non abbia subito danni, ma
solo che la riparazione degli stessi non ¢ un elemento necessatio ai fini della sicu-
rezza. Nel caso di esito B, diversamente il ripristino dell’agibilita ¢ subordinato al-
la realizzazione di provvedimenti di pronto intervento. Nel caso di esiti di inagibi-
lita parziale o totale C, E, edificio per problemi connessi al tischio strutturale e/o
non strutturale e/o geotecnico, non pud essere utilizzato in parte o in alcuna delle
sue parti rispettivamente, neanche a seguito di provvedimenti di pronto intervento.

Al fini della concessione del contributo per interventi su edifici privati danneg-
giati dal sisma, sono stati considerati solo gli esiti A, B, C, E, in quanto I’esito D
¢ temporaneo ¢ indica la necessita di eseguire un ulteriore sopralluogo, e 'esito F
non ¢ collegato allo stato di danno dell’edificio, ma a condizioni di rischio esterno.

Le modalita di accesso al contributo per la riparazione dei danni subiti da-
gli edifici residenziali sono state regolamentate da varie O.P.C.M. emesse tra il 6
giugno e il 9 novembre 2009, e dai relativi Indirizzi volti a definire aspetti di det-
taglio: PO.P.C.M. 3778 per gli edifici con esito di agibilita A, PO.P.C.M. 3779 per
gli edifici con esito di agibilita B o C, PO.P.C.M. 3790 per gli edifici con esito di
agibilita E, PO.P.C.M. 3820 per la regolamentazione del contributo concedibile
agli edifici in aggregato. I'11 giugno 2010, a completamento del quadro norma-
tivo di riferimento, ¢ stata emanata I’O.P.C.M. 3881 che ha introdotto il concetto
di “limite di convenienza economica” per gli edifici con esito E.

Come avvenuto anche nelle precedenti esperienze sismiche italiane, le mo-
dalita di concessione del contributo previste dalle O.P.C.M. sopra citate hanno
operato una distinzione di fatto tra ricostrugione leggera e ricostruzione pesante, questa
volta compiuta in funzione dell’esito di agibilita.
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I punti salienti delle citate O.P.C.M. sono i seguenti:

— OP.CM. 3778 del 6 giugno 2009. Ricostruzione leggera — disciplina contributo
per la riparazione di edifici agibili (A). At soli proprietari di unita immobiliari
adibite ad abitazione principale ¢ stato riconosciuto un contributo omnicom-
prensivo per le spese relative alla riparazione dei danni di lieve entita fino a un
importo massimo di 10.000,00 euro, a cui ¢ stato aggiunto un ulteriore con-
tributo fino a un importo massimo di 2.500,00 euro per le spese relative alla
riparazione delle parti comuni degli edifici.

— OPCM. 3779 del 6 giugno 2009 (e relativi Indirizzi del Commissario Delega-
to per 'esecuzione degli interventi del 17 luglio 2009). Ricostruzione leggera — di-
sciplina del contributo per la riparazione di edifici di edifici inagibili con esito
B o C. L’obiettivo degli interventi era il ripristino dell’agibilita sismica dell’im-
mobile attraverso la riparazione degli elementi non strutturali e degli impian-
ti e la riparazione di singoli elementi strutturali o parti di essi. Era inoltre pre-
visto un ulteriore contributo finalizzato al rafforzamento locale degli elementi
strutturali e non strutturali nel limite massimo di 150 €/m? di supetficie lorda
dell’edificio, volto a favorire I’esecuzione di interventi mirati all’eliminazione di
eventuali carenze locali, causa di danni o meccanismi di collasso sfavorevoli.

— OPCM. 3790 del 9 luglio 2009 (e relativi Indirizzi del Commissario Delegato
per I'esecuzione degli interventi del 26 agosto 2009). Reostruzione pesante — di-
sciplina del contributo per la riparazione, ricostruzione o sostituzione di edifici
inagibili con esito E. I'obiettivo degli interventi era il ripristino dell’agibilita si-
smica degli immobili gravemente danneggiati, conseguita attraverso la riparazio-
ne degli elementi strutturali e non strutturali danneggiati, oppure attraverso la
sostituzione edilizia. Veniva inoltre concesso un contributo specifico per I'ese-
cuzione di interventi di miglioramento sismico dell'immobile, volti a incremen-
tare la sicurezza delle strutture fino a un livello compreso fra il 60% e '80% di
quello corrispondente a strutture adeguate, oppure, in alternativa, a determina-
te condizioni, era prevista la possibilita di prevedere interventi di rafforzamen-
to locale, come previsto dall’O.P.C.M. 3779. La quota di contributo finalizzata
agli interventi di miglioramento sismico dell'immobile, omnicomprensiva, era
determinata in relazione ai lavoti previsti, con un tetto di spesa di 400 €/m? di
superficie lorda dell’edificio, elevabile a 600 € m? nel caso di sussistenza di par-
ticolari condizioni tecniche. Per la quota di contributo finalizzata agli interventi
di rafforzamento locale degli elementi strutturali dell’immobile, concessa in al-
ternativa al contributo per il miglioramento sismico, era previsto un tetto mas-
simo di spesa di 250 €/m? di superficie lorda dell’edificio. ’O.P.C.M. 3881, per
gli edifici non soggetti a vincolo ai sensi del d.lgs. n. 42/2004, ha introdotto il
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concetto di “limite di convenienza economica” della riparazione e miglioramen-
to sismico degli edifici e sancito la possibilita di ricorrere alla demolizione e rico-
struzione dell'immobile danneggiato, ovvero alla sostituzione edilizia o la rico-
struzione delocalizzata, qualora tale operazione fosse stata piu vantaggiosa della
riparazione e miglioramento sismico dello stesso. Con tale Ordinanza, inoltre, ¢
stata introdotta anche la possibilita, per gli edifici con esito E di procedere alla
sostituzione edilizia volontaria, dietro corresponsione di un contributo forfet-
tario omnicomprensivo, stabilito in 500 €/m? o 750 €/m? di superficie lorda, in
funzione del livello di danneggiamento delle strutture verticali, ma tale opzione
¢ stata utilizzata in un numero esiguo di casi, probabilmente a causa dei bassi
importi concessi. Il successivo Decreto del Commissatio Delegato per la Rico-
struzione n. 27 del 2 dicembre 2010 ha in seguito specificato come determina-
re il limite di convenienza economica, il cui importo era dato dalla somma del
costo di ricostruzione dell’immobile, determinato facendo riferimento al costo
di realizzazione dell’edilizia sovvenzionata nella Regione Abruzzo e dei costi di
demolizione e smaltimento delle macerie dell’edificio esistente.
Ulteriori decreti del Commissario Delegato per la Ricostruzione, tra cui il
44 del 17 febbraio del 2011, il 57 del 13 maggio del 2011 e il 59 del 29 aprile del
2011 hanno completato il quadro normativo relativo agli edifici con esito E, rego-
lamentando I'esecuzione di varianti in corso d’opera e definendo gli standard da
raggiungere per 'efficientamento energetico, per il conseguimento del quale era
previsto un finanziamento specifico di 130 €/m? di superficie complessiva (Sc)
e 'abbattimento delle barriere architettoniche degli edifici oggetto di intervento.
Per quanto riguarda le prove strutturali e sui terreni, 'importo massimo utilizza-
bile fu stabilito dalla circolare 484 del 5 gennaio 2010, in 12 €/m?, con il limite
parziale di 6.000,00 € per le prove sui terreni, e limiti complessivi di 15.000,00 €
e 20.000,00 € rispettivamente per gli edifici singoli e gli aggregati edilizi.

1.1.2. Il processo di controllo per il rilascio del contributo

Il processo di controllo delle richieste di contributo regolamentato dalle
O.P.C.M. richiamate al paragrafo precedente ¢ proseguito fino a marzo 2013 e ha
riguardato essenzialmente ’esame delle richieste relative agli edifici residenziali
ubicati fuori dai centri storici di I.’Aquila e dei comuni minori colpiti dal sisma.

Alla richiesta di contributo era allegato il progetto esecutivo dei lavori; i tre
attori dell’organismo di controllo hanno curato I’analisi degli aspetti amministra-
tivi (Fintecna), degli aspetti tecnici (ReLLUIS) e degli aspetti economici (CINEAS).
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Nell’ambito del processo di controllo ¢ stata curata la predisposizione della
modulistica e delle modalita operative di funzionamento, in sinergia con gli uf-
fici del Commissario delegato per la Ricostruzione e con la collaborazione de-
gli Ordini e Collegi Professionali, con cui erano programmati incontri periodi-
ci finalizzati a ottimizzare le procedure. Cio ha portato alla messa a punto di un
modello di analisi delle richieste di contributo basato su una piattaforma infor-
matica interrogabile in tempo reale, con diverse modalita di accesso, sia dagli at-
tori dell’organo di controllo, che dalle Istituzioni, sia dai professionisti e dagli al-
tri aventi titolo. I’impegno della Fi/zera ha consentito di rilasciare i contributi per
la ricostruzione alla quasi totalita degli edifici ubicati fuori dai centri storici (99%
delle pratiche presentate per gli edifici con esito di agibilita B o C e il 95% del-
le pratiche presentate per gli edifici con esito di agibilita E). I principali dati dei
progetti esecutivi collegati alle pratiche visionate sono stati raccolti in uno speci-
fico database e analizzati in [Dolce e Manfredi 2015].

Da un punto di vista procedurale, l'iter per il rilascio del contributo ¢ stato
articolato nelle seguenti fasi:

1. consegna della richiesta di contributo;

2. verifica della correttezza formale della domanda da parte di Fintecna e richie-

sta di eventuali integrazioni;

istruttoria tecnica da parte del Consorzio ReLUIS;

4. verifica della congruita economica, da parte del Consorzio CINEAS, anche
con riferimento all’istruttoria gia operata dal Consorzio ReLUIS;

5. eventuale integrazione della documentazione tecnica, se richiesto da ReLUIS
e/o CINEAS.

0. esame delle integrazioni da parte di ReLLUIS e/o CINEAS ed evasione della
pratica o richiesta di ulteriori integrazioni;

7. esito finale della pratica e trasmissione della stessa al Comune per il rilascio, a
seguito dei controlli urbanistici, del titolo edilizio abilitativo e del contributo
definitivo.

W

1.2. La ricostruzione degli edifici privati nei centri storici
1.2.1. Il territorio

L’area maggiormente colpita dal sisma (il cd. “cratere”), ha interessato
una vasta zona del’Appennino Centrale, perlopiu ricompresa nella regione
Abruzzo.
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1l termine cratere sismico si riferisce a un’area di circa 1.918 km?2 che com-
prende tutti i Comuni colpiti dal terremoto con intensita macrosismica, definita
sulla base della Scala Mercalli, superiore al VI grado. Tali comuni sono stati indi-
viduati con il decreto n. 3 del 16 marzo/2009 e con il decreto n. 11 del 17 luglio
del 2009 del Commissario Delegato per 'emergenza.

Molti dei Comuni del cratere sono caratterizzati da una forte identita stoti-
ca, che ha avuto il periodo di massimo splendore nel medioevo, e da una marca-
ta identita territoriale e sociale che si ¢ affievolita sempre di piu negli anni a cau-
sa della forte emigrazione, accentuata ancora di piu a seguito degli eventi sismici.
Gran parte del cratere ¢ inoltre ricompreso in uno o piu Parchi Nazionali o Re-
gionali (Figura 1), quindi si inserisce in un territorio con una spiccata connotazio-
ne naturalistica che, insieme all’edificato storico, contribuisce a definire dei pae-

Legenda

ﬁ Epicentro Sisma 2008

[##7 Parchi nazionali e regionali
47 Riserve statali e regionali
[ Limiti provinciali

- Cratere

I: Limiti comunali

Figura 1.1. Individuazione del cratere sismico e delle parti di territorio interessate da Parchi Na-
zionali o Regionali della Regione Abruzzo.

22



saggi fortemente identitari. I.a conformazione dei borghi ricalca quella tipica dei
comuni montani del’Appennino, con un centro storico spesso risalente ai secoli
XII-XIII circondato da una o piu zone di espansione, nate perlopiu a partire dai
primi anni del XX secolo; molte volte gli abitati hanno subito forti cali demo-
grafici a partire dagli anni ’50 del secolo scorso, e la popolazione odierna ¢ for-
temente ridotta rispetto al passato; cio, unito all’alto indice di invecchiamento ha
provocato la conseguente riduzione delle attivita economiche, soprattutto quelle
legate all’agricoltura. Permangono pero anche delle forti attrattive che, nel corso
degli ultimi decenni, hanno consentito lo sviluppo di mete turistiche molto visi-
tate. Come conseguenza del forte decremento demografico, in molti comuni, una
larga parte dell’edificato storico ¢ rimasta inutilizzata per molti decenni, con con-
seguente scarsa o nulla manutenzione ed elevata vulnerabilita. Cio, d’altra parte
ha consentito di conservare le condizioni tipologie e costruttive originarie dell’e-
dificato, che ¢ stato preservato da interventi edilizi successivi, mantenendo il va-
lore storico-artistico originario. I centri storici di questi comuni vengono definiti
“minori” esclusivamente per le dimensioni geografiche e dell’edificato, ma sono
contenitori di forti valori storico culturali e di manufatti di rilievo, oltre che ca-
ratterizzati fortemente dall’intera architettura del borgo.

Molti dei comuni colpiti dal sisma, in particolar modo quelli montani, pre-
sentano un basso numero di abitanti; in particolare, in provincia dell’Aquila, la
piu colpita, circa il 50% dei comuni non supera i 1.000 abitanti, e solo 4 comuni
superano 1 10.000 abitanti (Figura 1.2): Avezzano, Celano, Sulmona e I”Aquila,
di cui solo gli ultimi due danneggiati in modo significativo dagli eventi sismici
del 2009. La citta di I’Aquila, sicuramente la piu colpita dagli eventi sismici, ¢
caratterizzata da un territorio molto esteso, frutto delle vicende storico ammi-
nistrative collegate alla nascita e all’evoluzione della citta, a partire dalla secon-
da meta del XIII secolo e proseguita fino ai giorni nostri, all’assetto attuale dei
confini della citta, modificati profondamente I'ultima volta nel 1927, con l'an-
nessione al territorio di 8 comuni limitrofi e nel 1947 con la fuoriuscita del ter-
ritorio del comune di Lucoli. Nei primi anni *70 del secolo scorso, con la nasci-
ta della Regione Abruzzo, la citta diventa Capoluogo di regione. Al momento
del sisma la citta contava poco meno di 72.000 residenti a cui aggiungere i nu-
merosi dimoranti abituali collegati alle strutture universitarie, amministrative e
industriali presenti in citta.

Ielemento caratterizzante del tertitotio cittadino ¢ il centro storico del ca-
poluogo, racchiuso nelle mura medievali, circondato da alcuni quartieri residen-
ziali nati negli anni ’50-’60 del secolo scorso. Un’ulteriore espansione abitativa ¢
stata realizzata a partire dagli anni *70, soprattutto nella zona a ovest del capoluo-

23



Figura 1.2. Comuni della regione Abruzzo per classi di abitanti (2012).

g0; lungo la valle del fiume Aterno si trovano le zone industriali, che si espando-
no anche in alcuni comuni contermini. Sono infine presenti circa 60 centri storici
minori, disseminati su tutto il territorio comunale, fino a oltre 15 km dal capo-
luogo, caratterizzati da tipologie edilizie molto diverse da quelle che caratterizza-
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no i palazzi e le grandi chiese del capoluogo, e piu simili a quelle dei centri stori-
ci degli altri comuni del cratere.

La cinta muraria del centro storico del capoluogo ha origini medioevali ed ¢
stata danneggiata piu volte dagli eventi sismici che hanno colpito la citta; la stes-
sa sorte ¢ stata subita anche dagli edifici della citta: la gran parte ¢ stata ricostru-
ita piu volte a seguito dei numerosi terremoti che hanno interessato il territorio,
tra cui quello del 1349 e quello del 1703. Questultimo fu particolarmente vio-
lento e comporto la distruzione o il danneggiamento gravissimo di tutti gli edifi-
ci della citta. Negli anni e nei decenni seguenti il capoluogo fu interamente rico-
struito. A seguito di alcuni interventi urbanistici realizzati nei primi anni del 900
e della saturazione degli spazi con i quartieri residenziali costruiti nell'immediato
dopoguerra, il centro storico ha assunto la conformazione attuale, caratterizzata
da un’elevata presenza di imponenti edifici per la gran parte sottoposti a vinco-
lo diretto ai sensi del d.lgs. 42/2004, oltre che da numerose chiese; edilizia piu
recente, realizzata a completamento di quella storica ¢ invece di scarsa valenza
culturale. La densita costruttiva, sia del centro storico del capoluogo che dei cen-
tri storici minori, ¢ piuttosto elevata, tipica dei paesi di montagna dell’appennino
centrale, contraddistinti da strade strette.

1.2.2. Il contesto normativo

La diffusione e la gravita del danno rilevato per gli edifici ubicati nei centri
storici, nonché ’elevato valore formale e identitario degli stessi, hanno spinto il
legislatore all’adozione di specifici strumenti di gestione della loro ricostruzione.
Tali strumenti si sono resi necessari al fine di effettuare interventi di ampia pot-
tata, di respiro urbanistico oltre che edilizio nel rispetto dei principi di conserva-
zione e valorizzazione del costruito storico. Gia in sede di conversione in legge
del D.I.. 39/2009, furono individuati i Piani di Ricostruzione, descritti nel detta-
glio in seguito, quale strumento di pianificazione urbanistica e programmazione
economico-finanziaria delle risorse necessarie per la ricostruzione dei centti sto-
rici dei Comuni colpiti dal sisma, pertanto, differenziando di fatto la modalita di
ricostruzione dei centri storici da quanto previsto per le periferie.

Un ulteriore sforzo che gettava le basi per affrontare la complessa materia
da un punto di vista tecnico e normativo veniva, inoltre, portato avanti con la
stesura delle Linee Guida per il Rilievo, ’Analisi ed il Progetto di Interventi di
Riparazione e Rafforzamento/Miglioramento di edifici in Aggregato. Il lavoro
vedeva la partecipazione di un nutrito Gruppo di Lavoro costituito dal Diparti-
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mento della Protezione Civile, dal consorzio ReLUIS, della Struttura Tecnica di
Missione, dell’Ufficio del Vice-Commissario Delegato per la Messa in Sicurezza
dei Beni Culturali (2010).

11 D.I.. 83/2012, convertito in Legge 134 del 7 agosto 2012, ha sancito la ces-
sazione dello stato di emergenza conseguente agli eventi sismici del 6 aprile 2009
e istituito due Uffici Speciali per la Ricostruzione, uno competente per la citta di
L’Aquila (USRA — Ufficio Speciale per la Ricostruzione della citta di L’Aquila) e
uno competente sui restanti Comuni del cratere sismico (USRC — Ufficio Spe-
ciale per la ricostruzione dei Comuni del Cratere).

11 cratere sismico, ¢ costituito da 56 comuni, divisi in 8 aree omogenee (Fi-
gura 1.3), ognuna sede di un Ufficio Territoriale della Ricostruzione (UTR), co-
me definito dall’O.P.C.M. 4013 del 23 marzo 2012. Gli UTR, per alcuni anni, so-
no stati responsabili dell’istruttoria per il rilascio della richiesta di contributo; a
seguito del riordino delle competenze avvenuto con il decreto-legge n. 148 del
2017, convertito in legge n. 172 del 2017, sono stati soppressi e sostituiti da Uf-
fici Decentrati e le loro competenze sono state attribuite allUSRC.

11 citato D.I.. 83/2012 prevede che i due Uffici Speciali forniscano ’assi-
stenza tecnica alla ricostruzione pubblica e privata, ne promuovano la qualita,
eseguano il controllo dei processi di ricostruzione e curino istruttoria finaliz-
zata all’esame delle richieste di contributo per la ricostruzione degli immobi-
li residenziali.

Oltre I'istituzione dei due Uffici Speciali e la conseguente decentralizzazione
del processo di controllo e rilascio del contributo, quest’ultima peraltro gia av-
viata nel corso della gestione commissariale con la citata O.P.C.M. 4013, la prin-
cipale novita introdotta dal Legislatore con 'emanazione del D.P.C.M. del 4 feb-
braio 2013 ha riguardato I'introduzione della modalita parametrica di calcolo del
contributo per la riparazione e il rafforzamento locale o miglioramento sismico
degli immobili danneggiati nei centri storici.

ILa modalita parametrica di calcolo del contributo, gia adottata in passato
in altri processi di ricostruzione, ¢ stata introdotta per la ricostruzione dei cen-
tri storici colpiti dal sisma del 2009, in quanto consente di superare alcune criti-
cita legate alle particolarita degli edifici storici in muratura in aggregato. Gli ag-
gregati edilizi sono agglomerati di edifici, posti in contiguita, che interagiscono
tra loro almeno per quanto riguarda le forze sismiche. Tipicamente, gli aggregati
presentano una genesi oltremodo complessa, a cui sono spesso imputabili diso-
mogeneita costruttive e strutturali, che si riflettono per forza di cose sulla diffi-
colta di modellazione delle strutture e sulla scelta delle tipologie di interventi per
la riparazione del danno e del rafforzamento locale o del miglioramento sismico.
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Comuni del Cratere Sisma 2009
Suddivisiona In Areas Omogenee
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Figura 1.3. Suddivisione dei Comuni del Cratere in Aree Omogenee, con localizzazione
del’USRC e degli 8 Uffici territoriali (UTR), dal 2018 Sportelli Decentrati.

Al contrario, il tessuto edilizio sorto nelle zone di espansione delle citta e dei
comuni, in genere a partire dagli anni ’50 del secolo scorso, ¢ perlopiu caratteriz-
zato da caratteri geometrici e strutturali ben individuabili, oltre che da caratteri-
stiche tipologiche piu standardizzate. Per tali edifici, le istruttorie puntuali esegui-
te dalla Filiera sui progetti esecutivi sono state particolarmente efficaci, in quanto
risultava piu agevole categorizzare e quantificare le singole lavorazioni, e quindi
esprimere giudizi di merito.

La complessita dei meccanismi di danneggiamento degli edifici in muratura
in aggregato si riflette sulla tipologia di interventi che, diventando pit complessi

27



e articolati, sovente interessano edifici contermini con esiti di agibilita e modali-

ta di danneggiamento diverse.

Ulteriori elementi di complessita sono costituiti dalla possibile presenza, all'in-
terno degli aggregati, di edifici o porzioni di edificio soggetti a tutela ai sensi del
dgs. n. 42/2004 o comunque contraddistinti da caratteri storici, culturali e ar-
chitettonici di particolare rilievo tali da determinare I'impossibilita di contenere i
costi all'interno det limiti stabiliti per gli edifici ordinari. Queste ultime tipologie
edilizie sono state oggetto di specifici provvedimenti normativi, tra cui 'O.P.C.M.
3996 e il Decreto n. 45 del Commissario per la Ricostruzione, comunque insuf-
ficienti per superare tutte le criticita emerse.

I punti principali del citato D.P.C.M. del 4 febbraio 2013 sono i seguenti:

— determinazione del contributo attraverso un zodello parametrico basato su un’a-
nalisi preliminare del livello di danno e di vulnerabilita delle unita struttura-
li che consente di individuare diversi livelli operativi a cui ¢ associato un con-
tributo base; 'ambito di applicazione del modello parametrico coincide con i
centri storici della citta di I.’Aquila e dei Comuni minori del cratere;

— predisposizione, da parte di ognuno dei due Uffici Speciali, di una scheda
parametrica di riferimento per il calcolo del contributo; i criteri attuativi del
decreto sono definiti tramite provvedimenti dei responsabili degli Uffici Spe-
ciali;

— introduzione di specifici incrementi per gli edifici soggetti a tutela ai sensi del
d.lgs. n. 42/2004, o correlati alla conservazione degli elementi di pregio storti-
co architettonico del costruito;

— introduzione di ulteriori incrementi legati alle difficolta di cantierizzazione e
altre peculiarita dettate dal costruito dei centri storici;

— per gli edifici con danni severi viene imposto il raggiungimento di un livello di
sicurezza minimo pari ad almeno il 60% di quello corrispondente a una strut-
tura adeguata ai sensi delle NTC 2008, cosi come per gli edifici ricadenti fuo-
ri dai centri storici;

— possibilita di attuare un coordinamento tra aggregati contermini, dal punto di
vista dell’organizzazione cantieristica;

— possibilita, per il comune di I’Aquila, di demolire e ricostruire edifici in ce-
mento armato o comunque ritenuti incongrui dalla Commissione parers, 1 cui
compiti sono stati definiti nella Legge 134 e nel successivo D.P.C.M. del feb-
braio 2013; per gli altri comuni del cratere sono state confermate le disposi-
zioni contenute nei piani di ricostruzione.

Successivamente all’emanazione del citato D.P.C.M. del 4 febbraio 2013
ognuno dei responsabili dei due Uffici Speciali ha emanato una serie di decreti
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attuativi che hanno specificato le modalita di calcolo del contributo base, del con-
tributo massimo e del contributo concedibile, come specificato in dettaglio nel capito-
lo successivo.

1.3. I piani di ricostruzione

In considerazione dell’elevato valore storico e architettonico dei centri sto-
rici, nonché del grave e diffuso stato di danno riportato dal patrimonio edilizio
a seguito del sisma 2009, il legislatore, all’art.14, co.5-bis, della 1..77/2009, ha in-
dividuato i Piani di Ricostruzione (PdR) quali strumenti per la ricostruzione dei
centri storici dei Comuni del Cratere, finalizzati alla pianificazione urbanistica ed
alla programmazione economico-finanziaria delle risorse per la ricostruzione.

La disciplina relativa agli obiettivi, ai contenuti, alle procedure tecnico-am-
ministrative e alle modalita di attuazione dei PdR ¢ stata definita dal decreto del
Commissario delegato per la Ricostruzione-Presidente della Regione Abruzzo (di
seguito, DCD) n. 3 del 9 marzo 2010.

Per poter rendere esecutivo lo strumento di pianificazione nel minor tempo
possibile, la normativa emergenziale ha previsto una procedura speciale e straor-
dinaria di approvazione dei PdR, che abbreviava le tempistiche del procedimen-
to ordinario tipico della pianificazione urbanistica, e ne ha posto la responsabi-
lita in capo al Sindaco.

La formazione dei Piani di Ricostruzione aveva inizio con il raggiungimento
di un’Intesa inerente la Perimetrazione del centro storico tra Sindaco, Commissatio
Delegato per la Ricostruzione e Presidente della Provincia (art.3, DCD 3/2010).

Secondo 1 criteri definiti dal Commissario Delegato per la Ricostruzione
(art.2, DCD 3/2010), la Perimetrazione del centro storico ha compreso le parti
del territorio comunale costituite da:

— 1 centri e nuclei, urbani o rurali, che abbiano carattere storico, artistico e di
pregio ambientale, e le aree ad essi adiacenti che ne costituiscano parte inte-
grante;

— 1 centri e nuclei, definibili di particolare interesse, nei quali gli edifici distrutti
o gravemente danneggiati superino il 70% degli edifici esistenti;

— gli edifici storici vincolati ovvero situati in zone sottoposte a vincolo paesag-
gistico o che ricadono all'interno di un’area protetta.

All'interno della Perimetrazione, sono stati definiti — anche in riduzione del-
la stessa — uno o pit Ambiti, costituenti le parti di centro storico effettivamente
assoggettate al PdR, significative in quanto:
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— finalizzate ad un insieme di interventi integrati, aventi ad oggetto uno o piu
aggregati edilizi;

— includenti, oltre al patrimonio edilizio da ricostruire o recuperare, strade o spa-
zi pubblici ed eventuali opere di urbanizzazione.

Ai sensi dell’art.6 del DCD 3/2010, il PdR veniva adottato dal Sindaco e sot-
toposto a pubblicazione, osservazione da parte dei soggetti interessati e consulta-
zione degli Enti pubblici preposti all’espressione di pareri. L’iter amministrativo
si concludeva con approvazione del PdR da parte del Consiglio comunale, pre-
via sottoscrizione di un’Intesa finale tra Sindaco, Commissario Delegato per la
Ricostruzione — per il profilo della programmazione delle risorse — e Presidente
della Provincia — per il profilo urbanistico (art.6, co.6, DCD 3/2010).

La procedura amministrativa di formazione ed approvazione del Piano era
inoltre raccordata, per quanto previsto dal medesimo DCD 3/2010, alle proce-
dure attinenti agli aggregati edilizi previste dall’O.P.C.M. 3820 e ss.mm.ii.

La successiva O.P.C.M. 3996, all’art.1, co.1, ha stabilito che gli interventi di
ricostruzione ubicati nei centti storici potevano essere realizzati attraverso Piani
di Ricostruzione, ed ha previsto la possibilita di procedere anche attraverso “pia-
ni stralcio”, inquadrati in un documento pianificatorio unitario corredato da una
stima di massima dei costi per l'intero perimetro di Piano.

Al sensi della richiamata normativa, 'approvazione del PdR o di un suo stral-
cio costituiva presupposto all'impegno delle risorse per interventi di ricostruzio-
ne privata in esso ricompresi, che dovevano essere valutati anche con riferimen-
to alla conformita al piano.

Nella fase di avvio della pianificazione, per permettere il piu celere rientro
della popolazione nelle proprie abitazioni, il D.C.D. 3/2010 ha tuttavia previ-
sto, in relazione a specifiche fattispecie di interventi puntualmente individuate,
la possibilita di attuazione in anticipazione, nelle more di approvazione del PdR
(ad esempio, per gli interventi su edifici singoli realizzabili ai sensi delle O.P.C.M.
relative alla “ricostruzione leggera”), qualora gli stessi risultavano non in contra-
sto né con lo strumento urbanistico vigente alla data del sisma, né con il proget-
to di PdR in essere.

La legge 7 agosto 2012, n. 134, nel disporre la chiusura dello stato di emer-
genza al 31 agosto 2012, all’art. 67-quinquies, co.1, ha conferito ai Piani di Rico-
struzione natura strategica e, ove asseverati dalla Provincia, anche urbanistica; es-
si definiscono gli indirizzi da seguire in fase di ricostruzione e la stima dei costi
riguardanti 'intero perimetro del centro storico.

In forza di tale disposto, il Piano di Ricostruzione nella sua componente stra-
tegica era finalizzato a quantificare le esigenze finanziarie per la ricostruzione del
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centro storico e a disciplinare le modalita di attuazione ed il cronoprogramma

degli interventi. Nel caso in cui il Piano contemplava una normativa edilizia de-

gli interventi, in variante allo strumento vigente, lo stesso assumeva anche natu-
ra urbanistica ed aggiornava gli strumenti di pianificazione vigenti, in molti casi
datati ed inadeguati alle esigenze della ricostruzione.

A far data dal 1° settembre 2012, i Piani di Ricostruzione sono stati sottoposti
all’iter di formazione previsto in ordinario dalla normativa nazionale e regionale
vigente, che comportava tempistiche di espletamento piu estese ed un maggior
numero di adempimenti rispetto alla procedura speciale dettata dal DCD 3/2010.

Al fini della conclusione dell’iter di approvazione del PdR, all'Intesa finale
prevista dall’art.6, co.6, DCD 3/2010, nella gestione ordinaria sono subentrati:
— Dattestazione della congruita economica da parte degli Utfici Speciali;

— La conclusione di un Accordo di Programma tra il Comune proponente e la
Provincia competente, nel caso in cui il Piano abbia anche natura urbanistica,
comportando variante allo strumento vigente (art.67-quinquies, co.1, legge 7
agosto 2012, n. 134).
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Figura 1.4. Iter di formazione ed approvazione dei Piani di Ricostruzione dei Comuni minori del
Cratere nella gestione ordinatia, successivamente alla L. 134/2012, da www.ustc.it.

Alla cessazione dello stato di emergenza, dei 57 Comuni del Cratere, risul-
tava che:
— 14 Comuni avevano raggiunto I'Intesa finale (art.6, co.6, DCD 3/2010) sul
PdR, tra i quali la citta di I”Aquila;
— 17 Comuni avevano adottato il PdR.
Il comune di I.’Aquila si ¢ dotato di un piano di ricostruzione di natura stra-
tegica, ma non operativo anche sotto il profilo urbanistico. I’analisi delle modalita
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di riparazione e ricostruzione degli edifici danneggiati o distrutti nei centri storici
¢ stata quindi demandata alla Commissione Pareri, menzionata nel paragrafo prece-
dente. La predisposizione del PdR ha tenuto inoltre in debito conto I'espansio-
ne urbanistica della citta, prevedendo un fabbisogno finanziario sia per il centro
storico del capoluogo che per i centri storici delle frazioni. Come gia illustrato in
precedenza, al difuori dei centri storici del capoluogo e delle frazioni, nel corso
degli anni, si ¢ sviluppata la citta moderna, costituita dai quartieri residenziali, le
aree commerciali e a servizio e le zone industriali e artigianali.

Nella successiva Figura 1.5 ¢ rappresentato il territorio della citta, con evi-
denziati 1 centri storici del capoluogo e delle frazioni.

Al momento della redazione del PtR la gran parte degli interventi delle aree
periferiche era gia stata istruita (vedi paragrafi precedenti), pertanto, I PdR del
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Figura 1.5. Citta di I”Aquila: centro storico del capoluogo e delle frazioni.
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Comune di I’Aquila prevedeva un fabbisogno finanziario per I'attuazione degli
interventi di ricostruzione privata nei centri storici — desumibile dall’Atto di Inte-
sa tra il Commissario delegato per la Ricostruzione ed il Sindaco di I’Aquila del
31 agosto 2012 — pari a complessivi 4,72 mld €, dei quali 3,15 mld € per il capo-
luogo e 1,57 mld € per le frazioni.

I’USRC ha attestato la congruita economica per 1 Piani di Ricostruzione di
44 Comuni (due dei quali, Barete e Barisciano, relativi agli Ambiti non gia ogget-
to di Intesa), ed ha stimato le risorse residue occorrenti per la ricostruzione del
centro storico di 1 Comune, Torre de’ Passeri, unico nel Cratere a non aver pre-
disposto il PdR, non avendo raggiunto nel corso dello stato di emergenza I'Inte-
sa sulla Perimetrazione del centro storico (art.3, DCD 3/2010).

A conclusione del processo di pianificazione, la previsione dei costi di in-
tervento per la ricostruzione privata nei centri storici dei 56 Comuni minori del
Cratere ammonta a complessivi 3,09 mld€, distribuiti tra le 8 Aree omogenee del
Cratere come indicato nella Figura 1.6.

Dei 55 Piani di Ricostruzione dei Comuni minori del Cratere pervenuti a
compimento dell’iter, 8 hanno natura strategica e 47 anche urbanistica.

Nella Figura 1.7 ¢ rappresentato 'andamento nel tempo delle adozioni dei
Piani di Ricostruzione da parte dei Comuni minori del Cratere e dei relativi atti
di Intesa/Nulla Osta.

LLa maggior parte dei Comuni ha portato a conclusione il PdR nel perio-
do intercorrente dal luglio 2013 all’aprile 2015. II percorso di pianificazione si ¢

Previsione finanziaria
Area Omogenea | ricostruzione centri storici
(AO) Comuni minori cratere
(mln€)
AO 2 612,00
AO 3 209,51
AO 4 152,47
AO 5 205,13
AO 6 383,75
AO 7 175,97
AO 8 1.066,24
AO9 282,66
Tot. Cratere 3.087,73

Figura 1.6. Previsione finanziaria dei costi di intervento per la ricostruzione privata nei centri
storici dei 56 Comuni minori del Cratere (fonte: USRC).
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concluso per I'intero Cratere nell’agosto 2017. Tale distribuzione nel tempo ha
risentito del passaggio dalla fase emergenziale a quella ordinaria, sia in termini
operativi, in quanto ¢ intercorso un periodo transitorio necessario all’avvio de-
gli Utfici Speciali durante il quale I’attivita istruttoria si ¢ interrotta, sia in termini
procedimentali, a causa dei maggiori tempi ed adempimenti richiesti dall’iter di
pianificazione ordinario.

Nella sua componente #rbanistica, 11 PdR ¢ finalizzato a normare gli interventi
di recupero e ricostruzione nei centti storici sotto il profilo edilizio. In cio il PAR
¢ assimilabile ad un piano urbanistico attuativo, che, nel proprio ambito di appli-
cazione, puo modificare, integrare o aggiornare lo strumento urbanistico vigente,
al fine di adeguarne le previsioni allo stato dei luoghi successivo al sisma, tenuto
conto del danneggiamento causato dall’evento sismico e delle esigenze/possibi-
lita di recupero degli edifici di valore storico-testimoniale.

Il PdR, in considerazione degli importanti ed incisivi interventi di recupero
con miglioramento sismico del patrimonio edilizio storico, ovvero di demolizio-
ne e ricostruzione di edifici inseriti nel tessuto urbano dei centti storici, permette
ai Comuni colpiti dal sisma di dotarsi di una normativa edilizia adeguata a rego-
lare gli interventi di ricostruzione affinché venga conservato o restituito il valo-
re identitario d’insieme dei centri storici e sia innalzata la qualita progettuale ed
esecutiva degli interventi.

STATO DI EMERGENZA GESTRONE GESTIONE OROINARIA
[Tona a8 33 spauns H4TY STRALCIO [ sk e mprita L]
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Figura 1.7. Adozione e approvazione dei PdR nel corso del tempo (fonte: USRC).
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Dal punto di vista strettamente operativo, 'aggiornamento dello strumento
urbanistico vigente alla data del sisma — improvvisamente reso inattuale dal dan-
no riportato dagli edifici — ¢ direttamente funzionale al rilascio del titolo abilitati-
vo agli interventi edilizi. Ma 'obiettivo della pianificazione va ben oltre.

I1 PdR ha infatti come primo scopo quello di individuare, per ciascun edifi-
cio nel centro storico, l'intervento piu idoneo affinché si realizzi la coerenza tra
stato di danneggiamento riportato con il sisma, valore storico-architettonico de-
gli edifici, individuazione dell’intervento edilizio ammissibile da Piano e proget-
to dell’intervento.

I1 PdR realizza la sintesi tra le esigenze di conservazione e gli obiettivi di sicu-
rezza, espressa attraverso l'individuazione, ai sensi dell’art.3 del DPR 380/2001,
della tipologia di intervento ammissibile.

Cio comporta che, in sede di progettazione dell’intervento, la scelta tra recu-
pero e demolizione con ricostruzione degli edifici in centro storico non venga af-
fidata esclusivamente al criterio di convenienza economica previsto dall’O.P.C.M.
3881 (principale metodo di valutazione per gli edifici di epoca moderna localiz-
zati nelle periferie), ma debba confrontarsi prima di tutto con la tipologia di in-
tervento individuata dal PdR sulla base del preliminare riconoscimento dei valori
formali ed architettonici da preservare e della valutazione della effettiva possibi-
lita di recupero degli edifici. Nel caso in cui il sisma abbia compromesso irrever-
sibilmente 'integrita dell’edificio, il PdR stabilisce le regole per poterlo ricostrui-
re compatibilmente ai caratteri formali e volumetrici delle parti di centro storico
contigue, sopravvissute al sisma.

Nella sua componente strategica, il PAR costituisce un atto di programmazio-
ne, finalizzato a quantificare in via preliminare il costo degli interventi, a definir-
ne le modalita di attuazione ed a coordinare a scala urbana e nel tempo le azioni
di ricostruzione pubblica e privata, riguardanti edifici, reti servizi e spazi urbani
del centro storico. I contenuti programmatori dei PdR, in particolare le stime dei
costi e le modalita di attuazione degli interventi, nonché I'analisi ad essi prope-
deutica, discendono direttamente dall’applicazione dalla normativa speciale della
ricostruzione del sisma 2009.

Mentre i contenuti urbanistici dello strumento di pianificazione post evento
sismico, in tutte le esperienze di ricostruzione in Italia, fanno riferimento alla vi-
gente normativa edilizia e urbanistica nazionale (oggi, DPR 380/2001) e regio-
nale, 1 contenuti programmatori sono sviluppati in stretta correlazione alla nor-
mativa per la ricostruzione dello specifico sisma.

Cio precisato, di seguito sono trattati i principali aspetti programmatori dei
Piani di Ricostruzione dei Comuni minori del Cratere, coordinati con la specifi-
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ca normativa per i centri storici emanata dopo il sisma 2009 per tale ambito ter-
ritoriale.

Per quanto concerne la ricostruzione privata, ’analisi di Piano ¢ consistita
nella ricognizione a scala urbana dello stato dei luoghi post-sisma nell’Ambito di
PdR, che ha raggiunto generalmente il dettaglio dell’edificio, in termini di con-
sistenza edilizia, danno subito (esito di agibilita), destinazione d’uso prevalente,
presenza di caratteri di pregio storico-architettonico o di vincolo, presenza di ele-
menti di fatiscenza pregressi al sisma (stato di rudere o di collabente).

Tutto il patrimonio edilizio ricompreso all’interno dell’Ambito di PdR ¢ sta-
to censito e classificato come “edificio singolo” (ES) oppure “aggregato edili-
zio” (AE).

Per ciascun edificio singolo (ES) o per ciascun edificio facente parte di un
aggregato (ED), nel PdR ¢ riportato I'esito di agibilita da scheda AeDES, ove
esistente. A riguardo, in sede di predisposizione del PdR, i Comuni si sono con-
frontati con la criticita legata all’assenza, per alcuni edifici, degli esiti di agibilita
formalmente attribuiti da scheda AeDES dopo il sisma 2009, con un’incidenza
sullintero patrimonio edilizio molto variabile tra i diversi Comuni del Cratere.
Pertanto, al solo scopo di pervenire ad una compiuta stima dei costi, per gli edi-
fici privi di esito di agibilita attribuito da scheda AeDES o con esito di agibilita
“D” o “F”, in sede di pianificazione ¢ stato ipotizzato un esito di agibilita sulla
base di valutazioni speditive eseguite dai Comuni e dall’estensore del Piano. Ie-
sito cosi ipotizzato non ha validita per I'accesso al contributo; a tal fine, gli esiti
di agibilita mancanti devono essere richiesti dai soggetti aventt titolo, ai sensi del
co.7, art.2, D.P.C.M. 4 febbraio 2013.

Il Piano di Ricostruzione individua:

— le modalita di attuazione degli interventi;
— la quantificazione di massima dei fabbisogni finanziari;
— il cronoprogramma di attuazione degli interventi.

In materia di ricostruzione privata, per ciascun edificio ed aggregato edilizio,
il Piano individua la modalita di attuazione degli interventi nella forma prevista
dalla normativa speciale per la ricostruzione, riconducibile ad una delle seguenti:
— intervento singolo o in forma associata (art.7, DCD 3/2010; lett. a, co.2, art.67-

quatet, legge 134/2012), ad attuazione privata, eseguito:

— in caso di ES, in modo individuale;

— in caso di edifici in aggregato attraverso la costituzione del consorzio ob-
bligatorio tra i proprietari privati o il conferimento di procura speciale ad
uno di essi, al fine dell’esecuzione dell'intervento unitario (art.7, O.P.C.M.
3820 e ss.mm.ii.);
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— programma integrato (art.7, DCD 3/2010; lett. b, co.2, art.67-quater, legge
134/2012), ad attuazione pubblica, nei casi di particolare compromissione del
comparto urbano, che necessiti di interventi unitari, anche di carattere urba-
nizzativo, per i quali il Comune, mediante un procedimento ad evidenza pub-
blica, individua un unico soggetto attuatore con compiti di progettazione e
realizzazione integrata degli interventi pubblici e privati;

— delega volontaria al Comune da parte dei proprietari privati (lett. ¢, co.2, art.67-
quatet, legge 134/2012) delle fasi della progettazione, esecuzione e gestione
dei lavori.

I fabbisogni finanziari per P'attuazione del PdR sono quantificati attraverso
una stima parametrica puntuale dei costi, riferita a ciascun aggregato edilizio e
edificio singolo individuato nel PdR, sulla base dei dati definiti a livello di edifi-
cio nella parte di analisi del Piano. Tale stima restituisce il quadro tecnico-econo-
mico complessivo del Piano.

La normativa di riferimento per la stima dei costi di attuazione del Piano ¢
cambiata nel tempo. Nei PdR adottati per primi dai Comuni, la stima dei costi de-
gli interventi di ricostruzione privata ¢ stata elaborata con riferimento alle modalita
ed ai limiti stabiliti dalle O.P.C.M. gia operanti per le periferie, estesi anche ai centri
storici dalla O.P.C.M. 3996 del gennaio 2012. Nei PdR adottati a far data dal feb-
braio 2014, i costi di attuazione degli interventi di ricostruzione privata sono stati
quantificati sulla base del “modello parametrico”, introdotto con decreto del Ti-
tolare del’USRC n. 1 del 6 febbraio 2014, attuativo del D.P.C.M. 4 febbraio 2013.

Nei Comuni minori del Cratere, I'obiettivo del legislatore di tutelare e recu-
perare il valore d’insieme e 'immagine pubblica dei centri storici ¢ stato perse-
guito realizzando la piena continuita tra le norme di conservazione contenute nei
PdR ed il “modello parametrico” di calcolo del contributo, di cui al decreto del
Titolare del’'USRC 1/2014.

Sulla base della ricognizione degli elementi costruttivi e formali ricorrenti
nell’edilizia storica minore dei centri storici del Cratere effettuata nei PdR, con
UIntesa per l'individuazione delle caratteristiche di particolare pregio degli edifici ricadenti nei
Comuni del Cratere del 28 novembre 2013 (di seguito, Intesa), sono stati individua-
ti, in quanto meritevoli di conservazione, i caratteri di valenza storica/artistica/
culturale, oggettivati nella presenza di elementi di pregio architettonico, di com-
plessita strutturale e di elementi pertinenziali maggiormente identificativi del pae-
saggio urbano. Il “modello parametrico” contempla specifiche maggiorazioni del
contributo intese a coprire economicamente i maggiori oneri di intervento neces-
sari alla conservazione, restauro e valorizzazione dei suddetti elementi di pregio.

I caratteri riconosciuti come di pregio dall’Intesa sono rintracciabili in manie-
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ra diffusa nell’edilizia tradizionale del cratere e concorrono ad esprimere il valo-
re testimoniale d’insieme dei borghi e ad incidere sulla percezione del paesaggio.

Le previsioni di tutela e valorizzazione degli elementi caratterizzanti il costru-
ito storico contenute nei PdR trovano pertanto certezza di attuazione nel “model-
lo parametrico” che, attraverso le richiamate maggiorazioni, garantisce adeguata
copertura finanziaria alle prescrizioni conservative della pianificazione.

Nelle Figure 1.8-1.10 sono rappresentate alcune tavole del Piano di Ricostru-
zione di Santo Stefano di Sessanio (AQ).

1.4. Confronto tra i modelli di ricostruzione adottati a seguito del
sisma del 2009

Nei paragrafi precedenti sono state riassunte brevemente le peculiarita dei
modelli adottati nelle due fasi di ricostruzione post-sisma 2009: il modello anali-
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Figura 1.8. Carta degli Usi degli edifici pubblici del comune di Santo Stefano di Sessanio.
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Figura 1.9. Individuazione degli edifici con caratteri di pregio del comune di Santo Stefano di
Sessanio.

tico basato sull’analisi puntuale dei progetti esecutivi, utilizzato per la riparazione
degli edifici delle periferie e il modello parametrico adottato per la ricostruzione
dei centri storici di I.’Aquila e dei Comuni del Cratere.

Il modello analitico adottato nella prima fase resta un unicum a livello nazio-
nale, in quanto le attivita di ricostruzione, sia antecedenti al sisma del 2009, sia
successive, quali quelle attuate per 'Emilia-Romagna a seguito del sisma del 2012,
e quelle attuate per il piu recente sisma del Centro Italia del 2016, sono tutte ba-
sate su modelli parametrici. E altresi evidente il pieno successo di tale modalita
operativa nel caso di contributi inerenti agli edifici isolati delle cosiddette perife-
rie. Nel periodo da giugno 2009 a febbraio 2013 sono state istruite oltre 19.000
pratiche; cio ha permesso il rientro nelle proprie abitazioni di circa 22.000 perso-
ne gia a dicembre 2010, e di oltre 42.000 a dicembre 2015.

L’introduzione del modello parametrico per la ricostruzione dei centti sto-
rici dei comuni danneggiati dal sisma Abruzzo 2009 risponde alle esigenze di
superamento delle criticita connesse all’applicazione agli aggregati multi-esito
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Figura 1.10. Carta degli usi degli edifici privati del comune di Santo Stefano di Sessanio.

in muratura del modello analitico introdotto dal D.L. n. 39 del 28 aprile 2009
e reso operativo mediante I’agile strumento delle Ordinanze del Presidente del
Consiglio dei Ministri, predisposte dal Dipartimento della Protezione Civile di
concerto con il Ministero del’Economia e delle Finanze per gli aspetti attinen-
ti alla copertura delle spese (O.P.C.M. 3779, O.P.C.M. 3790, O.P.C.M. 3881 e
O.P.C.M. 3820). La presenza, a ridosso dei centri storici, di edifici organizzati
in forma di aggregati edilizi in muratura, denotati da caratteristiche peculiari ri-
spetto a quelle degli edifici isolati, ha evidenziato la necessita di utilizzare mo-
dalita istruttorie specificatamente messe a punto per questa tipologia costrutti-
va. L.a complessita dei meccanismi di danneggiamento degli edifici in muratura
in aggregato, infatti, puo determinare la necessita di prevedere 'esecuzione di
interventi pensati e progettati in una logica comune a una o piu unita strutturali
che lo compongono i cui costi, pertanto, non possono essere sempre facilmen-
te riconducili a ciascuna di esse. I limiti imposti dalle O.P.C.M. 3779 e 3790 su-
gli interventi di rinforzo (400€/m? per gli edifici con esito E e 150€/m? per gli
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edifici con esito B o C) sono apparsi, pertanto, da subito non facilmente adot-
tabili ed estendibili 7ouz court al caso di edifici in aggregato, al cui interno pos-
sono essere presenti edifici con esiti differenti, A, B o C ed E. Le prescrizio-
ni normative introdotte dalla O.P.C.M. 3820, inoltre, pur offrendo una parziale
soluzione a tale problematica, consentendo I'innalzamento dei limiti economi-
ci per gli interventi di rinforzo, lasciavano, tuttavia, inalterata la problematica
connessa alla sostanziale inapplicabilita agli aggregati multi-esito del c.d. limite
di convenienza economica, introdotto con 'O.P.C.M. 3881 quale limite massi-
mo di contributo concedibile per la riparazione con miglioramento sismico de-
gli edifici con esito E.

A cio si aggiunga che all'interno degli aggregati sono speso ricompresi edifi-
ci o porzioni di edificio tutelate ai sensi del d.lgs. n. 42/2004 (o della L. 1039/39)
o comunque contraddistinti da caratteri storici, culturali e architettonici di parti-
colare rilievo tali da determinare 'impossibilita di contenere i costi all’interno dei
limiti stabiliti per gli edifici ordinari.

L’O.P.C.M 3996 ha declinato i criteri volti ad incrementare il contributo per
gli edifici singoli sottoposti a tutela, definendo anche altri criteri per incremen-
tarlo in misura pit contenuta per gli edifici, individuati da un’apposita commis-
sione, caratterizzati dalla presenza di elementi di particolare pregio storico arti-
stico. Tali criteri sono stati poi esplicitati nel Decreto del Commissario Delegato
per la Ricostruzione n. 45.

Le tempistiche dei lavori della commissione, la modalita individuata per il ri-
conoscimento del contributo agli edifici vincolati posta in capo alla Soprinten-
denza e soprattutto la inadeguatezza della stessa per i casi di aggregati multi-esito
hanno determinato criticita tali da far ritenere indispensabile un intervento nor-
mativo che consentisse un differente approccio per gli interventi sugli aggregati
ubicati all’interno dei centri storici, tutti in misura pit 0 meno consistente carat-
terizzati da tali peculiarita.

In sintesi, le modalita previste dal modello analitico e disciplinate dalle
O.P.C.M. 3779, 3790, 3881 e 3820, che appaiono aver avuto pieno successo nei
riguardi degli edifici al di fuori dei centri storici (edifici della c.d. periferia) stante
il rientro in casa in 5 anni della maggior parte degli abitanti sfollati delle perife-
rie, sono apparse viceversa non immediatamente e facilmente estendibili al caso
di edifici in aggregato (tipici del costruito dei centri storici). In linea con le mo-
dalita utilizzate nella ricostruzione conseguente al sisma che ha colpito le regio-
ni Umbria e Marche del 1997 e al sisma che ha interessato il Molise nel 2002 (fi-
no ad arrivare alle piu recenti, in Emilia-Romagna nel 2012 e in Centro Italia nel
2016) si ¢, pertanto, optato per I'adozione di un modello parametrico.
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Stante I'impianto legislativo in parte comune, costituito dal D.L.. 39/2009 e
dalla relativa legge di conversione, si evidenziano alcune differenze sostanziali tra
il modello adottato per la ricostruzione delle periferie e quello adottato per i cen-
tri storici, riepilogate brevemente nei punti seguenti:

— Modello adottato nella prima fase di ricostruzione, inerente gli edifici non
compresi nei centri storici:

le modalita di determinazione del contributo concesso, e gli interventi di raf-
forzamento locale/miglioramento sismico/ ricostruzione adottabili sono
fortemente vincolati all’esito di agibilita attribuito in fase di emergenza con
l'utilizzo delle schede AeDES; di fatto viene effettuata una distinzione tra ri-
costruzione leggera e ricostruzione pesante, come peraltro accaduto in tutti
1 processi di ricostruzione conseguenti gli ultimi terremoti occorsi in Italia;
la tipologia di contributo concedibile ¢ distinta tra quello specifico per le
parti comuni, inerente anche agli interventi strutturali, e quelli destinati al
ristoro dei danni delle singole unita immobiliari, relativo principalmente al
ripristino delle finiture edili;

sono previsti rigidi limiti di contributo, per gli interventi specifici di raffor-
zamento locale (inerenti edifici con esito di agibilita B o C, quindi con danni
leggeri) con limite di 150 €/m? e per gli interventi di miglioramento sismi-
co (inerenti edifici con esito di agibilita E, con livello di danno maggiore),
con limite di 400 €/m?, innalzabile in casi specifici a 600 €/m?; sono pre-
visti inoltre specifici incrementi al contributo per operare interventi di effi-
cientamento energetico e per il superamento delle barriere architettoniche;
tutte le lavorazioni del progetto esecutivo, rigidamente distinte per scopo
(riparazione del danno, rafforzamento locale, miglioramento sismico, ade-
guamento energetico, ecc.) sono analizzate e approvate puntualmente;

— Modello adottato nella seconda fase di ricostruzione, inerente agli edifici ubi-
cati nei centri stotici:

il contributo concedibile per ilavori ¢ determinato per la maggior parte pa-
rametricamente;

¢ prevista 'introduzione di specifici incrementi per gli edifici soggetti a tu-
tela ai sensi del d.Igs. n. 42/2004, o legati alla conservazione di elementi di
pregio storico architettonico del costruito;

¢ prevista 'introduzione di ulteriori incrementi legati alle difficolta di can-
tierizzazione;

il progetto ¢ sottoposto ad un’istruttoria di tipo semplificato e controllato
nei requisiti generali, tra i quali il livello di sicurezza post-sismico richiesto,
come per la prima fase, fissato minimo al 60% di quello dell’adeguamento.
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2.

Il processo di ricostruzione
degli edifici privati dei centri storici

Raffaello Fico, Salvatore Provenzano, Claudia Genitti, Giorgio Pipponzi,
Auntonio Mannella, Giuseppina De Martino, Marco Di Ludovico

Il modello paramettico, previsto nella legge 134/2012, ¢ stato reso operativo
dal successivo Decreto della Presidenza del Consiglio Dei Ministri del 4 febbraio
2013 [D.P.C.M. 04/02/2013], che ha disciplinato le modalita di rilascio del con-
tributo per gli edifici privati ricompresi nei centri storici, sostituendo il modello
analitico, basato sulla verifica puntuale della congruita tecnica ed economica degli
interventi progettuali previsti. Nel modello parametrico, basato sull’analisi dello
stato di danno e vulnerabilita degli edifici danneggiati dal sisma: “Ia determinazio-
ne del contributo avviene attraverso un modello parametrico basato su un’analisi preliminare
del livello di danno e di vulnerabilita degli edifici che consente di individuare il livello di contri-
buto base e delle eventuali maggiorazioni e ulteriori contributi ove spettant?” [art. 4 D.L.C.M.
04/02/2013]. Il modello parametrico, svincolato dai limiti relativi alle tipologie
ed all’entita delle lavorazioni ammissibili, ma piuttosto volto al raggiungimento di
determinate finalita, consente di operare scelte progettuali di volta in volta adat-
tabili alla peculiarita del singolo intervento, imponendo unicamente il rispetto di
un limite massimo di contributo concedibile valutato con riferimento a parame-
tri definiti in base alle caratteristiche tipologiche dell’aggregato.

In considerazione delle diverse peculiarita del territorio, identificato con il
Comune di I’Aquila e con i restanti comuni del cratere, i due Uffici Speciali (Uf-
ficio Speciale per la Ricostruzione dell’Aquila, USRA, e Ufficio Speciale per la
Ricostruzione dei Comuni del Cratere, USRC), in applicazione delle disposizio-
ni legislative, si sono dotati di modelli parametrici simili, ma con alcune specifi-
cita che tengono conto delle peculiarita costruttive, architettoniche e contestuali
dei rispettivi agglomerati edilizi. Nei paragrafi seguenti ¢ illustrata in dettaglio la
procedura parametrica adottata dai due Uffici, dopo aver definito 'oggetto del-
la richiesta di contributo.
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2.1. Definizione dell’oggetto degli interventi nei modelli USRA e
USRC

Nel seguito sono illustrate e descritte le entita oggetto degli interventi iden-
tificate nei due modelli parametrici. e definizioni di seguito adottate sono per-
lopiu quelle contenute nel Manuale allegato al decreto USRC n. 1/201.

La determinazione del contributo concedibile attraverso il modello parame-
trico avviene sulla base delle caratteristiche dimensionali delle #nita immobiliari
(UI) e delle caratteristiche strutturali degli edsfici (ED), che compongono porzio-
ni identificate come Unita Minime di Intervento (UMI) dell’aggregato edilizio (AE)
oggetto dell'intervento (Figura 2.1).

2.1.1. Aggregato Edilizio (AE)

Secondo quanto indicato nelle Linee guida per il rilievo, ’analisi ed il pro-
getto di interventi di riparazione e consolidamento sismico di edifici in mura-
tura in aggregato, 2010 e in [Carpi et al., 2013], per aggregato strutturale “puo

Figura 2.1. Esempio di un Aggregato edilizio (AE) del Comune di Villa Sant’Angelo (AQ), suddi-
viso in Unita Minime di Intervento (UMI), con evidenza degli edifici che lo compongono (ED).
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intendersi un insieme di edifici (unita edilizio - strutturali) non necessariamente omogenet,
interconnessi tra di loro con un collegamento pin o meno strutturalmente efficace determsi-
nato alla loro storia evolutiva che possono interagire sotto un’azione sismica o dinamica in
genere. (...) La presenza di elementi quali archi o volte di contrasto posti a collegamen-
to tra aggregati contigui, non inficia la possibilita di perimetrazione ed individuazione de-
gli aggregati, laddove tali elementi siano limitati in numero ed estensione e non alterino in
modo significativo il comportamento strutturale d’assieme. 11 loro eventuale contributo puo
essere tuttavia messo in conto mediante modellazioni analitiche, attraverso l'inserimento
di azioni concentrate o vincoli. In tali casi e inoltre importante effettuare studi di dettaglio
delle porzioni di aggregato interessate da tali vincoli, al fine di ben evidenziare eventuali
effetti locali che potrebbero non incidere sul comportamento globale dell’aggregato”. Nel-
la ricostruzione post-sisma 2009 gli aggregati sono stati individuati dai Co-
muni all’inizio della fase di ricostruzione dei centri storici: per il Comune di
I’Aquila al termine di un processo che coinvolgeva 1 proprietari e i progetti-
sti; per i comuni del Cratere, nell’ambito del processo di definizione dei Piani
di Ricostruzione. L’impianto normativo parametrico ¢ incentrato sulla defini-
zione di aggregato, quindi questo ¢ sempre individuato, anche quando ¢ co-
stituito da un solo edificio.

2.1.2. Unita Minima di Intervento (UMI)

Per gli AE particolarmente complessi ed estesi si puo ricorrere ad una sud-
divisione degli stessi in porzioni identificate con le Unita Minime di Intervento
(UMI) tali per cui, la particolar geometria, struttura e cantierizzazione del’AE
permetta la restituzione dell’agibilita di parti di esso indipendentemente dal-
le altre.

L’individuazione delle UMI permette di ottenere porzioni di estensione mi-
nore e omogenee per caratteristiche strutturali ed architettoniche, velocizzando
I'esecuzione dei lavori e la restituzione dell’agibilita a parti in cui ricadono immo-
bili adibiti ad abitazione principale. Sia nella citta di I’ Aquila che nei Comuni del
Cratere ¢ infatti frequente la presenza di aggregati, diversificati sia nelle destina-
zioni d’uso sia negli esiti di agibilita attribuiti o di dimensioni tali da complicare
I’esecuzione dei lavori. Per i Comuni del Cratere, inoltre, 'introduzione delle UMI
agevola, la progettazione e la successiva esecuzione dei lavori di breve durata ed
impegno economico ridotto, per porzioni di AE comprendenti edifici con esito
A/B/C/E per le quali il progettista ritiene di intervenire esclusivamente con in-
terventi di rafforzamento locale.
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2.1.3. Edificio (ED)

L’edificio, di seguito abbreviato con ED, definito anche US (unita struttura-
le) nel D.P.C.M. del 4 febbraio 2013 (GU n. 54 del 5/3/2013), costituisce I’ele-
mento di riferimento della scheda AeDES per la valutazione di danno e agibili-
ta, in conformita con quanto descritto al § 2.4 del manuale [Baggio et al., 2014]:
“All'interno degli aggregati strutturali si individuano gli edifici, definiti come unita omogenee e
in genere distinguibili dagli edifici adiacenti per tipologia costruttiva, differenza di altezza, eta
di costruzione, sfalsamento dei piant, etc. Gli edifici costituiscono, quindi, organismi statici nni-
¢i e possono essere distinti ed identificati sulla base dei seguenti criteri:

— fabbricati costruiti in epoche diverse;

— fabbricati costruiti con materiali diversi;

— fabbricati costruiti con solai posti a quote diverse.”’

I suddetti criteri, facilmente applicabili nel caso di edifici situati nelle perife-
rie, determinano problematiche maggiori negli AE dei centri storici, caratterizzati
da situazioni diverse, che, soprattutto nel caso dei sistemi in muratura dei tessuti
storici, comportano un’individuazione non sempre univoca [Bramerini F.,, Caste-
netto S., 2015]. In tali AE/UMI le configurazioni piu frequenti sono:

— ED con pareti affiancate indipendenti e non ammorsate con quelle degli ED adiacents,
nell’evoluzione dell’AE di solito ’ED originario ¢ strutturalmente compiuto
dalle fondazioni alla copertura, dunque caratterizzato dal tradizionale flusso
delle tensioni dovute ai carichi verticali e 'interazione strutturale avviene pre-
valentemente per azioni nel piano e, nella maggior parte dei casi, ¢ indipen-
dente il comportamento per azioni fuori del piano;

— ED addossato all’ED originario con ammorsamento delle pareti; in questo caso ¢
possibile che gli orizzontamenti gravino su una parete in comune tra gli ED
ed il comportamento per azioni verticali e fuori dal piano non sara indipen-
dente;

— ED generato dall'intasamento di corti con pareti non ammorsate ed in aleuni casi con orig-
gontamenti poggiati sulle pareti degli ED adjacents; in questo caso la vulnerabilita
del’ED (I) ¢ elevata sia per azioni nel piano e sia fuori dal piano ed ¢ sconsi-
gliabile effettuare la suddivisione di un AE in corrispondenza di tali zone;

— ED con pareti murarie accostate; in questo caso, essendo gli ED potenzialmente
compiuti strutturalmente dalle fondazioni alla copertura, ciascun ED puo es-
ser considerato originario.

Per I'individuazione degli ED, secondo le indicazioni riportate in [Baggio et
al., 2014 per la compilazione della scheda di 1° livello di rilevamento danno, pos-
sono altresi considerarsi, quali utili indicatori:
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— omogeneitd sostanziale di tipologia strutturale e dei materiali;
— ¢poca di costruzione,

— ¢poca di eventuale intervento strutturale pregresso;

— continuita delle strutture portantsy

—  sostanziale omogeneita delle quote degli orizzontaments;

— compatteza (regolaritd e dimensione) in pianta delle sagome;
— compattezza delle sagome in elevazione.

11 danno sismico, la vulnerabilita e I’esito di agibilita, ai fini della compilazio-
ne della scheda parametrica, sono sempre individuati in modo indipendente per
ciascun edificio. Nel capitolo 3 la definizione di ED/US ¢ ulteriormente speci-
ficata anche con riferimento al progetto degli interventi strutturali e alla defini-
zione di unita strutturale secondo il § 8.7.1 delle NTC 2018 e della Circolare 21
gennaio 2019, n. 7 CS.LL.PP.

2.1.4. Unita Immobiliare (UI)

Per unita immobiliare (UI) si intende un fabbricato o porzione di esso, fa-
cente capo alla medesima proprieta, che, nello stato in cui si trova, costituisce
unita funzionalmente indipendente. L’UI ¢ individuabile come il locale o 'insie-
me di locali collegati funzionalmente tra di loro, destinati a soddisfare esigenze
sia di tipo residenziale che non residenziale, dotato di ingresso indipendente da
uno spazio pubblico o da uno spazio privato di uso comune.

2.1.5. Edificio singolo (ES)

Per edificio singolo (ES) siintende un fabbricato costituito un unico edificio
(ED) con una o piu unita immobiliari, Ul, individuabile come organismo edilizio
e statico unico, generalmente non interferente con altri fabbricati (edificio isolato).

2.2. Definizione delle superfici

In questo paragrafo si riportano le definizioni delle diverse superfici utilizza-
te per la determinazione del contributo, tra cui Superficie Lorda Complessiva (S¢), Su-
perficie Complessiva (SC), Superficie Utile abitabile (SU), Superficie non residenziale (SINR)
e Superficie Parcheggi (SP).
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2.2.1. Supetficie Lorda Complessiva (Sc)

Per Superficie lorda complessiva (Sc) “sz intende la somma delle superfici calpesta-
bili coperte delle unita immobiliari e delle parti comuni del fabbricato, e delle superfici occupa-
te da muri portanti, setti, tamponature e tramezzi. La superficie lorda coperta di una unita
immobiliare ¢ data dalla somma della superficie calpestabile coperta dell’unita e della superfi-
cie occupata da muri portanti, setti, tamponature e trame3i di competenza dell nnita stessa.”
[O.P.C.M. 3778 e 3779 del 6 giugno 2009].

Le superfici dei sottotetti sono conteggiate, ai fini delle valutazioni seguenti,
solo se gli stessi risultano accessibili ed in grado di sopportare un carico distribu-
ito pati a 0,50 kN/m? e un carico concentrato pari a 1,20 kN. Ai fini della detet-
minazione della Sc va computata anche quella relativa a porzioni che hanno gia
beneficiato di contributi di riparazione e rinforzo sismico.

2.2.2. Superficie Complessiva (SC)

“La superficie complessiva (SC) corrisponde alla superficie ntile abitabile che ricomprende
anche le superfici a destinagione d’uso commerciale, artigianale, diregionale, ricettive e ad uffici
¢, in misura del 60%, le superfici non residenziali (SINR) e quelle con destinazione a parcheg-
gio (SP). Nel caso degli edifici in muratura portante con spessore medio delle pareti portanti
maggiori di 30 cm, la superficie utile abitabile (SU), la superficie non residenziale e la superfi-
cie adibita a parcheggi come sopra definite, sono determinate considerando le pareti portanti di
spessore pari a 30 cn?” [D.P.C.M. del 4 febbraio 2013].

SC = SU + (60% (SNR + SP))

In cui

— ¢ la superficie calpestabile degli alloggi misurata al netto dei muri perimetrali
e di quelli interni.

— SNR ¢ la superficie risultante dalla somma delle superfici di pertinenza degli
alloggi quali logge, balconi, cantinole e di quelle di pertinenza dell’organismo
abitativo quali androni d’ingresso, porticati liberi, scale esterne, volumi tecni-
ci, centrali termiche ed altri locali a servizio della residenza misurate al netto
dei muri perimetrali e di quelli interni.

— SP ¢ “la superficie da destinare ad autorimesse o posti macchina coperti di pertinenza dell or-
ganismo abitativo, comprensivi degli spazi di manovra.” [Delibera Giunta Regionale
Abruzzo n. 615 del 9 agosto 2010, art. 6].
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2.3. Calcolo del contributo concedibile nei due modelli parametrici

Il modello parametrico ¢ finalizzato a determinare il contributo per il ripri-
stino dell’agibilita degli edifici danneggiati dal sisma. Oltre lo stanziamento di un
contributo per la riparazione e il rinforzo sismico, come nel caso delle periferie,
¢ previsto anche lo stanziamento di fondi aggiuntivi, volti a preservare il valore
del patrimonio architettonico e culturale degli edifici storici.

11 contributo concedibile ¢ definito come il minor valore tra 'importo deter-
minato con il modello parametrico e 'importo determinato nel computo metri-
co associato al progetto dei lavori.

Nel seguito si procede con la descrizione dei due modelli delineando la pro-
cedura per la definizione del contributo concedibile e I'iter procedurale da segui-
re per 'approvazione delle richieste di contributo.

2.3.1. Il Modello parametrico per L’Aquila

L’USRA ha dato attuazione alle previsioni del D.P.C.M. del 4 febbraio 2013,
stabilendo un modello parametrico definito da un protocollo di progettazione
attuato in due fasi, denominate Progetto Parte Prima e Progetto Parte Seconda:
— la consegna del Progetto Parte Prima prevede la compilazione di una sche-

da parametrica contenente la definizione degli edifici ricompresi all'interno
dell’aggregato o della UMI oggetto di richiesta di contributo, la quantificazio-
ne del danno, la determinazione delle vulnerabilita, il calcolo delle superfici,
la definizione di eventuali maggiorazioni del contributo, e la definizione delle
titolarita al contributo.

Le maggiorazioni del contributo sono determinate in modo specifico per gli
edifici con caratteri di pregio storico-artistico, con vincolo paesaggistico o vin-
colo diretto ai sensi dell’art. 10 comma 3, lettera a) del d.lgs. 42/2004; ulterio-
ri maggiorazioni sono riconosciute per le caratteristiche geomorfologiche del
suolo, per I'eventuale demolizione e smaltimento macerie, per gli elementi ac-
cessori ai fabbricati, per la presenza di eventuali elementi decorativi.

Insieme alla scheda sono consegnati alcuni elaborati progettuali finalizzati ad
illustrare le caratteristiche sopra elencate. Al termine dell’istruttoria del Pro-
getto Parte Prima ¢ definito il Contributo Concedibile e i1 Comune di 1”Aquila
emette a favore del beneficiario un’anticipazione, pari al 2% dell'importo sti-
mato dei lavori, da distribuire tra le figure professionali intervenute nella pro-
gettazione, 'eventuale presidente del consorzio di proprietari che si occupa

49



della gestione delle pratiche, e le imprese intervenute nell’esecuzione dei sag-
gi sulle strutture e sui terrent;

— la consegna del Progetto Parte Seconda, oltre a comprendere la Scheda Proget-
to Parte Prima, eventualmente aggiornata a seguito della prima fase istruttoria,
comprende anche il progetto esecutivo dell'intervento. Al termine dell’istrut-
toria del Progetto Parte Seconda il Comune di I.’Aquila concede il contributo
per esecuzione dei lavori, che viene erogato per Stati di Avanzamento Lavo-
ri (SAL).

LLa consegna del Progetto Parte Prima avviene direttamente agli sportelli
dell’ufficio USRA di I’Aquila. La procedura di presentazione del Progetto Par-
te seconda ¢ invece eseguita tramite 'accesso ad uno specifico portate online. La
domanda di contributo puo essere presentata, a seconda dei casi, per gli edifici
singoli (ES), per Unita Minime di Intervento (UMI), o aggregati strutturali (AE).

Le UMI oggetto di richiesta di contributo, a prescindere dal livello di dan-
no e dall’esito di agibilita degli edifici componenti, con ’eccezione costituita da
quelli sottoposti a vincolo diretto ai sensi del d.Igs. n. 42/2004, devono in ogni
caso essere oggetto di miglioramento sismico che comportino il raggiungimento
di un livello di sicurezza almeno pari al 60% rispetto 'adeguamento.

L’importo complessivo dell'indennizzo spettante deve essere utilizzato se-

condo le seguenti priorita [Decreto USRA n. 1/2013]:

— Riparazione del danno e miglioramento sismico;

—  Finiture connesse agli interventi strutturaly;

— Riparazione dei danni di elementi non strutturali e degli impianti;

—  Messa a norma degli impianti e cablaggio;

—  Adeguamento energetico e acustico conseguibile;

— Eventuale ntilizzo di fonti energetiche rinnovabili;

—  Adeguamento alle norme vigenti relative alle barriere architettoniche;

— Finiture e impianti non connessi agli interventi strutturali relativi alle UI adibite ad abi-
tazgione principale;

—  Finiture e impianti non connessi agli interventi strutturali relativi alle UL non adibite ad
abitazione principale fino a 100 €/m? per le UT a uso abitativo diverse dalle abi-
tazioni principali, e fino a 150 €/m? per le UI a uso produttivo, commerciale,
professionale. Tali importi sono comungque ricompresi nei limiti dell’inden-
nizzo massimo concedibile e devono essere utilizzati nel rispetto delle priori-
ta di intervento sopra elencate;

In determinati casi, sostanzialmente inerenti edifici crollati in tutto o in pat-
te, gia demoliti a seguito di ordinanza sindacale o gravemente danneggiati, in al-
ternativa alla riparazione con miglioramento sismico, ¢ consentita la demolizione
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e ricostruzione, qualora cio sia consentito dagli strumenti urbanistici esistenti, e

previo parere positivo della Commissione Pareri.

L’istruttoria del Progetto Parte Prima consiste essenzialmente nelle seguen-
ti verifiche:

— titolarita al contributo;

— controllo di coerenza tra i dati inseriti nella scheda parametrica e gli elaborati
progettuali;

— controllo del livello di danno rilevato dal progettista e riportato sulla scheda;

— controllo della corretta individuazione delle vulnerabilita che determinano il
livello di contributo insieme al danno;

— controllo della corretta determinazione delle eventuali maggiorazioni al con-
tributo, con riferimento ai parametri dimensionali rilevabili dagli elaborati pro-
gettuali e alla consistenza architettonica e storico-artistica;

Nell’'ambito dell’istruttoria del Progetto Parte Prima, in casi specifici, tipica-
mente inerenti le richieste di sostituzione edilizia, ¢ richiesto il parere vincolan-
te della Commissione Pareri, una commissione costituita, oltre che da personale
USRA, anche da funzionari comunali e della Soprintendenza del Ministero per i
Beni e le attivita Culturali.

L’istruttoria del Progetto Parte Seconda consiste essenzialmente nelle se-
guenti verifiche:

— controllo di coerenza dei dati utilizzati per la compilazione della scheda para-
metrica con quelli utilizzati per la definizione del progetto esecutivo;

— controllo del livello di sicurezza raggiunto nel rispetto della tipologia di inter-
vento previsto;

— istruttoria puntuale di ammissibilita delle eventuali voci aggiuntive;

— controllo relativo alla corretta applicazione dei prezzi delle lavorazioni desun-
ti dal prezzario regionale vigente

Qualora 'importo del progetto esecutivo risulti superiore ai limiti del contri-
buto concedibile determinato su base parametrica, il contributo spettante ¢ de-
terminato tramite un’istruttoria analitica dell’intervento proposto.

Con il decreto USRA n. 11 del 15 novembre 2017 ¢ stata introdotta una pro-
cedura semplificata volta a velocizzare ’esecuzione delle istruttorie sui progetti
di importo inferiore a 1 milione di euro; per tali progetti ¢ previsto solo un con-
trollo formale della documentazione al momento di ricezione della pratica; il 5%
dei progetti idonei all’istruttoria semplificata, selezionati tramite sorteggio, ¢ co-
munque oggetto di un’istruttoria completa. Nello stesso decreto sono specifica-
te le modalita di controllo, anche tramite sopralluoghi, delle lavorazioni effetti-
vamente eseguite in cantiere.
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Figura 2.2. Iter procedurale per il rilascio del contributo nel Comune di I.’Aquila.

Nella Figura 2.2 ¢ rappresentato schematicamente liter procedurale per il ri-
lascio del contributo nel Comune di I.”Aquila.

2.3.1.1. Caleolo del contributo concedibile

In contributo concedibile per 'ES, 'UMI o I’AE viene determinato attra-
verso quanto stabilito nel [Decreto USRA n. 1/2013] denominato “Disciplina per
la progettazione e la realizzazione degli interventi sugli edifici privati, ubicati nei centri stori-
ci del Comune di 1.”Aquila, danneggiati dal sisma del 2009 e specificato nel Manuale
di Istruzioni della Scheda di Accompagnamento ai Progetti di Ricostruzione del
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Comune di I’Aquila. La determinazione del contributo concedibile avviene me-
diante la valutazione di:
a) contributo base unitario, anche definito iudennizzo unitario, il cui livello ¢ determi-
nato per ciascun ES o ED, sulla base di un’analisi danno-vulnerabilita esegui-
ta dal progettista;
b) indennizzo base, determinato, per ciascun ES o ED, dal prodotto del contribu-
to base unitario per la relativa superficie complessiva;
contributo convenzionale, definito come la somma degli indennizzi base di ciascun
ES dell’aggregato o della UMI e coincidente con I'indennizzo base determi-
nato per gli ED;
contributo concedibile per i lavori, ottenuto maggiorando il contributo convenzio-
nale con eventuali maggiorazioni e ulteriori indennizzi spettanti, di seguito
elencati:
1) Presenza di caratteri di valenza storica/attistica/culturale/paesaggistica:
ai fini dell’applicazione delle maggiorazioni al contributo convenzionale gli
edifici sono distinti in quattro categorie:

)

d)

i)
ii)

Edifici ordinari, per i quali non ¢ prevista applicazione di alcuna mag-
glorazione;

Edifici di particolare interesse paesaggistico, ricompresi all’interno del
nucleo storico (zona A di PRG) del capoluogo della citta. La maggio-
razione applicabile ¢ determinata in relazione alla presenza di elemen-
ti ritenuti identificativi del paesaggio urbano, ed ¢ limitata in relazione
all’epoca di costruzione dei fabbricati:

a) Edifici costruiti prima del 1703: maggiorazione massima del 100%o;
b) Edifici costruiti tra il 1704 e il 1799: maggiorazione massima del 90%o;
¢) Edifici costruiti tra il 1800 e il 1942: maggiorazione massima del 75%;
d) Edifici costruiti tra il 1943 e il 2009: maggiorazione massima del 6%.

iif) Edifici con vincolo diretto ai sensi dell’art. 10 comma 3 lettera a) del

d.lgs. 42/2004: maggiorazione compresa tra il 60% e il 100% del con-
tributo convenzionale. La maggiorazione ¢ determinata in relazione alla
presenza di elementi di pregio architettonico e storico artistico e com-
misurata al recupero, alla salvaguardia e al ripristino degli elementi indi-
viduati;

iv) Edifici non vincolati, con esito B, C, oppure E, nei quali sono presenti

elementi di pregio storico artistico. La maggiorazione ¢ determinata in
relazione alla presenza di elementi di pregio architettonico e storico at-
tistico e commisurata al recupero, alla salvaguardia e al ripristino degli
elementi individuati. Ha un tetto massimo del 60% del contributo con-
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venzionale e non ¢ cumulabile con quella prevista per gli edifici di par-
ticolare interesse paesaggistico.

2) Maggiorazione per gli edifici situati in zone soggette ad amplificazione lo-
cale, in relazione al valore assunto dal coefficiente S, cosi come definito
nelle NTC 2008;

3) Maggiorazione per gli edifici situati in aree di sedime interessate da cavita
ipogee;

4) Maggiorazione per gli interventi di restauro di particolari elementi decora-
tivi (anche denominati beni storico-artistici) definiti dalla competente So-
printendenza;

5) Indennizzo per 'esecuzione di interventi volti a favorire I’accessibilita agli
spazi esterni da parte delle persone disabili;

6) Indennizzo per I'esecuzione di interventi volti all'installazione di meccani-
smi per I'accesso ai piani superiori degli edifici (ascensori o simili);

7) Indennizzo per I'esecuzione di interventi di riparazione di elementi acces-
sori al fabbricato, necessari al ripristino dell’agibilita;

8) Indennizzo per il costo di demolizione e smaltimento macerie, ove ne ri-
corrano le condizioni.

Tutte le maggiorazioni e gli indennizzi sono determinati per ciascun ES o ED.

Nel caso di demolizione e ricostruzione, per gli edifici di pregio e per gli
edifici con attestazione di interesse paesaggistico o con vincolo diretto ex d.Igs.
42/2004, si puo beneficiare delle maggiorazioni previste solo qualora si proceda
al ripristino integrale nel rispetto degli strumenti urbanistici vigenti.

11 Contributo Base, definito nel D.P.C.M. 4 febbraio 2013, ¢ determinato, per
ogni ED, facendo riferimento ai valori indicati in Tabella 1.1, nella quale per
gli edifici con esito di agibilita E sono individuate 4 sottoclassi, da EO a E3, in
funzione del livello di danno. Ad ogni esito o sotto-esito ¢ associato un livel-
lo di contributo base unitario L, variabile da LO a L3, in funzione del livello di
danno e delle vulnerabilita specifiche. Il livello di contributo base unitario asso-
ciato alla sottoclasse E0 coincide con quello associato agli esiti di agibilita A, B
e C. I livelli di indennizzo riportati nella Tabella 1.1 sono validi sia per gli edi-
fici in aggregato che per gli edifici isolati. 1 livello massimo di contributo base
unitario corrisponde al costo unitario di costruzione dell’edilizia agevolata nel-
la Regione Abruzzo (edifici realizzati in particolari aree previste nei piani rego-
latori comunali e rivenduti a prezzi calmierati), cosi come definito nel gia cita-
to Decreto n. 27 del Commissario Delegato per la Ricostruzione, pertanto, al
netto delle maggiorazioni al contributo, il costo di riparazione e miglioramento
sismico degli edifici ordinari non puo superare il costo di costruzione dell’edi-
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Tabella 2.1. Contributo base in funzione degli esiti di agibilita degli ED in aggregato per gli edifici

ubicati nei centri storici della citta di I.’Aquila.

Esito e sottoesito Livello di contributo base unitario (€/m?,.)
A-B-C-E, L.0=700
E1l L.1=1.000
E2 1.2=1.100
E3 1.3=1.270

Tabella 2.2. Contributo base unitario in funzione degli esiti di agibilita degli ED in aggregato per

gli edifici ubicati fuori dai centri storici della citta di I’ Aquila.

Esito e sottoesito

Livello di contributo base unitario (€/m?y.)

A (in aggregato con B e/o C)

LA=200

B e/o C (isolati o in aggregato) LBC=300
A e/oBe/o C (in aggregato con E) | LBCE=500
E, L.0=700

E1l L1=1.000
E2 12=1.100
E3 1.3=1.270

lizia agevolata, al pari di quanto previsto dall’O.P.C.M. 3881 per la ricostruzio-
ne delle periferie.

Per uniformare la normativa in vigore per la presentazione dei progetti nei
centri storici, con la normativa in vigore nelle periferie, gestita dalla cosiddet-
ta Filiera, descritta al § 1.1, ¢ stato emanato il decreto n. 3 del’USRA del 28 di-
cembre 2013 inerente la Disciplina per la progettagione e la realizzazione degli inter-
venti sugli edifici privati ubicati fuori dai centri storici del comune di 1.”Aquila danneggiati
dal sisma del 2009.

Il decreto riprende lo schema di contributo proposto dal decreto n. 1 appor-
tando poche modifiche al fine di adattare il modello agli edifici delle periferie. La
differenza piu rilevante riguarda la definizione del contributo base unitario, che
per le periferie viene modificato come riportato nella Tabella 2.2 e I'utilizzo di ta-
belle parametriche diverse per il calcolo delle maggiorazioni per gli edifici dichia-
rati di pregio e per quelli con vincolo diretto ai sensi dell’art. 10 comma 3, lette-
ra a) del d.lgs. 42/2004. A differenza della prima fase della ricostruzione il citato
decreto non prevede alcun contributo per gli edifici A isolati

11 livello di contributo base unitario ¢ determinato per ciascun ES/ED in
funzione del livello di danno globale subito dall’edificio a causa del sisma e il li-
vello di vulnerabilita dello stesso. Per quanto concerne il livello di danno globa-
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Tabella 2.3. Schema per la individuazione del danno.

Danno strutturale
Livello D4-D5 gravissimo D2-D3 medio-grave D1 leggero DO Nullo
Estensione >2/3(1/3-2/3|<1/3|>2/3|1/3-2/3|<1/3|>2/3|1/3-2/3|<1/3
Componente A B C D E F G H 1 L

Strutture verticali

Solai

Scale

Copertura

Tamponature e tramezzi

le, esso ¢ determinato sulla base dei dati di danno forniti dal progettista in fase di
compilazione della richiesta di contributo e validati da USRA. I dati sono forniti
compilando una tabella analoga a quella presente nella sezione 4 delle schede di
Agibilita AeDES (Tabella 2.3). Tale tabella consente di archiviare la severita del
danno (DO danno nullo, D1 danno leggero, D2-D3 danno medio-grave, D4-D5
danno gravissimo) e la relativa estensione (< 1/3, 1/3-2/3, >2/3) per diverse
componenti strutturali e non strutturali (strutture verticali, strutture orizzontali,
copertura, scale, e tamponature).

Il danno alle componenti strutturali e non strutturali ¢ stato trasformato in
danno globale dell’edificio mediante la seguente formulazione messa a punto in
[Goretti, 2004]:

XDj ZijEjXWj
Dmax Dmax
In cui

— Dj e il danno relativo alla j-esima componente strutturale o non strutturale;

— Dmax ¢ il danno massimo;

— Pj ¢ il coefficiente associato alla severita del danno (D0, D1, D2-D3, D4-D5)
della j-esima componente (strutture verticali, solai, scale, coperture, tampona-
ture e tramezzi);

— Ej ¢ il coefficiente associato all’estensione del danno (< 1/3,1/3-2/3,>2/3)
della j-esima componente (strutture verticali, solai, scale, coperture, tampona-
ture e tramezzi);

— Wj, ¢ un peso compreso tra 0 e 1, associato alla j-esima componente struttu-
rale e non strutturale (strutture verticali, solai, scale, coperture, tamponature
e tramezzi).
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11 valore del danno D cosi ottenuto ¢ successivamente discretizzato in sei li-

velli, da D0 a D5, come riportato in Tabella 2.2.

Tabella 2.4. Coefficiente Pj in funzione del livello di danno strutturale.

Danno Livello Danno Danno Pj
DO Nullo 0,00
D1 Leggero 0,20
D2 .

D3 Medio-Grave 0,50
D4 .
D5 Gravissimo 0,90

Tabella 2.5. Coefficiente Ej in funzione dell’estensione del danno.

Estensione Coefficiente Ej
>2/3 5/6
1/3-2/3 3/6
<1/3 1/6

Tabella 2.6. Peso relativo Wj al variare delle componenti strutturali e non strutturali in funzione
della tipologia costruttiva.

Muratura C.A.

Componente strutturale Peso relativo Wj Peso relativo Wj
Strutture verticali 0,650 0,500
Solai 0,200 0,100
Scale 0,025 0,050
Copertura 0,100 0,050
Tamponature e tramezzi 0,025 0,300
Totale 1,000 1,000

Tabella 2.7. Determinazione del livello di danno globale in funzione del coefficiente di danno D.

Coefficiente D Livello di danno
D=0 DO

0,00 <D <0,20 D1

0,20 <D <0,40 D2

0,40 <D < 0,60 D3

0,60 <D <0,80 D4

0,80 <D < 1,00 D5
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Oltre alla quantificazione del danno, ai fini della definizione del livello di in-
dennizzo unitario, ¢ richiesta la valutazione di un indice di vulnerabilita.

Per gli edifici in muratura sono utilizzati 9 patametti che caratterizzano 'ED/
ES, rappresentati nella successiva Tabella 2.8. A ciascun parametro ¢ associato
un punteggio rappresentativo dei tre gradi di vulnerabilita possibili: bassa, media
ed elevata. L.a somma dei punteggi associati ai 9 parametri di vulnerabilita, X 17
permette di assegnare al’ED/ES un livello di vulnerabilita basso, se X177 < 20,
medio se 20 < 2177 < 40, oppure alto se X177 = 40.

I valori associati ai parametri indicati nella tabella soprastante sono quelli ef-
fettivamente utilizzati da USRA e differiscono leggermente da quelli indicati nel
Manuale di Istruzioni della Scheda di Accompagnamento ai Progetti di Ricostru-
zione del Comune di I.’Aquila, che contiene una versione precedente della tabella.

Per gli edifici in C.A. il livello di vulnerabilita ¢ definito dalla presenza di quel-
le che sono definite come carenze costruttive gravi, rappresentate schematica-
mente nella Tabella 2.9.

Tabella 2.8. Parametri di vulnerabilita associati agli edifici in muratura e relativi punteggi associati
al grado di vulnerabilita.

Vulnerabilita
Codice Parametro Elevata | Media | Bassa
Punteggio

1 Qualita della muratura 15 8 4

5 Qualita delle connessioni della muratura alle angolate 6 4 1
ed ai martelli
Presenza di muratura gravante in falso, almeno su un

3 livello, sulle strutture orizzontali per almeno il 10% 3 0 0
della superficie in pianta

4 Elevata distanza tra pareti portante successive in 4 5 0
relazione allo spessore della muratura trasversale

5 Orizzor}tamenti: Collegamento alle strutture verticali 10 5 0
portanti

6 Strutture di copertura: Collegamento alle strutture 3 5 5
verticali portanti

- Presenza di impalcati impostati su piani sfalsati con 4 1 1
dislivello maggiore di 1/3 dell’altezza di interpiano

3 Collegamenti fra gli elementi non strutturali e la 4 5 0
struttura

9 Posizione nell’aggregato 3 0 0

Totale punteggio massimo 57 32 18
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Ciascuna carenza costruttiva ¢ attribuita a una classe: principale, indicata con
la lettera A, o secondaria, indicata con la lettera B.

Come per gli edifici in muratura la vulnerabilita ¢ stata graduata su tre livelli:
Elevata, raggiunta se sono presenti almeno due carenze costruttive di classe A;
Bassa, se sono presenti al massimo 3 carenze costruttive di classe B e nessuna di
classe A; Media in tutti gli altri casi.

Noto il livello di danno globale ¢ il livello di vulnerabilita del’ED/ES,; il con-
tributo base unitario ¢ determinato sulla base delle possibili combinazioni dan-
no-vulnerabilita, riportate nella Tabella 2.10 e Tabella 2.11. I valori associati ai 4
livelli di contributo sono indicati nella Tabella 2.1 e Tabella 2.2.

Tabella 2.9. Carenze costruttive associate agli edifici in calcestruzzo armato, e classe di apparte-
nenza (A oppure B).

Codice Carenza costruttiva grave A B
1 Regolarita in pianta X
2 Rigidezza dei solai X
3 Distribuzione delle tamponature in pianta X
4 Distribuzione delle tamponature in elevazione X
5 Tamponature fuori della maglia strutturali X
6 Presenza di pilastri tozzi X
7 Carenza del sistema resistente X
8 Stato di conservazione X
9 Assenza del giunto simico X
10 Carico sui pilastri X
11 Resistenza del calcestruzzo X
12 Epoca di costruzione X

Tabella 2.10. Criteri di valutazione del contributo base unitario sulla base dei livelli di danno e
vulnerabilita del’ED o ES per gli edifici in muratura.

LIVELLO DI VULNERABILITA

LIVELLO DI DANNO Vi V2 3

Nullo DO L1

Lieve D1 L1 L1

Moderato D2 L1 L1 1.2

Medio D3 L1 1.2 1.2
Grave D4 1.2 1.2

Gravissimo D5 1.2
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Tabella 2.11. Criteri di valutazione del contributo base unitario sulla base dei livelli di danno e
vulnerabilita dell’ED o ES per gli edifici in c.a.

LIVELLO DI DANNO LIVELLO DI VULNERABILITA
Nullo DO
Lieve D1
Moderato D2
Medio D3
Grave D4
Gravissimo D5

2.3.2. Il Modello Integrato per il Cratere, MIC

Per gli edifici ricompresi nei centri storici dei comuni del cratere, il riconosci-
mento dei contributi per gli intervent di riparazione rafforzamento locale/ mi-
glioramento sismico o di demolizione e ricostruzione avviene, analogamente al
Comune di I’Aquila, attraverso 'utilizzo di un modello parametrico che, in que-
sto caso, prende il nome di “Modello Integrato per i Comuni del cratere (MIC)”.
Tale modello prevede la redazione da parte del tecnico incaricato di:

— scheda di calcolo del contributo concedibile per i lavori su base parametrica
maggiorato delle eventuali voci aggiuntive (per brevita “scheda del Modello
Integrato dei Comuni del Cratere, MIC”);

— progetto esecutivo dell’intervento comprensivo del relativo computo metrico
estimativo.

LLa consegna della scheda MIC e del progetto esecutivo con relativo com-
puto metrico avviene contestualmente ed ¢ finalizzata a verificare se 'importo
dell’intervento derivante dal progetto rientri nei limiti del contributo concedibi-
le definito su base parametrica; qualora si verifichi tale circostanza il contributo
spettante ¢ determinato tramite un’istruttoria di tipo semplificato, che consiste
nelle seguenti verifiche:

— titolarita al contributo;

— controllo di corrispondenza tra il livello di danno indicato sulla scheda e il li-
vello di danno rilevato con le schede Aedes nella fase emergenziale, oppure
gia validato dagli UTR, nel caso di edifici non precedentemente censiti;

— controllo della corretta individuazione delle vulnerabilita che determinano il
livello di contributo insieme al danno;

— controllo di coerenza dei dati utilizzati per la compilazione della scheda MIC
con quelli utilizzati per la definizione del progetto esecutivo;
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— controllo della corretta determinazione delle eventuali maggiorazioni in rap-
porto alla consistenza dei parametri dimensionali rilevabili dagli elaborati pro-
gettuali e alla consistenza architettonica e storico-artistica;

— controllo del livello di sicurezza raggiunto nel rispetto della tipologia di intet-
vento previsto;

— istruttoria puntuale di ammissibilita delle eventuali voci aggiuntive;

— controllo relativo alla corretta applicazione dei prezzi delle lavorazioni desun-
ti dal prezzario regionale vigente.

Nel caso in cui 'importo dell'intervento derivante dal progetto superi il li-
mite del contributo concedibile definito su base parametrica I'istruttoria ¢ incen-
trata sull’esame del progetto esecutivo: viene valutata analiticamente ’'ammissi-
bilita dell’intervento progettuale proposto, in modo analogo a quanto effettuato
nella prima fase del processo di ricostruzione, oltre le particolari ed eccezionali
condizioni che hanno determinato I'impossibilita di rientrare nei limiti di contri-
buto fissati dal modello parametrico. In Figura 2.3 ¢ rappresentato un quadro si-
nottico che sintetizza liter procedurale per il rilascio del contributo nel Modello
Integrato dei Comuni del Cratere.

La procedura di determinazione del contributo concedibile ¢ eseguita onli-
ne ed il progettista ¢ guidato nel percorso che porta, in particolare, alla corretta
applicazione delle singole voci parametriche che concorrono alla determinazio-
ne dello stesso contributo. La domanda di contributo puo essere presentata, a
seconda dei casi, per edifici singoli (ES), per Unita Minime di Intervento (UMI),
o aggregati strutturali (AE).

Per ogni AE/UMI o per ogni ES ¢ possibile prevedere una sola categoria
di intervento ai sensi del punto 8.4 delle NTC 2008 (rafforzamento locale, mi-
glioramento o adeguamento sismico) secondo quanto descritto in Tabella 2.12.
Nel caso di AE o UMI comprendenti soltanto ED con esiti A/B/C o quelli
comprendenti ED soltanto con esito E, qualora il danno strutturale sia nullo o
leggero su meno di due terzi della struttura ed il livello di sicurezza ante-sisma
dell’edificio sia superiore al 60% di quello corrispondente ad una struttura ade-
guata, oltre agli interventi di riparazione del danno ¢ possibile effettuare inter-
venti di rafforzamento locale o di miglioramento sismico, con I'obiettivo di eli-
minare le eventuali carenze strutturali locali e pregresse che hanno determinato
il danno strutturale. Cosi operando la valutazione dell'incremento di sicurezza
sara limitata alle parti strutturali su cui si interviene, riducendo i tempi tecnici
di progettazione ed esecuzione. Allo stesso modo si puo procedere al rafforza-
mento locale in alternativa agli interventi di miglioramento sismico, con scel-
ta del proprietario o dell’assemblea condominiale o del Consorzio, su proposta
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Figura 2.3. Iter procedurale per il rilascio del contributo nel Modello Integrato dei Comuni del Cratere.

ragionata del progettista o, laddove individuato, del coordinatore dei progetti-

sti, nei seguenti casi:

— danno strutturale leggero o nullo su meno di due terzi della struttura e livello
di sicurezza ante sisma < 60%;
— danno strutturale leggero o nullo su pit di due terzi della struttura e/o danno
superiore anche se concentrato in pochi elementi, con livello di sicurezza an-

te sisma = 60%.

Tabella 2.12. Livelli di sicurezza minimi.

LIVELLO DI SICUREZZA

DANNO

< 60% dell’adegnamento

= 60% dell’adeguamento

Danno strutturale nullo
o leggero su meno di 2/3
della struttura

Miglioramento sismico
oppure Rafforzamento locale
a scelta del richiedente

Miglioramento sismico
oppure rafforzamento locale

Danno strutturale leggero
su pit di 2/3 o danno
superiore localizzato

Miglioramento sismico

Miglioramento sismico
oppute rafforzamento locale a
scelta del richiedente

62



Oltre agli interventi di riparazione e rafforzamento/miglioramento sopra de-
scritti, il modello integrato per il Cratere, ammette a contributo i lavori secondo
le categorie di seguito riportate che equivalgono anche all’ordine di priorita da
rispettare nella progettazione:

a) Lavori per la riparazione del danno strutturale ed interventi di rafforzamento su tutti gli
elementi strutturali (pareti murarie, travi e pilastri, impalcati. . .) finalizzati ad elininare
le principali carenze strutturali dell’'ED o ES e al raggiungimento di un livello di sicurez-
za almeno pari al 60% rispetto ['adegnamento nei casi in cui si scelga di procedere ad un
intervento di miglioramento sisnico;

b) Lavori connessi agli interventi strutturali compreso il ripristino degli impianti;

¢) Lavori per la riparazione dei danni di elementi non strutturali e degli impianti di uso co-
mune;

d) Lavori di messa a norma degli impianti e cablaggio;

e) Lavori per l'adegnamento energetico conseguibile (come di seguito specificato) e acustico;

1) Lavori per l'adeguamento alle norme vigenti relative alle barriere architettoniche;

g) Lavori per l'adegnamento igienico sanitario;

h) Lavori per il ripristino delle finiture e degli impianti danneggiati non connessi agli interven-
# struttural relativi alle U adibite ad abitazioni principali, distinto per ciascuna Ul

7). Lavori per il ripristino delle finiture e degli impianti danneggiati non connessi agli interven-
1 strutturali relativi alle Ul diverse dalle abitazioni principali, con il limite di 100 €/ n?
di superficie complessiva, distinto per ciascuna Ul e comunque in misura non superiore a
quanto stabilito dall’art. 10 comma 5 del decreto USRC n. 1/2014;

J) Lavori per lutilizzo di fonti energetiche rinnovabili.

In alternativa ad interventi volti alla riparazione del’ED, dell’ES, dell’AE o
della UMI esistenti, laddove lo strumento urbanistico lo preveda, 'importo com-
plessivo del contributo puo essere utilizzato per la demolizione e ricostruzione
dell’'unita oggetto di richiesta di contributo.

La norma introdotta si rileva necessaria per garantire che il contributo con-
cedibile per 1 lavori determinato non venga utilizzato forfettariamente senza ga-
ranzia del rispristino dell’agibilita, del conseguimento del miglioramento atteso
e che il ripristino delle unita adibite a prima abitazione avvenga prima di quelle
non adibite ad abitazione principale.

2.3.2.1. Caleolo del contributo concedibile

11 contributo concedibile per i lavori per I'ES, per 'UMI o per ’AE viene
determinato attraverso una procedura parametrica, basata sui dati riportati dal
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progettista all'interno della scheda MIC in accordo a quanto stabilito nel decreto
USRC n. 1/2014. Tale procedura ¢ schematicamente riportata in Figura 2.4. Essa
prevede la determinazione del contributo concedibile mediante la valutazione del:

©)

g

h)

contributo base unitario (art. 5 del decreto USRC n. 1/2014) il cui livello ¢ deter-

minato sulla base di un’analisi danno-vulnerabilita degli ES o ED, con esito

E, eseguita dal progettista;

contributo convenzionale unitario, determinato sulla base dell’effettiva consistenza

delle finiture e degli impianti per ciascuna Ul

contributo convenzionale ottenuto come somma dei prodotti dei contributi con-

venzionali unitari di ogni singola Ul e delle parti comuni, per le relative super-

fici complessive, SC, dell'intero ES, UMI o AE;

contributo concedibile per i lavori ottenuto maggiorando il contributo convenzio-

nale ove ricorra almeno una delle seguenti condizioni:

— presenza di caratteri di valenza storica/artistica/culturale, P; la maggiora-
zione ¢ concedibile nel limite massimo pari al 60%o;

— presenza, per ES/ED con esito E, di vincolo ditetto ai sensi delle d.Igs. n.
42/2004 art 10 comma 3 lettera a); la maggiorazione ¢ concedibile nel li-
mite massimo pari al 100% (la maggiorazione ¢ concedibile in alternativa
alla maggiorazione di cui al punto precedente sui caratteri di valenza stori-
ca/artistica/culturale);

— difficolta di cantierizzazione, C, fino ad un incremento pari al 16%o;

— rimozione opete di messa in sicurezza gia presenti sul’ED e/o particolare
difficolta ingegneristica e architettonica, DI,

— localizzazione in zone soggette ad amplificazione locale, S (in funzione del
coefficiente Ss cosi come definito nelle NT'C 2008);

Al contributo ammesso nei limiti del valore determinato come sopra posso-

no sommarsi le seguenti “voci aggiuntive” relative a:

lavori sugli elementi pertinenziali caratterizzanti il tessuto urbano;
riparazione di elementi accessori funzionali al ripristino dell’agibilita;
lavori per il restauro dei beni storico-artistici;
lavori e oneri derivanti da prescrizioni di tutela per siti ricadenti in aree di in-
teresse archeologico (art. 10 comma 3, art. 13, art. 45 del d.lgs. n. 42/2004);
lavori per gli interventi su cavita ipogee.

Le voci aggiuntive concorrono alla determinazione del contributo effettiva-

mente spettante ma non sono ricomprese nel contributo concedibile per 1 lavori
che afferisce al solo AE/UMI.

A differenza della procedura USRA il contributo base unitario, Cy,, per

gli edifici con esito A, B, C, in aggregato con edifici E, non ¢ fissato a priori,
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ma varia linearmente in funzione della superficie lorda di edifici E in aggrega-
to, seguendo la legge rappresentata nella Figura 2.5. I livelli di contributo sono
stati determinati con il supporto del CNR-ITC dell’Aquila e di CINEAS, fa-
cendo ricorso ad un’analisi dei dati relativi agli edifici in muratura gia finanzia-
ti fuori dai centri storici. In particolare, ¢ stato analizzato un campione di 185
edifici con esito B e C e di 485 edifici con esito E al di fuori dei centri storici
che ha permesso di pervenire ai valori di contributo base unitario L riportati
in Tabella 2.13.

Tabella 2.13. Livelli di contributo base unitario per edifici E — Decreto USRC n. 1/2014.

L0 700 €/m?

L1 1.000 €/m? o
1.2 1.100 €/m2
L3 1.270 €/m? ¢

Come mostrato in Figura 2.4, per gli edifici con esito di agibilita E per 1 quali
il progetto prevede interventi di riparazione e miglioramento sismico il contribu-
to base unitario ¢ definito in funzione del livello di danno globale e della vulne-
rabilita dell’edificio, ED o ES. Per la determinazione del livello di danno globale
dell’edificio, ED o ES,; si rimanda a quanto gia specificato nel modello parametri-
co adottato dal’USRA, essendo la procedura analoga (vedi Tabella 2.7).

Nel caso in cui gli edifici presentino percentuali rilevanti di crollo, rispettiva-
mente maggiori del 10% e del 25% del volume lordo del’ES/ED, la procedura
prevede 'assegnazione automatica rispettivamente del livello D4 e D5, a prescin-
dere dall’estensione e dalla gravita del danno riportata in Tabella 2.7.

Per quanto riguarda la vulnerabilita V per gli edifici in muratura, analoga-
mente a quanto gia visto per la procedura USRA, essa ¢ determinata in base a 9
elementi che caratterizzano 'ED o ES in esame relativi a: 1) qualita muraria (ED.
MU.01); ii) qualita dei collegamenti tra murature ortogonali; iii) presenza di pare-
ti disposte in falso; iv) interasse tra le pareti murarie; v) tipologia di coperture; vi)
tipologia di orizzontamenti; vii) presenza di orizzontamenti sfalsati; viii) presen-
za di elementi strutturali o non strutturali secondari; ix) irregolarita in pianta ed
elevazione. A ciascun elemento ¢ assegnato un punteggio rappresentativo di una
vulnerabilita elevata, media o bassa come riportato in Tabella 2.14.

La somma del punteggio associato all'i-esimo elemento, , consente di associa-
re all’ED o ES una vulnerabilita bassa V1 se X7 < 7, media V2se 7 < X177 < 22
o alta V3 se X177 > 22.
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Tabella 2.14. Indici di vulnerabilita in funzione delle tipologie costruttive e del livello di vulnera-
bilita, per gli edifici in muratura.

Vulnerabilita dell’elemento
Codice Elemento Elevata | Media | Bassa
Punteggio
ED.MU.01 Qualita della muratura 10 5 0
EDMU.02 | Qualita del collegamento delle pareti murarie ortogonali 3 1 0
EDMU.03 Pareti murarie disposte in falso 2 0 0
ED.MU.04 Interasse pareti murarie ortogonali 2 1 0
ED.MU.05 Vulnerabilita delle coperture 4 2 0
ED.MU.06 Vulnerabilita degli orizzontamenti 6 3 0
ED.MU.07 Presenza di orizzontamenti sfalsati 4 0 0
ED.MU.08 Elementi non strutturali e strutturali secondati 2 1 0
ED.MU.09 Irregolarita in pianta e in elevazioni 3 2 0
Totale Massimo 36 15 0

Per gli edifici in C.A. il livello di vulnerabilita ¢ identificato tramite I'indica-

tore V.

Esso fornisce un parametro sintetico per I'individuazione del livello di vul-
nerabilita dell’edificio ed ¢ ottenuto in funzione del punteggio calcolato come
somma dei punteggi relativi alle varie carenze costruttive riportati in Tabella 2.15.

Tabella 2.15. Carenze costruttive associate agli edifici in calcestruzzo armato.

Codice Elemento Vulnerabilita Punteggio

ED.CA.01 Irregolarita in pianta e in elevazione Bassa/Alta

ED.CA.02 Rigidezza degli impalcati Bassa/Alta 0/5
ED.CA.03 Distribuzione delle tamponature in pianta Bassa/Alta 0/5
ED.CA.04 | Distribuzione delle tamponature in elevazione Bassa/Alta 0/8
ED.CA.05 Presenza pilastti tozzi Bassa/Media/Alta 0/5/10
ED.CA.06 Carenza del sistema resistente Bassa/Media/Alta 0/5/10
ED.CA.07 Stato di conservazione delle strutture Bassa/Alta 0/5
ED.CA.08 Resistenza media del calcestruzzo Bassa/Alta 0/10
ED.CA.09 Catico statico agente sui pilastri Bassa/Alta 0/10
ED.CA.10 Carenza a taglio nei pilastri Bassa/Media/Alta 0/5/10

11 livello di vulnerabilita, in ragione del punteggio ottenuto, assume 1 valori
V1, V2, V3 come indicato in Tabella 2.16.
Noto il livello di danno globale e la vulnerabilita del’ED o dell’ES, il contri-
buto base unitario per ES o ED con esito E ¢ determinato sulla base della valu-
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Tabella 2.16. Livello di Vulnerabilita per gli edifici in c.a.

Punteggio Totale Livello di vulnerabilita
<15 V1
16 +29 V2
=30 V3

tazione delle possibili combinazioni danno-vulnerabilita, assegnando in funzio-
ne delle stesse un costo L0=700 €/m?_, 1.1=1.000 €/m?;., 1.2=1.100 €/m?;_ o
L.3=1.270 €/m?_come riportato in Tabella 2.17. Come per la procedura USRA
il livello L3 ¢ stato definito in coerenza con il costo di ricostruzione definito dal-
la O.P.C.M. n. 3881 e dal successivo Decreto del Commissario Delegato per la
Ricostruzione, D.C.D.R., n. 27 del 2 dicembre 2010 per gli edifici delle periferie.

Tabella 2.17. Criteri di valutazione del contributo base unitario sulla base dei livelli di danno e
vulnerabilita dell’ED o ES, validi sia per gli edifici in muratura che in c.a.

LIVELLO DI DANNO LIVELLO DI VULNERABILITA
Nullo DO
Lieve D1
Moderato D2
Medio D3
Grave D4 1.2
Gravissimo D5

I1livello di contributo base unitario ¢ posto pari a L3 indipendentemente dai
livelli di danno e vulnerabilita nei seguenti casi:

— resistenza a compressione media cubica in situ del calcestruzzo f_ < 8MPa;
— crolli di parti di edificio di volume maggiore del 25% del totale.

Per gli edifici con esito di agibilita A, B o C, il contributo base unitario ¢ in-
dipendente dal livello di danno e dalle caratteristiche di vulnerabilita dell’edifi-
cio. In particolare, per gli ED aventi esito A, B o C ricompresi in AE o UMI con
presenza di esiti E, il contributo base unitario ¢ funzione della percentuale di su-
perficie lorda degli ED aventi esito E in rapporto alla superficie lorda totale del-
la UMI, secondo quanto illustrato nella Figura 2.5. In dettaglio:

— per ED con esito A ricompresi in
— AE con presenza di edifici con esito E nella UMI con superficie lorda su-
periore al 70% del totale, il contributo base unitario, L, .., ¢ pari al minimo
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livello di contributo associato agli ED con esito E all’interno della UMI, e
comunque al massimo pati al valore di 1.1=1.000 €/m?g_

— AE con presenza di edifici con esito E nella UMI con superficie lorda, com-
presa tra il 40% e il 70% del totale, il contributo base unitario L, aumenta
linearmente all’aumentare della percentuale varia linearmente secondo la
formulazione seguente:

(Lmax — 300) X (%SL; — 40%)

L,(%SLg) = 3 +300

— AE con presenza di edifici con esito E nella UMI con superficie lorda in-
feriore o uguale al 40% del totale, il contributo base unitario, L, , € pari
a 300 €/m?g;

— AE con assenza di edifici con esito E nella UMI il contributo base unita-
rio, L5, ¢ nullo;

— per ED con esito B o C ricompresi in

— AE con presenza di edifici con esito E nella UMI con superficie lorda in-
feriore al 40% del totale, il contributo base unitario, Ly .. € pati al mi-
nimo livello di contributo associato agli ED con esito E all'interno della
UM]I, e comunque al massimo pati al valore di L1=1.000 €/m?;

— AE con presenza di edifici con esito E nella UMI con superficie lorda, com-
presa tra il 40% e il 70% del totale, il contributo base unitario, L., aumen-
ta linearmente all’aumentare della percentuale varia linearmente secondo
la formulazione seguente:

(Lmax —500) x (%SLg —40%)

LBOC(%SLE) = 0.3 + 500

— AE con presenza di edifici con esito E nella UMI con superficie lorda in-
feriore o uguale al 40% del totale, il contributo base unitario, Ly ¢ € P2-
tia 500 €/m?g;

— AE con assenza di edifici con esito E nella UMI il contributo base unita-
tio, Ly ¢, € pari a 400 €/m?g_.

Si noti che per gli interventi di rafforzamento locale, il contributo base uni-
tario ¢ funzione solo dell’esito di agibilita dei singoli ED, eccetto nel caso di ED
con esito A per i quali il contributo viene maggiorato nel caso di presenza di edi-
fici con esito E all'interno dell’AE. Si riportano, in Tabella 2.18, 1 contributi base
unitari al variare dell’esito di agibilita.

69



g

5

g

Too

500

contributo base unitario [€/mq]

M) —

10% 20%

3% A0

== Exiti A in aggregato con exiti E con livelle > L1

= == Ealti A in sggregato con esiti E con livello LD

50%
Percentuale di superficie di esiti E

B0

1000 €/mq in presenza di
E con livello di danno 2 L1

To% B0k

700 €/mqin presenza di E
con livelle di danno LD

100

Esiti B o Cn aggregate con ekt E con livelle >z L1

o= = w= Egiti 8 o Cin aggregato con esiti E con livello LD

Figura 2.5. Contributo base unitario per gli edifici con esito di agibilita A, B o C, in funzione della
percentuale di edifici con esito E nell’aggregato e del livello di danno.

Neti casi in cui nelle singole UI non siano presenti una o piu tipologie di fi-
niture e impianti, il contributo base unitario ¢ soggetto a riduzioni mediante co-
efficienti correttivi, illustrati in Tabella 2.19. 1l valote risultante & chiamato con-
tributo convenzionale unitatio, Cy;,,.

Tabella 2.18. Contributi base unitari per interventi di rafforzamento locale.

Esito della scheda di agibilita

Contributo base unitario (€/m?2 ()

A 0
A (in AE con ED con esito E) 250
BeC 400
E 600
Tabella 2.19. Coefficienti riduttivi per assenza di impianti e finiture.
Impianto Impianto di Impianto .. . . Pavimenti e
. . . .. | Infissi interni Intonaci . . .
elettrico riscaldamento | idro-sanitario . . . .| rivestimenti
assenti interni assenti | . . .
assente assente assente interni assenti
-5% -4% -2.50% -4% -4% -7%
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E utile notare che per le Ul ricomprese in ED con esito A, il contributo
convenzionale unitario non puo essere comungque inferiore a 10.800 €, se 'ED
¢ ricompreso in AE con presenza di ED aventi solamente esiti A/B/C, oppute
15.000 € nel caso di presenza di ED con esito E all'interno dell’AE.

Inoltre, per tenere in considerazione le specificita dei centri storici dei Co-
muni del Cratere sono state previste alcune particolari maggiorazioni (I; in Figu-
ra 2.3) o voci aggiuntive (RP, rudeti e voci aggiuntive in Figura 2-.) al Cy,, appli-
cabili qualora ricorrano determinate condizioni al fine di definire il contributo
concedibile peri i lavori. Si rimanda a [Carpi et al., 2013] per specifiche di detta-
glio per la determinazione del contributo concedibile.

2.4. Considerazioni conclusive

I due modelli parametrici illustrati nei paragrafi precedenti, seppur simili in
molti aspetti e nella struttura complessiva, presentano alcune peculiarita. La dif-
ferenza maggiore ¢ individuabile a livello procedurale, infatti il modello USRA ¢
articolato su due fasi, denominate Progetto Parte Prima e Progetto Parte Secon-
da, riferite rispettivamente alla definizione del contributo massimo concedibile
ed alla presentazione del progetto esecutivo d’intervento a cui segue il rilascio ef-
fettivo del contributo, mentre nel modello USRC la scheda parametrica MIC con
la determinazione del contributo massimo concedibile ¢ consegnata contestual-
mente alla consegna del progetto esecutivo. Questa differenza ¢ probabilmen-
te ascrivibile alla precedente definizione, nei soli comuni del cratere, dei Piani di
Ricostruzione che hanno fornito una base di partenza definita per 'applicazione
del modello parametrico.

Un’altra differenza ¢ rilevabile nella definizione delle maggiorazioni rivolte
alla preservazione delle caratteristiche di pregio storico/atchitettonico dell’edi-
ficato; nel modello parametrico USRA sono presenti piu categorie di edifici con
tipologie di maggiorazioni piu articolate, definite con lo scopo di cogliere le pe-
culiarita dell’edificato del centro storico del capoluogo cittadino, che presenta
un’elevata incidenza di edilizia storica di tipo palazziale, in gran parte sottoposta
a vincoli di diversa natura, molto diversa dall’edilizia che caratterizza i centti sto-
rici dei restanti comuni del cratere e delle frazioni della citta.

Allopposto, nel modello USRC il contributo parametrico ¢ articolato in mo-
do da cogliere meglio le caratteristiche di un edificato con peculiarita storico ar-
chitettoniche di pregio, ma in molti casi non in uso da decine di anni, qual ¢ quel-
lo dei centti storici dei comuni minori.
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Le vulnerabilita individuate per gli edifici in muratura nella procedura MIC
sono sostanzialmente analoghe a quelle individuate nella procedura USRA, a
parte alcune differenze di dettaglio nella valutazione delle singole vulnerabilita. I
pesi attribuiti ad ognuna delle vulnerabilita sono invece sostanzialmente diversi.

Per ¢li edifici in c.a. alcune carenze costruttive individuate nella procedura
MIC sono simili a quelle individuate nella procedura USRA, mentre altre sono
sostanzialmente diverse o assenti. In Tabella 2.20 ¢ proposto un confronto tra le
carenze adottate nelle due procedure.

Tabella 2.20. Confronto tra le carenze gravi in uso nella procedura USRA e nella procedura USRC.

Carenza costruttiva USRA USRC
Regolarita in pianta X X (in pianta e in elevazione)
Rigidezza dei solai X X
Distribuzione delle tamponature in pianta X X
Distribuzione delle tamponature in elevazione X X
Tamponature fuori della maglia strutturali X
Presenza di pilastri tozzi X X
Carenza del sistema resistente X X
Stato di conservazione X X
Assenza del giunto simico X
Carico sui pilastri X X
Resistenza del calcestruzzo X X
Epoca di costruzione X
Carenze a taglio nei pilastri X

I livelli di contributo base unitario utilizzati nelle due procedure sono riepi-
logati in Tabella 2.21. Entrambe le procedure individuano 4 livelli di contributo
base, di pati importo. Per PUSRC tali valori sono associati unicamente agli edifi-
ci con esito E, in quanto agli edifici con esito A, B, C, il contributo base unitario,
di livello comunque inferiore o al pit uguale a 1.0, viene determinato in propor-
zione alla superficie associata agli edifici con esito E, secondo quanto riassunto
nel grafico di Figura 2.5.

Nella procedura USRA al contrario, il livello di contributo base viene sem-
pre elevato a L1 per ogni esito di agibilita, quando nell’aggregato sono presenti
edifici con livello di contributo almeno L.1.

Inoltre nella procedura USRC, nel caso di bassi livelli di vulnerabilita e dan-
neggiamento, il progettista puo attuare interventi di rafforzamento locale piutto-
sto che interventi di miglioramento sismico, con una contestuale ulteriore ridu-
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Tabella 2.21. Livelli di contributo base unitario adottati nelle due procedure parametriche.

Livello Importo Esito di agibilita USRC Esito di agibilita USRA
1.0 700 €/m? - E A, B, C, EO
A, B, C, EO in aggregato con
2 > Dy Ly
L1 1.000 €/m? 5 B edifici > E1, E1
1.2 1.100 €/m? ¢ E E2
1.3 1.270 €/m? ¢ E E3

zione del contributo base, mentre per USRA ¢ sempre richiesta 'esecuzione di
interventi di miglioramento sismico con raggiungimento di un indice di sicurez-
za almeno pari al 60% dell’adeguamento.

Queste differenze nelle due procedure sono ascrivibili alle condizioni di uti-
lizzo degli edifici stessi: per gli edifici della citta di I”Aquila nella quale la mag-

Tabella 2.22. Correlazione danno-vulnerabilita e livelli di costo prevista da USRA.

Edifici in Muratura Edifici in CA

Livello di danno Livello di vulnerabilita Livello di vulnerabilita
Vi V2 V3 Vi V2 V3

bassa | media | elevata bassa | media | elevata
D0 — Danno nullo LO LO L1 LO LO L1
D1 — Danno lieve LO L1 L1 LO L1 L1
D2 — Danno moderato L1 L1 1.2 L1 L1 1.2
D3 — Danno medio L1 1.2 1.2 L1 1.2 13
D4 — Danno grave 1.2 12 L3 1.2 L3 L3
D5 — Danno gravissimo 1.2 1.3 L3 1.3 1.3 1.3

Tabella 2.23. Correlazione danno-vulnerabilita e livelli di costo prevista da USRC.

Edifici in Muratura Edifici in CA

Livello di danno Livello di vulnerabilita Livello di vulnerabilita
Vi V2 V3 Vi V2 V3

bassa | media | elevata bassa | media | elevata
DO — Danno nullo LO LO L1 LO LO L1
D1 — Danno lieve LO L1 L1 LO L1 L1
D2 — Danno moderato L1 L1 1.2 L1 L1 1.2
D3 — Danno medio L1 1.2 L3 L1 1.2 13
D4 — Danno grave L2 L3 L3 12 L3 L3
D5 — Danno gravissimo ILS) L3 L3 L3 L3 L3
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gior parte degli edifici erano utilizzati al momento del sisma, ¢ stata privilegiata
I'esecuzione di interventi unitari, di miglioramento sismico, mentre per gli edifici
dei centri storici del cratere, caratterizzati da un utilizzo molto inferiore e da li-
velli di danno molto diversi e generalmente inferiori a quello del capoluogo, so-
prattutto per 1 comuni piu lontani dall’epicentro, ¢ stata privilegiata la facilita di
esecuzione degli interventi, consentendo di effettuare lavorazioni con diversi gra-
di di invasivita.

I livelli di contributo base unitatio associati alle combinazioni danno-vulne-
rabilita nelle due procedure sono riportati nelle tabelle seguenti. In Tabella 2.22
sono riportate le correlazioni previste nella procedura USRA, mentre nella Ta-
bella 2.23 sono riportate le correlazioni in uso nella procedura MIC di USRC. 1
valori adottati nelle due procedure sono coincidenti nella gran parte dei casi, a
meno di 3 combinazioni danno-vulnerabilita inerenti gli edifici in muratura, evi-
denziate in colore giallo nelle tabelle, per le quali ¢ riconosciuto un contributo di
livello L2 nella procedura USRA e di livello L3 nella procedura USRC. Tali diffe-
renze sono probabilmente legate ai diversi pesi associati ad ognuna delle vulne-
rabilita individuate negli edifici in muratura.
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3.

Caratteristiche del costruito
dei centri storici

Auntonio Mannella, Elena Speranza, Giuseppina De Martino, Dario Pecci,
Marco Di Iudovico, Mauro Dolce, Andrea Prota

Le analisi riportate nel presente capitolo e in quelli successivi fanno riferimen-
to al costruito dei centri storici. Ai fini di una corretta comprensione del testo che
segue si richiamano, di seguito, brevemente le definizioni di Aggregato Edilizio
(AE), Unita Minima di Intervento (UMI), Unita Strutturale (US) e Edificio (ED)
di cui il costruito storico puo essere composto. E bene sottolineare che nelle de-
finizioni di AE, UMI, US, e ED di seguito richiamate, possono aver influito non
solo aspetti meramente tecnici (quali ad esempio caratteristiche costruttive e ti-
pi di materiali strutturali, comportamento sotto carichi verticali, comportamen-
to sotto sisma o altre azioni orizzontali) ma anche aspetti legati a questioni am-
ministrative connesse alla gestione del processo di ricostruzione. In particolare,
il D.P.C.M. del 4 febbraio 2013 (GU n. 54 del 5/3/2013) che disciplina le proce-
dure per il riconoscimento dei contributi per la ricostruzione privata conseguen-
te agli eventi sismici del 6 aprile 2009, agli Art. 3 e Art.4 riporta quanto segue:

Art. 3 Individuazione delle Unita minime di intervento nel Comune di 1.°A-
quila e negli altri comuni del cratere

1. Gli interventi da realizzare nell'ambito del centro storico si attuano median-
te interventi singoli od in forma associata, aventi ad oggetto uno o pin aggregati
edilizi, 0 comungque, per il caso di aggregati particolarmente complessi ed estes,
una o pin unita minime di intervento.

2. Nel caso di aggregati particolarmente complessi ed estesi, ferma restando la
necessita di intervenire in modo unitario, si puo ricorrere ad una suddivisione
degli stessi in porziont, ovvero in Unita minime di intervento (UML), di segui-
to UML, costituite da una o pin Unita strutturali - edifici (US) oggetto di in-
tervento unitario.”
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“Art. 4 Determinazione del contributo nel Comune di 1.’ Aquila e negli altri
comuni del cratere

1. La determinazione del contributo avviene attraverso un modello parametrico
basato su un’analisi preliminare del livello di danno e di vulnerabilita degli edi-
Sici (Unita strutturali) che consente di individuare il livello di contributo base e
delle eventuali maggiorazioni e ulteriori contributi ove spettants.

2. 1/ contributo base ¢ determinato, per ciascuna Unita strutturale, dal prodotto
del contributo unitario, stabilito con la metodologia parametrica di valutazione
del danno e della vulnerabilita, per la sua superficie complessiva.”

Per maggior chiarezza si richiama, inoltre, la definizione di Unita Struttura-
le (US) chiaramente individuabile, secondo le NTC 2018 (§ 8.7.1), come segue:

“L°US dovra avere continuita da cielo a terra, per quanto rignarda il flusso dei
carichi verticali e, di norma, sara delimitata o da spazi aperts, o da giunti strut-
turali, o da edifici contigui strutturalmente ma, almeno tipologicamente, diversi.”.

e secondo la Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. come:

“LUS ¢ caratterizzata da comportamento strutturale unitario nei confronti dei
carichi origgontali e verticali per cui, nell individuarla, si terra conto della tipo-
logia costruttiva e del permanere di elementi caratterizzanti, anche al fine di de-
[inire interventi coerenti con la configurazione strutturale. 1."US deve comungue
garantire con continuitd il trasferimento dei carichi in fondazione e, generalmen-
te, ¢ delimitata o da spazi aperts, o da giunti strutturali, o da edifici contigui co-
struiti, ad esempio, con tipologie costruttive e strutturali diverse, o con materiali
diverst, oppure in epoche diverse.”

Alla luce di quanto riportato, si fara riferimento nel seguito, pertanto, ad AE
costituiti da una o pit UMI (intese come quelle porzioni di aggregato che, sotto si-
sma, rispetto alle porzioni adiacenti hanno interazioni trascurabili o che possono es-
sere messe “correttamente’ in conto in maniera semplificata) a loro volta costituite
da una o piu US/ED costituiti da una o piu porzioni cielo-terra con caratteristiche
tipologiche omogenee e con un flusso diretto di trasferimento dei carichi a terra.

In questa logica i dati relativi al patrimonio edilizio esistente dei centri stori-
ci del Comune di I’Aquila e dei restanti comuni del cratere colpiti dal sisma del
6 aprile 2009 vengono presentati nel seguito dalla scala del’AE a quella dell’U-
MI fino alla scala dell’'US/ED.
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11 rilievo di agibilita e I’analisi della documentazione delle domande di ri-
chiesta di contributo per la ricostruzione delle UMI danneggiate dal sisma han-
no consentito di procedere ad una catalogazione dettagliata di diversi parametri
caratterizzanti il patrimonio edilizio esistente dei centti storici; ¢ opportuno con-
siderare che il processo di presentazione e validazione delle pratiche ¢ ancora in
corso presso gli Uffici Speciali (USRA e USRC).

Al mese di aprile 2021, risultavano presentate (e validate ovvero ammesse a
finanziamento) presso tali uffici richieste di contributo per la ricostruzione del-
le UMI afferenti a: 953 (571) aggregati per un totale di 1.166 (631) UMI e 4.027
(2.258) edifici presso USRA; 2.006 (876) aggregati per un totale di 1.898 (926)
UMI e 10.075 (3.941) edifici presso USRC.

Le richieste di contributo in linea con le procedure della ricostruzione sono state
presentate per UMI e il loro numero risulta essere maggiore del numero di aggrega-
ti in quanto questi ultimi possono essere suddivisi, al fine di agevolare I'esecuzione
dei lavori (§ 2.1.2), in porzioni identificate come UML In particolare, nel Comune di
L’Aquila, 51 aggregati, pati al 5.3% del totale, sono stati suddivisi in pit UMI. Nei
restanti comuni del cratere gli aggregati suddivisi in UMI sono risultati 66, pari al
0.5%0 del totale. Nel seguito, pertanto, si fara sempre riferimento alla UMI quale uni-
ta di aggregazione degli edifici tralasciando le statistiche relative agli aggregati edilizi.

Le analisi riportate nel presente capitolo fanno riferimento ad una significa-
tiva parte (circa il 90%) delle richieste ammesse a finanziamento ed in particola-
re riguardano nel complesso 1.421 aggregati, 1.595 UMI e 6.198 edifici. In det-
taglio, in Tabella 3.1 si riporta per ciascun Ufficio il numero di pratiche oggetto
di trattazione in termini di AE, UMI e US/ED.

Nella Figura 3.1 ¢ evidenziata I'estensione territoriale del Comune di I’A-
quila (colorato in giallo), per le cui richieste di contributo si ¢ fatto riferimento
all’USRA, e dei restanti comuni del cratere del sisma 2009 (colorati in ocra) per
le cui richieste di contributo si ¢ fatto riferimento al’USRC.

Alla luce delle differenze presenti nelle due procedure parametriche in uso nella
citta di I.’Aquila e nei restanti comuni del cratere, descritte nei capitoli precedenti,

Tabella 3.1. Richieste di contributo oggetto di trattazione in termini di aggregato, UMI e relativi
edifici (ultimo aggiornamento aprile 2021).

USRA USRC Totali

AE 604 817 1.421
UMI 730 865 1.595
US/ED 2.257 3.941 6.198
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Figura 3.1. Comune di I”Aquila, USRA, (giallo) e comuni del Cratere, USRC, (ocra).

sono qui illustrate e commentate le principali caratteristiche tipologiche dell’edifi-
cato, al fine di evidenziarne le differenze e le affinita. Sono inoltre proposte alcune
tra le correlazioni piu significative tra i dati disponibili in termini di caratteristiche
dell’edificato ed esito di agibilita. Per rendere piu fruibile e scorrevole la lettura si
utilizzera la dicitura UMI g 4 per indicare le UMI ubicate nei centri storici di L’A-
quila e UMIggc per indicare le UMI ubicate nei centri storici dei comuni minori.

3.1. Caratteristiche delle UMI

Con riferimento ai 57 comuni dell’area del cratere sismico, nel presente pa-
ragrafo si presentano i risultati delle elaborazioni tese alla disamina delle caratte-
ristiche tipologiche di 730 UMIjqg 5 € 865 UMl g € alla correlazione di queste
ultime con gli esiti di agibilita degli edifici in essa contenuti. Quando possibile ¢
sempre proposto un confronto tra i dati relativi alle UMI ubicate nel comune di
I’Aquila e a quelle ubicate nei comuni del cratere, in modo da consentire un’ac-
curata valutazione delle differenze del costruito analizzato.

In relazione agli esiti di agibilita degli edifici che la compongono, le UMI so-
no state cosi classificate:

— mono-esito, quando tutti gli edifici che costituiscono la UMI hanno lo stesso
esito di agibilita;
— pluti-esito, quando nella UMI sono presenti edifici con esiti di agibilita diversi.

LLe UMI costituite da un solo edificio nel seguito sono denominate UMI mono-
edificio; le UMI costituite da piu edifici sono invece denominate UMI pluri-edificio.
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Per ciascuna UMI sono state acquisite e catalogate le seguenti informazioni:

— numero di edifici che la costituiscono;

— distribuzione degli esiti di agibilita di ognuno degli edifici;

— superfice lorda complessiva, S;

— superfice complessiva, S

— tipologia di interventi di riparazione, rafforzamento locale o miglioramento
sismico;

— voci di costo relative al contributo richiesto e ammesso a finanziamento.

LLa superficie lorda complessiva S- compiutamente definita nel § 2.2.1 indivi-
dua la somma delle superfici calpestabili del fabbricato e delle superfici occupate
da muri, tamponature e tramezzi; la superficie complessiva, definita nel § 2.2.2,
corrisponde alla somma della superficie utile abitabile e di una quota (60%) delle
superfici con destinazione d’uso non residenziale o a parcheggio.

La Figura 3.2 mostra la distribuzione delle UMI gz (@) ¢ UMI g (b) mono-
edificio o pluri-edificio. Si evince chiaramente che la percentuale di UMI gia defi-
nito mono-edificio ¢ significativamente maggiore per le UMIjgg 4 (i.e. 222 UMI,
30%) rispetto a quelle presenti nei centri storici minori (i.e. 134 UMI, 15%). 11
campione di UMI costituito da UMI pluri-edificio per lo pit ¢ composto da due,
tre o quattro edifici. In media il numero di edifici per UMI ¢ pari a 3 per I’Aqui-
la e a5 per gli altri comuni minori. Il campione di UMI analizzato risulta costi-
tuito da un numero di edifici variabile tra 1 e 10 per i centri storici del Comune
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Figura 3.2. Distribuzione del numero di edifici nelle UMI ubicate nei centti storici di IAquila (a)
e dei restanti comuni del cratere (b).
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di I’Aquila e tra 1 e 23 per quelli dei restanti comuni. A tal proposito si specifica
che la procedura parametrica adottata nella citta di I”Aquila non consente di in-
serire un numero di edifici maggiore di 10 per ogni UMI; si puo supporre, per-
tanto, che le UMI siano state individuate anche facendo riferimento a tale limite.

ILa Figura 3.3 mostra la distribuzione di UMI mono-edificio e pluri-edificio.
Per queste ultime ¢ inoltre evidenziata la quantita di mono-esito, e quelle pluri-
esito. Si ricorda che lesito di agibilita ¢ definito, per ogni edificio, dalla relativa
Scheda AeDES compilata in fase emergenziale, dunque ¢ possibile associare un
unico esito all'intera UMI nei casi in cui tutti gli edifici della stessa presentino il
medesimo esito, mentre nel caso di UMI pluri-esito, sono possibili varie combi-
nazioni tra gli esiti degli edifici facenti parte della UMI stessa: A-BC; A-E; BC-
E, A-BC-E. Dalla Figura 3.3 emerge che la citta di ’Aquila ¢ caratterizzata dalla
presenza di UMI mono-esito piu di quanto non si abbia per i comuni minori del
Cratere (67% vs 33%). In particolare, risulta essere decisamente elevata la presen-
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Figura 3.3. Esito di agibilita delle UMI ubicate nei centri storici di I.’Aquila (a) e dei restanti
comuni del cratere (b).
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za di edifici con esito E, facilmente spiegabile osservando I'ubicazione dell’epi-
centro dell’evento principale, a pochi km dal centro storico del capoluogo, all’in-
terno del territorio comunale di I”Aquila.

Al fine di correlare il numero di edifici presenti in ogni UMI e il livello di
danno sono state analizzate le incidenze percentuali dei diversi esiti di agibilita
a parita di numero di edifici contenuti nelle UMI (Figura 3.4). Sebbene I'analisi
sia riferita a edifici dislocati in tutto il cratere sismico, e quindi soggetti ad azio-
ni sismiche di intensita diversa, e ferma restando la limitata rappresentativita del
campione considerato, la Figura 3.4 mostra che le percentuali di edifici tempora-
neamente inagibili (esito B-C) ed inagibili (esito E) risultano essere maggiori nel
caso di UMI costituite da un singolo edificio rispetto alle UMI costituite da due
o piu edifici. Nel caso di UMI pluri-edificio all’aumentare del numero di edifi-
ci il comportamento sismico tende, seppur in maniera minima, a migliorare, in-
fatti dalla Figura 3.4 si rileva un andamento decrescente di UMI con esito E, ed
un andamento crescente delle UMI pluri-esito. Tale trend si riscontra sia per le
UMl (Figura 3.4a) che le UMIjgg (Figura 3.4b) anche se per queste ultime
il trend ¢ pit marcato. Difatti dai grafici si conferma il maggior danneggiamen-
to riscontrato nella citta di I’Aquila (78% di edifici con esito E) a parita di edifi-
ci costituenti 'UMI.
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Figura 3.4. Esito di agibilita delle UMI in funzione del numero di edifici che compongono le
UMI ubicate nei centri storici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).
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ILa Figura 3.5 illustra la distribuzione delle UMIjgg » € UMI g in relazione
alla superficie lorda complessiva (a,b), 5, e la superficie complessiva, S (c,d). Dai
grafici a) e b) di Figura 3.5 risulta che mediamente la superficie lorda comples-
siva delle UMIgp, € superiore a quella delle UMIjgge (1.512 m? vs. 1.173 m?).
La percentuale nettamente piu elevata di UMI con superficie maggiore di 3.000
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m? per il Comune di I.’Aquila rispetto alle UMI individuate nel cratere (11% vs
2%) e il minor numero di edifici contenuti nelle UMI gz 4 (Figura 3.2), sono in-
dici di un’edilizia urbanisticamente piu disciplinata, rispetto a quella definita “mi-
nore” tipica dei centti storici dei comuni del cratere, nei quali in genere (con no-
tevoli eccezioni) ¢ piu difficile leggere un disegno urbanistico compiuto rispetto
a quanto accade nel centro storico del capoluogo, cosi come in tutte le citta piu
importanti. Nei centri storici minori spesso I'espansione della zona edificata nel
corso del tempo, cosi come il riempimento dei vuoti tra gli edifici ¢ avvenuta in
modo spontaneo. In ogni caso, 'aggettivo “minore” ¢ in genere utilizzato pro-
prio per indicare la diversa dimensione degli edifici, piuttosto che la secondarieta
degli stessi dal punto di vista storico-architettonico.

In termini di superficie complessiva, S, si registra un valore medio di 989
m? per le UMI ;g € di 804 m? per le UMI gpe. La variazione tra S, e S per le
UMIgpa € parti a 523 m? mentre per le UMI g € pati a 369 m?. Considerando
che la §, ¢ definita come la somma della superficie residenziale piu il 60% della
superficie non residenziale, la maggiore variazione di S, rispetto @ S registrata
per le UMIqr, €, pertanto, legata alla presenza in tali UMI di una superficie non
residenziale piu elevata rispetto a quella rilevata nelle UMIjgpc

La Figura 3.6 mostra la distribuzione percentuale delle UMIgga (a,c) €
UMlIjgge (b,d) in funzione del loro esito per ciascun intervallo di superficie lor-
da complessiva, §, e superficie complessiva, S Per le UMI gz , non si registra una
tendenza significativa né in funzione della §, (Figura 3.6a) né in funzione della S~
(Figura 3.6¢). La percentuale di UMI con esito E risulta essere maggiore del 50%
in ogni intervallo di superficie preso in esame. Per quanto riguarda le UMI g si
evince che all’aumentare delle superfici il danno risulta piu eterogeneo in quanto
si riscontra un incremento della percentuale di UMI pluri-esito A-BC-E a disca-
pito delle UMI mono-esito BC ed E (Figura 3.6 b, d).

3.2. Caratteristiche degli Edifici

Il campione di 1.595 UMI analizzato ¢ costituito da 6.618 edifici di cui 2.257
(2.029 in muratura e 228 con altra tipologia strutturale) sono relativi alle 730
UMIjgpa € 3.941 edifici (3.908 in muratura e 33 in c.a.) sono relativi alle 865
UMIyspc

L’analisi delle richieste di contributo e dei relativi progetti ha consentito di
catalogare le informazioni relative a esito di agibilita, tipologia costruttiva, epoca
di costruzione, numero di piani fuori terra, posizione dell’edificio nella UMI, su-
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perficie lorda complessiva, S, fattori di vulnerabilita, tipologia di edificio in rela-
zione alla presenza di caratteristiche di pregio storico-architettonico e all’entita del
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Figura 3.6. Distribuzione delle UMI ubicate nei centri storici di IAquila (a,c) e dei restanti
comuni del cratere (b,d) in funzione di Superficie Lorda complessiva, 5, e della Superficie Com-
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danno alle componenti strutturali e non strutturali (strutture verticali, orizzonta-
menti, scale, coperture e partizioni) rilevato a seguito del sisma del 2009 per tutti
gli edifici delle UMIjgp 5 € per un sotto campione di edifici relativi alle UMIygpe
(2.412 edifici pari al 61% del totale di 3.941 edifici). Nel caso di informazione non
disponibile nei grafici riportati nel seguito ¢ stata aggiunta la voce “nd”.

La Figura 3.7 mostra che in entrambe le aree considerate la tipologia costrut-
tiva di gran lunga prevalente ¢ la muratura, anche se mentre nei centri storici del-
la citta di I”Aquila circa il 10% degli edifici ¢ realizzato con tecnologie costrutti-
ve diverse dalla muratura (i.e. struttura mista, c.a...), nei centri storici minori del
cratere le altre tipologie sono pressoché inesistenti.

Analizzando il campione di edifici del’UMI ;g 5 in funzione dell’esito di agi-
bilita, dalla Figura 3.8 si evince che per quanto riguarda gli edifici in muratura circa
i1 12% ha subito danni tali da renderli temporaneamente o parzialmente inagibili
(esito B o C), I'80% ha subito danni piu gravi ed ¢ stato dichiarato inagibile (esi-
to E), mentre il restante 8% ¢ risultato agibile a seguito delle verifiche di agibilita
(esito A). Gli edifici con altra tipologia strutturale risultano essere leggermente
danneggiati. Per quanto riguarda gli edifici delle UMI g la percentuale di edi-
fici in muratura con danni gravi (esito E) si riduce al 57%, mentre la percentuale
di edifici con esito B-C ed esito A sale rispettivamente al 20% e al 23%. Sebbe-
ne poco significativa numericamente, nel caso di altra tipologia piu del 50% de-
gli edifici ¢ risultata agibile (esito A).
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Figura 3.7. Tipologia costruttiva degli edifici ubicati nei centri storici di I.’Aquila (a) e dei comuni
minori del cratere (b).
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Figura 3.8. Esito di agibilita degli edifici ubicati nei centti storici di 1.’Aquila (a) e dei comuni
minori del cratere (b).

Per le valutazioni di vulnerabilita degli edifici in aggregato ¢ importante indi-
viduare la posizione dell’edificio nell’ambito di quest’ultimo, evidenziando il rap-
porto di collegamento o contatto tra gli edifici che lo compongono. Come rap-
presentato in Figura 3.9, in funzione della posizione, I’edificio puo essere definito:
— 1) edificio isolato se tutti ilati che ne determinano il perimetro non risultano con-

finati dalla presenza di edifici adiacenti;
— 1i) edificio interno se presenta almeno due lati paralleli confinati;
— 1ii) edzficio d’angolo se presenta due lati consecutivi confinati;
— 1v) edificio d'estremita se presenta un solo lato in adiacenza ad altri;

@ Punto di rilievo coordinate

Aggregato 08-36-022-00004-00

Edificio isolato
[E—

Aggregato 08-36-022-00001-00

Edificio
d'estremita
L 1

Edifici inteni J Edifici d"angolo J

Figura 3.9. Posizione degli edifici nell’ambito delle UMI.



Nel grafico di Figura 3.10 ¢ rappresentata la distribuzione della posizione
degli edifici all'interno degli aggregati. Nei centri storici minori del cratere ¢ pre-
sente un maggior numero di edifici “interni”, in quanto gli aggregati compren-
dono un numero maggiore di edifici rispetto a quanto avviene nei centti storici
del capoluogo (41% vs. 32%). Gli edifici realizzati con altre tipologie costruttive
nelle UMI ;g 4 tisultano equamente distribuiti in funzione della posizione dell’e-
dificio nell’aggregato.
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Figura 3.10. Posizione degli edifici rispetto agli altri edifici della UMI ubicate nei centri storici di
I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

Sebbene si ritenga che la posizione dell’edificio rivesta un ruolo importante
nella vulnerabilita del costruito, nel campione in esame non si rilevano tenden-
ze significative del danneggiamento in termini di esito di agibilita al variare della
posizione dell’edificio come si evince dai grafici di Figura 3.11; nel caso di edifici
isolati si segnala una riduzione di edifici con esito A sia per gli edifici del centro
storico di I.’Aquila che nei restanti comuni del cratere.

In Figura 3.12 ¢ mostrata la distribuzione del campione di edifici in funzio-
ne dell’epoca di costruzione. Gli edifici realizzati con tecnologie diverse dalla
muratura portante sono stati realizzati, in generale, a partire dal secondo dopo-
guerra. L.a maggior parte degli edifici ¢ comunque stata realizzata prima del 1919
(72% del campione di edifici ubicati nel territorio aquilano e 85% del campio-
ne di edifici ubicato nei centri storici dei comuni minori del cratere). Le quattro
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Figura 3.11. Esiti di agibilita in riferimento alla posizione dell’edificio nell’aggregato, per gli edi-
fici ubicati nei centri storici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).
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Figura 3.12. Correlazione tra tipologia costruttiva ed epoca di costruzione degli edifici, nei centri
storici di I.’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

epoche costruttive indicate nei grafici sono state definite sulla base delle epoche
di costruzione indicate nella sezione 2 della scheda AeDES e tipicamente adot-
tate dal’ISTAT (Istituto Nazionale di Statistica) per i censimenti sulle abitazio-
ni. Considerata la scarsa popolosita del campione (circa 8% per gli edifici delle
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UMIygr € circa 3% per gli edifici delle UMI;gg ), con riferimento alle 8 epoche
di costruzione indicate nella citata sezione 2, sono state raggruppate le classi re-
lative alle epoche costruttive successive all’anno 1961. Inoltre, ¢ stata aggiunta la
classe “nd” per gli edifici del campione per i quali non risulta nota 'epoca di co-
struzione (284 edifici delle UMI gz € 7 delle UMIggc).

Nel grafico di Figura 3.13 ¢ rappresentata la distribuzione degli edifici all’in-
terno dell’aggregato, rispetto all’epoca costruttiva, nei centri storici di L’ Aqui-
la e nei comuni minori del cratere. Si registra una tendenza decrescente della
percentuale di edifici interni per epoche costruttive piu recenti, legata proba-
bilmente allo sviluppo processuale dell’edilizia di base. Di contro, soprattutto
per il capoluogo, al diminuire dell’eta aumenta la percentuale di edifici isola-
ti passando dal 10% di edifici isolati costruiti prima del 1919 al 31% costrui-
ti dopo il 1961.
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Figura 3.13. Posizione degli edifici in relazione all’epoca di costruzione, per gli edifici ubicati nei
centri storici di IAquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

Al fine di correlare 'epoca di costruzione con il livello di danno rilevato su-
gli edifici del campione, nei grafici di Figura 3.14 ¢ rappresentata la percentua-
le di edifici per esito di agibilita rispetto al totale edifici di ciascun periodo di co-
struzione, per il campione di edifici nei centri storici di I.’Aquila (a) e nei comuni
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Figura 3.14. Esiti di agibilita in riferimento all’epoca di costruzione, per gli edifici ubicati nei
centri storici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

minorti del cratere (b). Dai grafici si nota come la percentuale di edifici catalogati
con esito E tenda a diminuire per epoche costruttive piu recenti soprattutto per
quelli ubicati nei centri storici della citta di I.”Aquila. E possibile osservare, inol-
tre, che le UMI gz, presentano percentuali di edifici con esito E maggiori del
70% in tutte le classi di epoca di costruzione fino al 1961, e maggiore del 40%
tra gli edifici realizzati dopo il 1961. Per quanto concerne le UMl g, la percen-
tuale di edifici catalogati con esito di agibilita A e B o C supera quella relativa a
edifici con esito di agibilita E a partire dalla classe *46-’61 (Figura 3.14b). Sebbe-
ne I’analisi sia riferita a edifici dislocati in tutto il cratere sismico, e quindi sogget-
ti ad azioni sismiche di intensita diverse, e ferma restando la limitata rappresen-
tativita del campione considerato, la Figura 3.14 indica comunque una relazione
diretta tra la vulnerabilita strutturale e I'epoca di costruzione, cio poiché molte
zone del’Abruzzo interno sono state tra le prime aree classificate a seguito dei
terremoti che hanno colpito la regione a partire dal 1915 e pertanto 'edificato
nel tempo ha beneficiato delle prescrizioni delle normative specifiche per le co-
struzioni in zona sismica esistenti all’epoca.

In Figura 3.15 ¢ riportata la distribuzione di edifici e 'andamento percen-
tuale cumulato in funzione del numero di piani fuori terra per le UMI g4 € le
UMl ygpe. Gli edifici del territorio aquilano hanno un numero di piani compre-
so tra 1 e 10, mentre quelli dei comuni del cratere tra 1 e 6. Il numero di edifici
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Figura 3.15. Numero di piani fuori terra degli edifici, ubicati nei centri storici di I.’Aquila (a) e dei
restanti comuni del cratere (b).

con numero di piani maggiore di 4 ¢ esiguo per entrambi i campioni; quindi, nel
grafico sono raggruppati gli edifici con numero di piani >4. Gli edifici presenta-
no piu frequentemente un numero di piani compreso tra 2 e 4 per i centri storici
della citta di I’Aquila e tra 2 e 3 per i centti storici del cratere.

Circa il 66% degli edifici delle UMIgg4 € caratterizzato da un numero mi-
nore o uguale a 3 piani fuori terra, percentuale che aumenta all’88% per gli edi-
fici delle UMIjgge.

In Figura 3.16 ¢ rappresentata la distribuzione degli edifici in funzione della
posizione nell’aggregato e del numero di piani fuori terra. Non si evidenzia alcu-
na tendenza significativa. Si rileva soltanto che nella classe di edifici ad un piano
il numero di edifici interni alle UMIjgg ¢ € significativamente maggiore in percet-
tuale rispetto a quello di edifici interni alle UMIjgg 5.

Nel grafico di Figura 3.17 ¢ rappresentata la percentuale di edifici in funzio-
ne dell’esito di agibilita e al numero di piani fuori terra. Per la citta di I”Aquila
(Figura 3.17a) ¢ evidente una netta tendenza al peggioramento delle condizio-
ni di agibilita all’aumentare del numero di piani; per i comuni minori del cratere
(Figura 3.17b) non si evidenzia invece alcun trend significativo, probabilmente a
causa della grande variabilita dell’azione sismica.

I grafici di Figura 3.18 mostrano la distribuzione della superficie lorda com-
plessiva media degli edifici del campione. Non sono evidenti differenze significa-
tive, in termini percentuali, tra la distribuzione degli edifici situati nei centri sto-
rici della citta di I’Aquila (Figura 3.18a) e quelli dei comuni minori del Cratere
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Figura 3.16. Numero di piani fuori terra e posizione nell’aggregato, per gli edifici ubicati nei
centri storici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).
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Figura 3.17. Esito di agibilita in relazione al numero di piani, per gli edifici ubicati nei centti sto-
rici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

(Figura 3.18b). Si riscontra, in entrambi i campioni, una netta prevalenza di edi-
fici con superfice inferiore a 300 m?, che rappresentano, in entrambi i casi, po-
co piu del 70% del campione. Il valor medio della distribuzione degli edifici della
citta di I’Aquila ¢ di 320 m?, leggermente maggiore dell’analogo valore associa-
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del cratere (b), in relazione alla superficie lorda complessiva.
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Figura 3.19. Posizione degli edifici in relazione alla superficie lorda, per gli edifici ubicati nei
centri storici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

to agli edifici del Cratere, pati a 267 m?; inoltre, nella citta di L’Aquila ¢ presente
una quantita non trascurabile di edifici con superficie lorda maggiore di 900 m?
e, in genere, gli edifici con superficie maggiore di 500 m? sono presenti in misu-
ra leggermente superiore agli edifici del cratere.
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Nella Figura 3.19 ¢ rappresentata la distribuzione della superfice lorda degli
edifici, in relazione alla posizione nell’aggregato. Si segnala, in tutti i gruppi, e in
patticolate in quello con supetfice maggiore di 900 m?, una maggiore prevalenza
degli edifici isolati nella citta di I.’Aquila, rispetto al resto del Cratere.

Gli edifici con superficie inferiore, in generale, hanno mostrato una risposta
al sisma migliore (Figura 3.20), probabilmente perché a superfici inferiori corri-
spondono anche interassi minori tra le murature portanti.
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Figura 3.20. Esiti di agibilita in relazione alla superficie lorda, per gli edifici ubicati nei centri
storici di I.’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

3.3. Vulnerabilita degli edifici in muratura

L’analisi delle caratteristiche e/o catenze costruttive del costruito, (definite in
entrambe le procedure parametriche indicatori di vulnerabilita) consente di attri-
buire a ciascun edificio un livello di vulnerabilita V, distinto in vulnerabilita bassa,
V1, media, V2, e elevata, V3. Entrambe le procedure parametriche affrontate nei
capitoli precedenti definiscono i livelli di vulnerabilita attribuendo un punteggio
ai seguenti indicatori di vulnerabilita:

1. Qualita della muratura;
2. Qualita delle connessioni murarie;
3. Presenza di murature in falso;
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Interasse tra pareti portant;

Vulnerabilita delle coperture;

Vulnerabilita degli orizzontamenti;

Presenza di impalcati sfalsati;

Collegamenti tra elementi strutturali e non strutturali;
Posizione nell’aggregato / Irregolarita in pianta e in elevazione.

11 punteggio associato a ciascun indicatore e 1 punteggi limite tra i vari livelli,
ai fini della valutazione del livello di vulnerabilita, sono differenti per i due model-
li parametrici. Per fornire valutazioni uniformi, anche per gli edifici della proce-
dura parametrica USRA il livello di vulnerabilita ¢ stato rideterminato adottando
la scala definita nella procedura MIC, illustrata nel dettaglio al § 5.2 del manuale
MIC [Capti et al., 2014]. Le informazioni relative ai nove indicatori di vulnerabi-
lita sono state rese disponibili per un sotto campione di 4.002 edifici in muratu-
ra, di cui 1.882 afferenti alle UMIgg, € 2.120 afferenti alle UMI g

La Figura 3.21 riporta la distribuzione dei 1.882 edifici in muratura afferenti
alle UMIygg (a) € dei 2.120 afferenti alle UMI;gg (b) in funzione del livello di
vulnerabilita. I grafici mostrano come gli edifici del cratere siano piu vulnerabili
rispetto agli edifici situati nel capoluogo di Regione, con una netta predominan-
za degli edifici con vulnerabilita V3 (94% vs. 60%). Nel seguito ¢ riportata una
disamina degli indicatori di vulnerabilita che concorrono alla determinazione del
livello di vulnerabilita per ciascun edificio.
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Figura 3.21. Livello di vulnerabilita per gli edifici ubicati nei centri storici di IAquila (a) e dei
restanti comuni del cratere (b).
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Nell’analisi non ¢ compreso 'indicatore relativo alla posizione dell’edifi-
cio all’interno della UMI in quanto gia presente nel precedente § 3.2 e i colle-
gamenti tra elementi strutturali e non strutturali a causa delle differenze nel-
la memorizzazione dei dati inerenti questa vulnerabilita nelle due procedure
parametriche.

Le immagini delle figure seguenti sono tratte dai manuali delle schede para-
metriche.

3.3.1. Qualita della muratura

La vulnerabilita di una costruzione in muratura ¢ particolarmente influen-
zata dalla qualita delle tipologie murarie con la quale ¢ realizzata. Entrambe le
procedure parametriche consentono di valutare la qualita muraria di ogni edifi-
cio facendo riferimento per la gran parte alle tipologie murarie indicate nella ta-
bella C8A.2.1 della circolare del 2 febbraio 2009 n. 617 /C.S.LL.PP e richiama-
ta nella Tabella 3.2.

Alle tipologie murarie della richiamata tabella, la procedura parametrica USRA
aggiunge un’ulteriore tipologia: muratura in mattoni forati (12a), mentre la procedura
MIC aggiunge la tipologia muratura armata realizzata dopo il 1987 (120).

Entrambe le procedure parametriche consentono di indicare la presenza di
piu di una tipologia muraria, in quanto tale condizione ¢ particolarmente frequen-
te negli edifici dei centri storici, che possono essere oggetto di piu interventi nel

e - Esempi di murature realizzate
| I | I con el i lapidei con
I';' | [+ | riferimento alla tabella C8A.2.1

-

i_ ] della circolare n, 617,
i.., !

il E e

s ats "
pletre a spwcom buona blocchi lapidei
tessitura squadrati

Figura 3.22. Esempi di murature realizzate con elementi lapidei. Da Allegato tecnico MIC.

97



Tabella 3.2. Tabella C.8A.2.1. della Circolare 617 del 02/02/2009.

i Ty E G W
Tipologia di muratura (N/cm?) | (N/cm?) | (N/mm?) | (N/mm?2) (N /m?)
Max-min | Max-min | Max-min | Max-min
Muratura in pietrame disordinata 100 2,0 690 230 19
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 180 32 1.050 350
Muratur nci zzatl, con
parznz‘lnenatcil 310 lircniijtz s;e;si)(;e e 200 3. 1.020 340 20
. 300 51 1.440 480
nucleo interno
Muratura in pietre a spacco con buona 260 5,6 1.500 500 21
tessitura 380 74 1.980 660
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 140 2,8 900 300 16
calcarenite, ecc.) 240 42 1.260 420
Muratura a blocchi lapidei squadrati 288 192’2) i;gg ;ig 22
Muratura in mattoni pieni e malta di 240 6,0 1.200 400 18
calce 400 9,2 1.800 600
Muratura in mattoni semipieni con
malta cementizi (es.: dopplio UNI >00 24,0 3500 875 15
foratura < 40%) 800 32,0 5.600 1.400
Muratura in blocchi laterizi semipieni 400 30,0 3.600 1.080 1
(perc. foratura < 45%) 600 40,0 5.400 1.620
Moo Wby | o | o | o |
400 13,0 3.600 1.080
foratura < 45%)
Muratura in blocchi di calcestruzzo o
argilla espansa (perc. foratura tra 45% 150 9> 1200 300 12
220 12,5 1.600 400
e 65%)
Muratura in blocchi di calcestruzzo 300 18,0 2.400 600 14
semipieni (foratura < 45%) 440 24,0 3.520 880

corso dei decenni. Pertanto, si ¢ reso necessario definire la tipologia muraria pre-
valente come la tipologia muraria con la superficie in pianta maggiore.

La distribuzione delle tipologie murarie prevalenti ¢ illustrata in Figura 3.23
per ¢li edifici delle UMI g 5 € per quelli delle UMIgpe. Le tipologie murarie piu
frequenti sono quelle realizzate con pietrame disordinato (ciottoli, pietre erratiche
e irregolari) e conci di pietra sbozzati, illustrate schematicamente nella Figura 3.22.

In dettaglio per gli edifici delle UMI gz, la tipologia muraria in pietrame
disordinato si riscontra per il 52% del campione, mentre quella a conci sbozzati
per il 42%. Per gli edifici delle UMIjgg, tali percentuali passano a 84% e 13%.
Le altre tipologie murarie, soprattutto nei centri storici dei comuni del cratere,
sono pressoché assenti. Nei centri storici della citta di I Aquila si segnala la pre-
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Figura 3.23. Tipologia muraria negli edifici nei centri storici di I.’Aquila (a) e dei restanti comuni
del cratere (b).

senza di alcune decine di edifici con strutture verticali realizzate in blocchi di cal-
cestruzzo e mattoni pieni o semipieni. Tali tipologie murarie sono state partico-
larmente utilizzate negli anni ’60-’70 del secolo scorso. Le tipologie piu diffuse,
tuttavia, utilizzano elementi in pietrame calcareo. Questa condizione ¢ diffusa
in tutta I’area del cratere. Il calcare ¢ una pietra molto dura, difficile da lavora-
re, che raramente viene utilizzata per realizzare dei blocchi squadrati; piu fre-
quentemente gli elementi di calcare sono solo sbozzati o, negli edifici piu poveri,
sono utilizzati cosi come sono estratti dal terreno. Per il motivo appena espo-
sto la presenza di una maggiore quantita di edifici con murature in conci sboz-
zati ¢ indice di una qualita costruttiva migliore, dovuta ad una maggiore quali-
ta dell’apparecchiatura muraria, degli edifici cittadini rispetto a quelli dei centri
storici minori, come anche evidenziato nei lavori [Valluzzi et al., 2021], [Mode-
na et al., 2011], [Formisano et al., 2017]. Tra le tecniche costruttive locali, si an-
novera inoltre la presenza di dormienti lignei all'interno della muratura [Aloisio
et al., 2021], [Milano et al., 2012].

LLa Figura 3.24 riporta la combinazione della tipologia muraria prevalente,
ovvero pietrame disordinato, con le altre tipologie murarie rilevate sul medesi-
mo edificio. Nella prima colonna di ciascun grafico ¢ rappresentata la quantita di
edifici realizzati unicamente in pietrame disordinato. Nella citta di I.’Aquila ta-
li edifici rappresentano solo il 35% del campione, rispetto a piu del 65% dei co-
muni del cratere, a conferma di una piu fedele conservazione dell’edificato dei
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Figura 3.24. Tipologie murarie associate al pietrame disordinato, in uso negli edifici nei centri
storici di I.’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

centri storici minori, attribuibile, probabilmente anche allo spopolamento che
tali centri hanno subito negli ultimi decenni. Per il restante 65% degli edifici dei
centri storici di I”Aquila, le murature in pietrame disordinato si combinano con
altre tipologie murarie qualitativamente migliori, tra cui murature in conci sboz-
zati. Tale percentuale ¢ pari al 35% nel caso di edifici dei centri storici dei comu-
ni minori del cratere.

LLa qualita della muratura puo variare quando i setti sono oggetto di consolida-
menti. Pertanto, le procedure parametriche prevedono la possibilita di inserire dei
coefficienti correttivi per considerare la presenza di interventi di consolidamento
delle murature esistenti; probabilmente la maggior parte di tali interventi ¢ stata
realizzata a seguito del sisma che ha colpito le aree interne dell’Abruzzo nel 1984.

Al fine di fornire una chiave di lettura uniforme, i dati inerenti alla qualita
muraria degli edifici che tengono conto anche della possibile presenza di inter-
venti di rinforzo, raccolti dalle due procedure parametriche, sono stati unifor-
mati individuando 3 classi di qualita per le murature, definite come esemplifica-
to nella Tabella 3.3.

La distribuzione delle qualita murarie ¢ illustrata in Figura 3.25 per gli edifi-
ci delle UMIgga € per quelli delle UMIjgge. I grafici riassumono quanto sopra
esposto, evidenziando una qualita muraria migliore per gli edifici aquilani rispet-
to a quelli dei centri storici minori, nonostante la maggiore eterogeneita dei pa-
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Tabella 3.3. Classi di qualita muraria.

% Estensione percentuale della tipologia muraria nella US Qualita muraria
Pietrame disordinato, senza rinforzi >30% Bassa
Tipologie murarie 3,4,5,6,7,10,12b, con e senza rinforzi, con
. . o Buona
estensione complessiva > 60%
Tutti gli altri casi Discreta
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Figura 3.25. Qualita muraria negli edifici nei centri storici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni
del cratere (b).

ramenti murari aquilani sopra evidenziata. Difatti risulta che una qualita muraria
scadente si riscontra nel 56% del campione di edifici aquilani e nel 96% di quel-
lo dei comuni minori.

3.3.2. Qualita delle connessioni murarie

I maggiori danneggiamenti e i crolli degli edifici in muratura sono general-
mente dovuti all’attivazione dei meccanismi locali fuori dal piano come, ad esem-
pio, il ribaltamento delle pareti murarie, contrastati dall’efficacia dei collegamenti
tra le pareti ortogonali o tra le pareti e gli orizzontamenti. Le connessioni tra le
pareti murarie, considerate in questo indicatore di vulnerabilita, sono definite ef-
ficaci se realizzate mediante la disposizione verticale alternata degli elementi lapi-
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Figura 3.26. Qualita delle connessioni murarie. Da Allegato tecnico MIC.

dei per I'intero spessore della muratura. Non si considerano efficaci i collegamenti
tra le pareti portanti non reciprocamente ammorsate. Uno schema esemplificati-
vo ¢ riportato in Figura 3.26.

Atteso che su un edificio possono essere presenti diverse tipologie di colle-
gamento tra maschi murari, per la valutazione di questo fattore di vulnerabilita
entrambe le procedure fanno riferimento alla percentuale di collegamenti effi-
caci presenti tra le murature dell'intero edificio. Il giudizio sulla tipologia di con-
nessioni murarie viene espresso in sintesi in una delle seguenti categorie: assenti,
irregolari, regolari, come riportato in Tabella 3.4.

In Figura 3.27 ¢ rappresentata la qualita delle connessioni murarie per gli edi-
fici delle UMIjgg 2 € UM g si rileva una migliore qualita delle connessioni per
gli edifici siti nei centri storici del Comune di I”Aquila, rispetto a quelli dei cen-
tri storici minori.

Tabella 3.4. Tipologia delle connessioni murarie.

Connessioni Connessioni localmente efficaci
Assenti < 50%
Irregolari 50%-90%
Regolari >90%
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Figura 3.27. Qualita delle connessioni murarie alle angolate e ai martelli negli edifici nei centri
storici di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

3.3.3. Presenza di murature in falso

Le murature in falso sono murature portanti che gravano su orizzontamen-
ti o travi, invece che sulle murature del livello sottostante, come nell’esempio ri-
portato nella Figura 3.28.

Le due procedure parametriche adottano criteri leggermente differenti, ba-
sati sull’estensione in pianta delle murature in falso rispetto all’estensione di tutte
le murature, per determinare se nell’edificio considerato possa essere considerata
la presenza di questo fattore di vulnerabilita. In tal modo la presenza di pareti in
falso di limitata estensione non determina la presenza della vulnerabilita.

La Figura 3.29 mostra che circa il 13% degli edifici ubicati nei centri storici
di I’Aquila e il 22% circa degli edifici situati nei comuni del cratere presenta pa-
reti portanti in falso.

noen in falso N Falso

il

I

Figura 3.28. Esempi di murature in falso. Da Allegato tecnico MIC.
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Figura 3.29. Presenza di murature in falso negli edifici nei centri storici di I’Aquila (a) e dei re-
stanti comuni del cratere (b).

3.3.4. Interasse tra pareti portanti

Le NTC 2018 al § 7.8.1.4 ¢ al § 7.8.1.9 sottolineano che la presenza di muri
snelli e/o ad interasse elevato pud accentuare la presenza di vulnerabilita rispetto
alla possibilita di attivazione di meccanismi locali, in particolare fuori dal piano.
Per valutare tale indicatore di vulnerabilita le procedure parametriche considerano
solo le murature che fanno parte della struttura portante principale, escludendo
1) le pareti murarie considerate in falso; ii) le pareti murarie di spessore inferiore
alle pareti a due teste (circa 25 cm) che non hanno funzione portante.

L’indicatore di vulnerabilita, in entrambe le procedure, ¢ definito dal massi-
mo rapporto fra I'interasse fra due muri ortogonali e lo spessore del setto mura-
rio compreso tra tali muri, come esemplificato in Figura 3.30.

11 giudizio di vulnerabilita ¢ funzione del rapporto predetto come riportato
in Tabella 3.5.

I dati raccolti evidenziano una maggiore presenza di pareti con elevato rap-
porto interasse/spessore per le murature della citta di I.’Aquila: per gli edifici
delle UMIjggx € quelli delle UMI g circa I'85% del campione di edifici aqui-
lano presenta il rapporto tra I'interasse delle murature portanti e lo spessore del-
la muratura in esame superiore a 14 contro il 50% riscontrato per gli edifici dei
centri storici minori.
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Figura 3.30. Vulnerabilita collegata all’interasse dei muri portanti. Da manuale tecnico MIC.

Tabella 3.5. Vulnerabilita relativa all’interasse tra le pareti portanti.

Rapprorto interasse | spessore
@

Rapprorto interasse [ spessore

(b)

Vulnerabilita Rapporto interasse/spessore
Alta i/s> 14
Media 10<i/s <14
Bassa i/s < 10
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Figura 3.31. Interasse tra pareti portanti (muri di spina e di facciata) negli edifici nei centri storici

di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).
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3.3.5. Vulnerabilita delle coperture

Le coperture possono influenzare il comportamento sismico dell’edificio es-
senzialmente tramite due fattori: il peso e 'eventuale spinta non contrastata sul-
le murature perimetrali. I.a condizione di minore vulnerabilita ¢ rappresentata da
una copertura leggera (in legno) ben collegata alla struttura muraria in quanto ri-
distribuisce le esigue forze sismiche tra le pareti parallele alle azioni, costituendo
un efficace vincolo per le pareti sollecitate fuori del piano. Tuttavia, nel caso di
coperture pesanti, per esempio realizzate in c.a., il maggior peso determina, da
una parte, un aumento dell’azione sismica, ma anche un incremento della resi-
stenza a pressoflessione e taglio delle pareti murarie. Pertanto, nella determina-
zione della vulnerabilita, ¢ stato identificato come indicatore il solo collegamen-
to della struttura di copertura alle pareti murarie.

La gran parte degli edifici presenti nei centri storici sia aquilani che minori
presenta una copertura in legno (78% vs. 85%).

Le possibili modalita di collegamento sono: assenti, poco efficaci ed efficaci;
in particolare, si ritengono efficaci 1 collegamenti costituiti da cordoli in acciaio,
o in c.a. e quelli realizzati con catene o tiranti metallici, quando presenti sistema-
ticamente nell’edificio (Figura 3.33). Tali tipologie di collegamento si ritengono
poco efficaci quando non sono estese in modo sistematico all’edificio.

ggy 1008 100%  100% go%  10O%  1OO%
1800 ar% - oo 2000 1 i - Lo
. - 0% BE% o 0%
LE00 4 T 1L.B0O .-t
e B B0
LADD o iy L6000
200 | 0% w400 | 0%
5 % FE g 1w ¥
% ) 0% E "E oon 50% E
£ a4 o
z % ® 2 goo s E
= 0% 800 1 0%
A0 200 aph 4 208
o0 | 106 200 4 108
o + ‘ 0% o : I A 1, . 0%
o 20 o
& f@" y & SV A
o &
g:-"‘ ﬁ “‘F o ﬁpﬁp gﬁp
Tipalogia copertura Tipologla copertura
@ (b)

Figura 3.32. Tipologie della copertura negli edifici nei centri storici di I’Aquila (a) e dei restanti
comuni del cratere (b).
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Figura 3.33. Tipologie di collegamenti in copertura. Da manuale tecnico MIC.

ILa Figura 3.34 mostra che oltre il 95% dei collegamenti della copertura alle
pareti, per gli edifici situati nei centri storici minori, ¢ assente o poco efficace. La
situazione ¢ leggermente migliore per gli edifici situati nei centri storici della cit-
ta di I”Aquila, nei quali la percentuale di collegamenti assenti in copertura ¢ pa-
ti all’80% del totale.
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Figura 3.34. Collegamenti tra copertura e le strutture verticali negli edifici nei centri storici di
I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).
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3.3.6. Vulnerabilita derivanti dalla tipologia degli orizzontamenti

La tipologia degli orizzontamenti e il loro collegamento alle murature so-
no tra le caratteristiche maggiormente identificative per un edificio in muratura.

Nelle due procedure di valutazione del contributo per la ricostruzione so-
no individuate sette tipologie costruttive degli orizzontamenti: i) volta in pietra;
1) volta in mattoni; iif) legno; iv) acciaio e voltine v) acciaio e tavelloni vi) latero-
cemento vii) solette in c.a. Per ciascun edificio ¢ possibile indicare la presenza di
piu tipologie di orizzontamenti. In Figura 3.35 ¢ riportata la distribuzione della
tipologia prevalente degli orizzontamenti che sono stati rilevati per ciascun edifi-
cio dei centri storici di I’Aquila e dei centri storici dei comuni minori.

11 giudizio di vulnerabilita ¢ assegnato, per entrambe le procedure, facendo ri-
ferimento alla percentuale di orizzontamenti che presentano collegamenti effica-
ci rispetto alla superficie totale degli impalcati. I.’assenza di collegamenti efficaci
tra gli orizzontamenti e le murature non consente di ripartire favorevolmente le
forze sismiche tra i vati elementi strutturali e facilita 'innesco di meccanismi lo-
cali di collasso. I collegamenti sono ritenuti efficaci quando viene rilevata la pre-
senza di cordoli in c.a. o in acciaio oppure realizzati con catene o tiranti metalli-
ci, presenti in modo diffuso in tutti gli impalcati.
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Figura 3.35. Tipologie di orizzontamenti negli edifici nei centri storici di I.’Aquila (a) e dei restan-
ti comuni del cratere (b).
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Per quanto concerne i collegamenti tra gli orizzontamenti e le murature, i
grafici di Figura 3.36 mostrano che solo per un edificio su 10, per quelli situati
nei centri storici aquilani, 1 collegamenti tra gli orizzontamenti e la muratura sono
stati ritenuti efficaci; per i restanti edifici le connessioni sono state ritenute assenti
o comunque poco efficaci. Negli edifici ubicati nei centri storici del cratere solo
una percentuale irrilevante dei collegamenti ¢ stata ritenuta efficace.
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Figura 3.36. Collegamenti tra otizzontamenti e le strutture verticali negli edifici nei centri storici
di I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).

3.3.7. Presenza di impalcati sfalsati

Nel grafico della Figura 3.37 ¢ rappresentata la presenza di impalcati a quo-
te sfalsate negli edifici dei centri storici. Per entrambe le procedure questo fatto-
re di vulnerabilita ¢ considerata presente se almeno un impalcato presenta una
differenza di quota dagli impalcati adiacenti pati ad almeno 1/3 dell’altezza d’in-
terpiano (Figura 3.38). Per la determinazione della vulnerabilita si considerano
anche gli impalcati degli edifici adiacenti all’edificio in esame. Il costruito dei cen-
tri storici minori presenta una percentuale leggermente maggiore di impalcati a
quote sfalsate rispetto a quelli dei centri storici di I’Aquila (28% vs. 22%) pro-
babilmente a causa delle diverse caratteristiche orografiche del territorio, (mol-
ti dei centri storici minori sono arroccati su colline o montagne, per essere piu
facilmente difendibili in caso di attacco nemico). Anche il processo di accresci-
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mento dell’edificato, quando avviene in modo meno sistematico nel corso del
tempo puo portare alla presenza di impalcati sfalsati, in questo caso soprattutto

tra edifici adiacenti.
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Figura 3.37. Presenza di pareti murarie sulle quali insistono orizzontamenti nei centri storici di
I’Aquila (a) e dei restanti comuni del cratere (b).
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Figura 3.38. Esempio di impalcati a quote sfalsate negli edifici. Da manuale Tecnico MIC.
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3.4. Elementi di pregio e peculiarita

Gli edifici dei centri storici si contraddistinguono per la presenza di elemen-
ti costruttivi peculiari, che rappresentano la testimonianza materiale della storia
costruttiva locale, la cui presenza deve essere pertanto tutelata e valorizzata, an-
che a prescindere dalla presenza di vincoli storico-artistici. Tuttavia, la intrinseca
vulnerabilita e fragilita del costruito storico rende particolarmente complesso e
costoso il perseguimento di tale obiettivo. Per tali motivi, in entrambe le proce-
dure parametriche, sono stati individuati dei procedimenti che permettono di in-
crementare il contributo in relazione alla presenza di specifici elementi di pregio,
al fine di conservare e valorizzare il costruito storico.

11 processo di ricostruzione attuato per i centri storici di I.’Aquila ha previ-
sto I'individuazione di 4 categorie di edifici:

— Edifici con vincolo diretto ai sensi del d.Igs. del 22 gennaio 2004, n. 42;

— Edifici con attestazione di patticolate interesse paesaggistico (L. 77/2009 Art.
14 co. 5 bis), intesa comune tra Mibact — Comune dell’Aquila;

— Edifici con caratteri di pregio storico-artistico (DCR n. 45/2011);

— Edifici non ricadenti in alcune delle categorie sopra citate, definiti nel seguito
edifici non di pregio.

Per quanto concerne il processo di ricostruzione attuato per i centri storici
dei comuni del cratere gli edifici sono stati cosi classificati:

— edifici con vincolo diretto ai sensi del d.Igs. del 22 gennaio 2004, n. 42;

— edifici con elementi di particolare interesse storico-artistico;

— edifici che non presentano nessuna delle caratteristiche precedenti e che nel
seguito sono stati identificati come edifici non di pregio.

Nella Figura 3.39 sono rappresentate le distribuzioni degli edifici secondo le
tipologie sopra citate. Rispetto agli edifici ubicati nei centri storici del capoluo-
go di regione si segnala la minore presenza di edifici vincolati e di edifici defini-
ti “non di pregio”, ovvero edifici generalmente di costruzione piuttosto recente,
che non presentano nessuna delle caratteristiche oggetto di contributi specifici
per la conservazione o il recupero.

Le due procedure parametriche, per le varie tipologie di edifici sopra descrit-
te, individuano una molteplicita di elementi di pregio che contraddistinguono il
costruito come si evince nella Figura 3.40 per gli edifici aquilani e nella Figura
3.41 per gli edifici dei comuni minori. Ad ogni caratteristica di pregio individuata
nell’edificio ¢ associato un potenziale aumento percentuale del contributo para-
metrico, a condizione che la caratteristica di pregio sia oggetto di specifici inter-
venti di conservazione, ripristino o restauro.
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Figura 3.39. Distribuzione degli edifici con vincolo diretto, paesaggistico e con elementi di pregio.

Le caratteristiche di pregio individuate dalle procedure parametriche sono
relative sia ad elementi strutturali, quali le tipologie murarie o gli orizzontamenti
storici tipici della tradizione locale, sia ad elementi non strutturali; queste ultime
caratteristiche riguardano diversi aspetti edilizi, quali le finiture delle murature, i
manti di copertura, le pavimentazioni, gli infissi e alcune caratteristiche tipologi-
che e morfologiche degli edifici stessi. Al fine di semplificare la trattazione e fa-
vorire un confronto tra le procedure stesse, le varie caratteristiche di pregio sono
state raggruppate in 17 categorie sintetiche di assegnazione.

LLa corrispondenza tra caratteristiche di pregio e le categorie sintetiche ¢ ri-
portata nell’'ultima colonna della Figura 3.40 e della Figura 3.41.

Net grafici della Figura 3.42 ¢ rappresentata la distribuzione del campione
di edifici vincolati, di pregio e con attestazione di interesse paesaggistico in fun-
zione delle categorie di sintesi delle caratteristiche di pregio rilevate nel campio-
ne degli edifici analizzati.

Sono presenti differenze notevoli tra le distribuzioni degli elementi di pre-
gio individuati nei due campioni di edifici. Particolarmente rilevante ¢ la caratte-
ristica di pregio inerente la presenza e conservazione delle strutture verticali sto-
riche, adottata esclusivamente da USRA e non presente nei comuni del cratere.
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Figura 3.40. Caratteristiche di pregio individuate dalla procedura addotta per tipologia di edificio:
definizione originale, a sinistra, e categorie sintetiche di assegnazione, a destra.

In entrambi i campioni sono molto diffuse le caratteristiche di pregio inerenti la
presenza di elementi in pietra e i manti di copertura, realizzati con i tipici coppi
in laterizio. Anche la presenza di orizzontamenti con caratteristiche costruttive
di pregio ¢ molto diffusa in entrambi i campioni.
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3.5. Considerazioni conclusive

Le analisi del presente capitolo sono basate sulla documentazione delle do-
mande di richiesta di contributo per la ricostruzione delle UMI danneggiate dal
sisma. Queste hanno consentito di effettuare una catalogazione dettagliata di di-
versi parametri caratterizzanti il patrimonio edilizio esistente dei centri storici del
Comune di I’Aquila e dei comuni del Cratere colpiti dal sisma.

In particolare, 'attenzione si ¢ concentrata sulle richieste di contributo vali-
date e ammesse a finanziamento dai due uffici speciali USRA e USRC che all’a-
prile del 2021 contano rispettivamente 730 UMI e 944 UMI. Del campione am-
messo a finanziamento sono state analizzate tutte le UMI afferenti al’USRA e
865 UMI afferenti al’USRC. Gli edifici afferenti alle 730 UMI ubicate nei cen-
tri storici del Comune di I’Aquila risultano essere 2.257, mentre sono 3.941 gli
edifici costituenti le 865 UMI analizzate dei comuni del Cratere di cui solo per
2.412 ¢ stato possibile fare una correlazione diretta con le schede AeDES com-
pilate nelle fasi successive all’evento sismico.

Dall’analisi dei dati raccolti ¢ emerso che:

— la percentuale di UMI costituite da un singolo edificio (denominate UMI mo-
no-edificio) ¢ significativamente maggiore per le UMI g 5 (i.e. 222 UMI, 30%)
rispetto a quelle presenti nei centri storici minori (i.e. 134 UMI, 15%).

— la superficie lorda complessiva delle UMI gz, € superiore a quella delle
UMIyggc,

— in media il numero di edifici per UMI ¢ pari a 3 per I’Aquila e a 5 per gli altri
comuni minoti;

— lacitta di I’Aquila ¢ caratterizzata da un maggior numero di edifici con esito
di agibilita E di rispetto ai comuni minori del cratere;

— gli edifici afferenti alle UMIjgg presentano mediamente superfici minori ri-
spetto gli edifici afferenti alle UMIjgp, (1.512 m? vs. 1.173 m?);

— gli edifici afferenti alle UMI gz presentano una netta predominanza di edifi-
ci con vulnerabilita alta V3, pari al 94%; tale percentuale si riduce al 60% per
gli edifici afferenti alle UMIjgga-
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4.

Il1 danno rilevato nel costruito
dei centri storici

Giuseppina De Martino, Elena Speranza, Antonio Mannella, Raffaello Fico,
Marco Di Iudovico, Mauro Dolce, Andrea Prota

Le procedure parametriche adottate nei centri storici del comune di I’Aquila
e nei comuni minori del cratere prevedono la possibilita di acquisire informazio-
ni che descrivono lo stato di danno delle componenti strutturali e non struttura-
li (strutture verticali, orizzontamenti, scale, solai e tamponature/partizioni) degli
edifici oggetto di contributo. Tali informazioni sono state acquisite mediante la
sezione 4 (danni ad elementi strutturali) della Scheda di 1° livello di rilevamen-
to danno, pronto intervento e agibilita per edifici ordinari nell’emergenza post-
sismica, Scheda AeDES [Baggio et al., 2014] compilata nella fase emergenziale o
redatta nuovamente dal tecnico incaricato per la progettazione degli interventi e
validata dai funzionari degli uffici speciali, anche a seguito di sopralluoghi. La ne-
cessita di redigere nuovamente la sezione del danno deriva da alcune prescrizioni
previste dalle procedure parametriche. Per esempio, per il comune di I’Aquila, la
procedura prevedeva di poter ridefinire sia 'individuazione dell’edificio definito
nella fase di emergenza sia, in determinate condizioni, I’esito di agibilita attribui-
to in fase di emergenza; mentre per i comuni minoti del cratere esito di agibilita
poteva essere ridefinito solo se non era stato attribuito correttamente nella fase di
emergenza (presenza di piu esiti discordanti per lo stesso edificio, oppure esito D).

In ogni caso gli uffici competenti eseguono un’apposita istruttoria per la va-
lidazione dell’esito di agibilita proposto dal progettista. Nel caso dei comuni del
cratere tale istruttoria ¢ stata prima dell’avvio della procedura parametrica.

In questo capitolo, si procede ad una disamina del danno che parte dalla sca-
la delle singole componenti fino ad arrivare alla scala dell’edificio e delle UML. In
particolare, si analizza, in primis il danno per componenti strutturali e il danno
alle componenti piu danneggiante in relazione ai principali indicatori di vulnera-
bilita analizzati al § 3.3. del capitolo precedente.
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Non viene qui fornita una lettura critica del danno rilevato a seguito del sisma
2009, in quanto cio richiederebbe, tra le altre cose, di correlare il livello di dan-
no registrato con l'intensita sismica, e cio esula dagli scopi di questa trattazione.
I dati qui presentati hanno quindi la finalita di fornire una fotografia, il pit possi-
bile accurata di quanto rilevato, e di consentire al lettore di interpretare al meglio
1 dati relativi alle analisi dei costi d’intervento presentati nei capitoli successivi.

Si procede poi alla disamina del danno globale per lintero edificio ottenu-
to mediante le metriche di conversione adottate in [Rota et al., 2008] e [Dolce et
al., 2019]. Tali metriche a partire dal danno rilevato mediante le schede AeDES
consentono di passare dal danno alle componenti strutturali al danno globale per
edificio. Il danno globale per edificio viene messo in relazione con la posizione
dell’edificio nell’aggregato e con la vulnerabilita dell’edificio definita secondo i
parametri richiamati nel § 3.3. Infine, si procede nel calcolare un danno di UMI
pesato sulle superfici degli edifici che compongono ciascuna UMI prendendo in
considerazione entrambe le metriche di conversione.

Come per il capitolo precedente, ogni grafico ¢ proposto sia con riferimen-
to agli edifici dei centri storici della citta di I.’Aquila, sempre rappresentati a si-
nistra nelle figure e individuati dalla lettera (a), sia con riferimento agli edifici dei
centri storici dei comuni minori del cratere, a destra nelle figure, individuati dal-
la lettera (b).

4.1. Danno rilevato per le singole componenti strutturali

ILa scheda AeDES ¢ finalizzata al rilevamento speditivo delle caratteristiche
tipologiche, del danno e dell’agibilita degli edifici ordinari nella fase di emergen-
za che segue il terremoto. Essa si riferisce al singolo edificio, dove per edificio si
intende un’unita strutturale “cielo-terra” (di tipologia costruttiva ordinaria), in-
dividuabile per caratteristiche tipologiche e quindi distinguibile dagli edifici adia-
centi per tali caratteristiche e anche per differenza di altezza e/o piani sfalsati,
ecc. Sebbene la scheda non rappresenti uno strumento per la valutazione della si-
curezza sismica, la sezione 4, riportata in Figura 4.1, consente di archiviare le in-
formazioni relative alla severita e all’estensione del danno alle componenti strut-
turali e non strutturali quali: 1) strutture verticali; ii) orizzontamenti; iii) scale; iv)
copertuta e v) partizioni/tamponature. La severita del danno, a parte il caso di
danno nullo, DO, ¢ raggruppata in tre livelli, definiti nel Manuale per la compilazione
della scheda di 1° livello di rilevamento danno, pronto intervento e agibilita per edifici ordinari
nell’emergenza post-sismica (AeDES) come segue:
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i) danno leggero, D1 ¢ un danno che non cambia in modo significativo
la resistenza della struttura e non pregiudica la sicurezza degli occupanti
a causa di possibili cadute di elementi non strutturali: Jesioni non passanti at-
traverso ['intero spessore, caratterigzate da ampiezza minore di 1 mm, distribuite nelle mura-
ture e negli origzontamenti senza espulsione di materiale, lievissimi inizi di dislocazioni (mol-
to minori di 1 mm) fra porzioni di strutture portanti, ad esempio fra muri e solai o fra muri
¢ scale. Dissesti molto limitati alle coperture pin deformabili (legno o acciaio), con conseguente
caduta di qualche tegola ai bordi. Come conseguenza possono verificarsi cadute di piccoli pezzi
di intonaco o di stucco non legati alla muratura e degradat.

ii) danno medio grave D2-D3 ¢ un danno che potrebbe anche cambia-
re in modo significativo la resistenza della struttura, senza che pero venga
avvicinato palesemente il limite del crollo parziale di elementi struttura-
li principali: lesioni di maggiore gravita rispetto al D1, anche con espulsioni di materiale e
con ampiegza di gualche mm (fino a circa 1 cm) o pin ampie in prossimita delle aperture, sin-
tomi di lesioni da schiacciamento, distacchi significativi fra solai e/ o scale e pareti ¢ fra pareti
ortogonali, qualche sconnessione nell orditura secondaria di solai. 1esioni nelle volte di qualche
i ef 0 con sintomi di schiacciamento. Nelle coperture in legno o in acciaio con manto di tego-
le, sconnessioni nell orditura secondaria e spostamenti apprezzabili (fino a circa 1 cm) degli ap-
poggi delle travi principali, sconnessioni nell orditura secondaria e caduta di porzioni del man-
to di tegole. Fuori piombo visibili riconducibili al sisma ma comungue molto inferiori all’1%.

iii) Danno gravissimo, D4-D5 danno gravissimo: ¢ un danno che mo-
difica in modo evidente la resistenza della struttura portandola vicino al
limite del crollo parziale o totale di elementi strutturali principali.

Livell ) Danno "
ivello-estensione D4-D5 D2 -D3 D1
Gravissimo Medio Grave Leggero
S S S

Componente w P e V|l e | 2| @ | 2

strutturale- ‘R‘ < v NI " NI R

Danno preesistente A 8 C 0 . . e H | L
1 | Strutture verticali 0| 0|0 | o(l0o|0o| oo |d| o
2 | Solai ol o|o|(o0o(o0o|jgo| o0o|0|0d]| O
3 | Scale o0 0| 00| 0|00 |d]| O
4 | Copertura 0| 0| 00|00 |d0|ag|Od| O
5 | Tamponature - Tramezzi o0 00 0 0 g 90|40 Q
|6 |I]annn preesistente _ a | ] | a | a | | | 0 | @] |

Figura 4.1. Scheda AeDES — Sezione 4 (rilievo del danno).
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Per quanto concerne I’estensione ¢ possibile indicare per ciascuna compo-
nente se Pestensione relativa alla severita del danno ¢ <1/3,tra1/3e2/30>2/3
con riferimento all'intero edificio. Per ciascuna componente strutturale la scheda
prevede di selezionare piu di un danno presente (ad es. danno D4-D5 su < 1/3
dell’estensione e danno D2-D3 su 1/3-2/3), a patto che la somma dei relativi co-
efficienti di estensione sia < 1,00.

11 dato del danno ¢ di seguito analizzato per 1.998 edifici rispetto al totale di
2.029 edifici in muratura afferenti alle UMI g 5 . 3.382 edifici rispetto al totale
di 3.908 edifici in muratura afferenti alle UMI gz, vale a dire il 98% e 1'87% del
campione, rispettivamente.

Per i centri storici di IAquila, il dato del danno non ¢ disponibile per 31 edi-
fici prevalentemente per problemi di informatizzazione delle schede. Tale nume-
ro aumenta a 526 per i centri storici dei comuni minori.

In Tabella 4.1 e Tabella 4.2 ¢ riportato, in funzione dell’esito di agibilita, il
numero di edifici in muratura del campione e il numero di edifici per i quali ¢
disponibile la descrizione del danno, rispettivamente per gli edifici afferenti alle
UMlIjgga € UMIjgre

In Figura 4.2 ¢ riportata la distribuzione percentuale della severita del danno
rilevata per ciascuna componente strutturale del costruito aquilano (a) e quello
dei centri storici minoti (b). Nel caso in cui, per le componenti in esame, sono
state riportate piu informazioni sulla severita del danno, ¢ stato rappresentato il
dato relativo alla severita massima.

Tabella 4.1. Distribuzione del danno per gli edifici in muratura del Comune di L’Aquila.

Esito di agibilita n. di edifici in muratura | 1 4 edificl in muratura
con indicazione del danno
A 166 165
BC 252 238
E 1.611 1.595
Totale 2.029 1.998

Tabella 4.2. Distribuzione per gli edifici in muratura dei comuni minori del cratere.

Esito di agibilita n. di edifici in muratura | - 4 edifici in muratura
con indicazione del danno
A 885 599
BC 800 567
E 2223 2216
Totale 3.908 3.382
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Figura 4.2. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del livello di danno alle strutture per
le componenti strutturali e non strutturali degli edifici in muratura afferenti alle UMI gz, (a) €
alle UMIjqpc (b).

Dai grafici di Figura 4.2 emerge che il costruito aquilano ha registrato danni
piu severi rispetto a quello dei centri storici minori. Inoltre, le componenti che si
sono danneggiate di piu sono risultate le strutture verticali e gli orizzontamenti
per entrambi 1 campioni di edifici.

La Figura 4.2a mostra che solo il 4% del campione di dati degli edifici in mu-
ratura afferenti alle UMI ;g 5 presenta danno nullo alle strutture verticali e il 12%
alle strutture orizzontali; mentre per gli edifici in muratura afferenti alle UMIygpe
tali percentuali aumentano al 10% e 22% rispettivamente.

Interessante ¢ la relazione intercorrente tra il danno alle componenti mag-
glormente danneggiate (strutture verticali ed orizzontamenti) e le caratteristiche
del costruito.

Le caratteristiche prese in esame sono alcuni degli indicatori riportati al § 3.1
e relativi a strutture verticali (qualita muraria e presenza di cordoli e catene) e agli
orizzontamenti.

Tale analisi ¢ condotta per 1 soli edifici per cui ¢ nota sia 'informazione del
danno che quella relativa alle caratteristiche costruttive. Pertanto, il campione
analizzato ¢ pari a 1.841 edifici afferenti alle UMI gz € 2.115 edifici afferenti al-
le UMI g

La distribuzione percentuale degli edifici al variare del livello di danno mas-
simo riscontrato sulle strutture verticali in funzione della qualita muraria degli
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edifici ¢ rappresentata in Figura 4.3. Come atteso, sia per il comune di I”Aquila
(Figura 4.3a), che per i restanti comuni del Cratere (Figura 4.3b) appare evidente
come ad una qualita muraria inferiore sia associato un livello di danno piu elevato.

Spostando l'attenzione sulla qualita delle connessioni murarie, definita su tre
livelli di connessione tra le murature stesse (assenti, non presenti sistematicamen-
te irregolari, presenti regolari), si nota che per gli edifici ricompresi nei centti sto-
rici del comune di I’Aquila si riscontra una decisa corrispondenza tra la qualita
delle connessioni murarie e il livello di danno (Figura 4.4); gli edifici con connes-
sioni murarie migliori presentano mediamente un livello di danno piu contenuto
alle strutture verticali. Il livello di danno D4-D5 passa, infatti, dal 61% per edifi-
ci con assenza di connessioni al 22% per edifici con connessioni regolari nel ca-
so dei centri storici aquilani (Figura 4.4a). Per i comuni del cratere tale correla-
zione, seppur ancora presente, ¢ meno evidente: il livello di danno D4-D5 passa
dal 52% per edifici con assenza di connessioni al 44% per edifici con connessio-
ni regolari n (Figura 4.4b). Cio probabilmente ¢ dovuto sia alla maggiore unifor-
mita delle tipologie costruttive adottate, sia alla maggiore variabilita dell’azione
sismica a cui i comuni del cratere sono stati sottoposti.

Rimanendo in tema di collegamenti, nel grafico di Figura 4.5 ¢ rappresenta-
ta la correlazione tra il danneggiamento delle strutture verticali e la qualita delle
connessioni tra le stesse e gli orizzontamenti. Per entrambe le procedure parame-
triche la qualita dei collegamenti tra orizzontamenti e strutture verticali ¢ espres-
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Figura 4.5. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del livello di danno agli otizzon-

tamenti e collegamenti tra orizzontamenti e muratura degli edifici in muratura afferenti alle
UMIjga (@) e alle UMIygpe (b).

sa in tre valori, corrispondent a collegamenti assenti/inefficaci, poco efficaci ed
efficaci. Il grafico mostra che solo per il comune di I’Aquila, gli edifici con col-
legamenti assenti o inefficaci presentano livelli di danno piu elevati degli edifici
con orizzontamenti collegati efficacemente alle strutture verticali.
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In Figura 4.6 ¢ rappresentata la correlazione tra il danno rilevato agli oriz-
zontamenti e la tipologia delle strutture orizzontali. Dai grafici emerge che il li-
vello di danno subito dagli orizzontamenti dipende sensibilmente dalla tipologia
costruttiva. La percentuale di edifici con danno gravissimo D4-D5 agli orizzon-
tamenti diminuisce passando da volte a solai rigidi (solaio latero-cementizio o
solaio tipo SAP).
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Figura 4.6. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del livello di danno agli orizzon-
tamenti e tipologie di orizzontamenti degli edifici in muratura afferenti alle UMI gz, (a) ¢ alle

UMlysgc (b).

Analogamente per gli edifici afferenti alle UMI ;g 4 le volte in mattoni ap-
paiono essere le strutture piu vulnerabili, seguite dalle volte in pietra e dagli oriz-
zontamenti in legno. In genere le volte in pietra sono presenti nei piani bassi degli
edifici, inoltre queste ultime, frequentemente sono realizzate con i mattoni dispo-
sti “in foglio”, ovvero nel verso dello spessore minore del mattone (tipicamente
5-6 cm), quindi presentano una vulnerabilita molto elevata dovuta alla geometria
della volta stessa. Gli orizzontamenti in putrelle in ferro e voltine sono frequen-
ti nell’appennino centrale: in uso, a partire dagli anni *20 del secolo scorso, sono
realizzati ponendo in opera travetti costituiti da putrelle in ferro, tra i quali sono
interposte delle voltine con i laterizi disposti in foglio.

Sia per gli edifici afferenti alle UMI ;g 5 che per quelli afferenti alle UMI g
gli orizzontamenti complessivamente meno danneggiati sono quelli indicati ge-
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nericamente come laterocemento oppure quelli di tipo SAP, una tipologia strut-
turale di solaio in laterocemento molto utilizzata nel’'immediato dopoguerra.

Tuttavia, va notato che le tendenze riportate in Figura 4.6 non tengono con-
to delle correlazioni incrociate tra i parametri considerati: ad esempio, la presen-
za di tiranti ¢ generalmente accoppiata con la presenza di solai rigidi, mentre la
presenza di cordoli/ catene possono avere un’influenza trascurabile sui danni in
strutture molto irregolari o in murature di cattiva qualita.

4.2. Danno globale

I livelli di danno riportati nella scheda AeDES sono definiti in accordo al-
la scala macrosismica europea, EMS-98 [Grunthal, 1998]. Rispetto a tale scala
sussistono due differenze sostanziali: la scheda AeDES riporta tre livelli di dan-
no (D1, D2-D3, D4-D5), oltre al danno nullo (D0), a fronte dei cinque riportati
nell’ EMS-98 (danno trascurabile o lieve, DS7, danno moderato, D52, danno so-
stanziale o grave, D3, danno molto grave, DS4, collasso, DS5); il dato del dan-
no ¢ riferito a quattro componenti strutturali e ad una componente non struttu-
rale, mentre nel’TEMS-98 ci si riferisce all’intero edificio.

Nel corso degli anni sono state adottate diverse metriche di conversione del
danno alle componenti strutturali e non strutturali in danno globale dell’edificio
[Dolce et al., 2001]; Di Pasquale e Goretti, 2001; Goretti e Di Pasquale, 2004; Ro-
ta et al., 2008; Dolce e Goretti, 2015; Del Gaudio et al., 2019; Dolce et al., 2019].
Nel presente paragrafo sono state adottate le procedure proposte in [Rota et al.,
2008] e [Dolce et al., 2019] per convertire il danno alle componenti strutturali e
non strutturali in danno globale dell’edificio.

La procedura proposta in [Rota et al., 2008] prende in considerazione il danno
massimo tra quello registrato alle strutture verticali (SV), agli orizzontamenti (O) e
alle coperture (C) per definire il danno globale dell’edificio. La scelta di utilizzare il
danno massimo, soprattutto nei casi in cui ¢ consentita la scelta multipla, ¢ dettata
dalla necessita di utilizzare un criterio univoco. Inoltre, il danno massimo ossetrva-
to ¢ di solito 'elemento principale che influenza la valutazione dell’agibilita dell’e-
dificio. I tre livelli di danno e le relative estensioni definiti secondo la scheda Ae-
DES sono convertiti in danno globale secondo la metrica riportata nella Tabella 4.3.

La metrica riportata in [Dolce et al., 2019] tiene conto solo dei danni alle
strutture verticali; essa, tuttavia, si basa anche sull’estensione di tale danno al fi-
ne di convertire il danno di componente nei gradi di danno di edificio in accor-
do a quanto previsto dal’EMS ’98. Rispetto alla procedura riportata in [Rota et
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Tabella 4.3. Metrica di conversione del danno alle componenti strutturali in danno globale se-
condo [Rota et al., 2008].

Severita del danno alle Estensione del danno Danno globale
componenti (max SV, O,C)

DO - DSO

<1/3 DS1

D1 1/3-2/3 DS1

>2/3 DS1

<1/3 DS2

D2-D3 1/3-2/3 DS3

>2/3 DS3

<1/3 DS4

D4-D5 1/3-2/3 DS4
SE os ]

al., 2008], la metrica di conversione non considera il danno massimo in caso di
multi-scelta ma valuta le varie combinazioni tra severita ed estensione del danno
in accordo a quanto riportato nella Tabella 4.4.

In Figura 4.7 e in Figura 4.8 ¢ rappresentata la distribuzione del danno globale
degli edifici afferenti alle UMIjqp 5 (2) € alle UMI ;g (b) valutato in accordo alla
metrica riportata in [Rota et al., 2008] e [Dolce et al., 2019] rispettivamente. Co-
me gia evidenziato in altri paragrafi, nel Comune di I.’Aquila si riscontra un dan-
no mediamente maggiore rispetto a quello dei comuni del cratere. Consideran-
do la metrica [Rota et al., 2008] (Figura 4.3), ¢li edifici con danno elevato, D54,
o molto elevato, DSJ, rappresentano il 60% del campione di edifici afferenti alle
UMIygra € il 45% del campione di edifici afferenti alle UMIygp; quelli con dan-
no moderato agli elementi strutturali e a danno elevato agli elementi non strut-
turali, DS3, rappresentano il 16% del campione di edifici afferenti alle UMIjgg o
e i1 29% del campione di edifici afferenti alle UMIgpc -

ILa metrica riportata in [Dolce et al., 2019] (Figura 4.3), restituisce livelli di dan-
no mediamente minori rispetto a quelli determinati con la metrica riportata in [Ro-
ta et al., 2008] a causa del fatto che ¢ riferita all’estensione del danno e non solo al
massimo danno ed inoltre non tiene conto del danno agli orizzontamenti e alle co-
perture. Per quanto riguarda gli edifici afferenti alle UMl o (Figura 4.3a e Figu-
ra 4.3a), una sostanziale differenza tra le due metriche si riscontra soprattutto per
gli edifici con danno DS3 (16% vs 29%) e DS4 (42% vs 25%). Per quanto riguarda
gli edifici afferenti alle UMI;gr¢ (Figura 4.7b e Figura 4.8b), una sostanziale diffe-
renza tra le due metriche si riscontra oltre che per gli edifici con danno DS3 (20%
vs 38%) e D54 (33% vs 12%), anche per gli edifici con danno DS5 (12% vs 8%).
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Tabella 4.4. Metrica di conversione del danno alle componenti strutturali in danno globale se-
condo [Dolce et al., 2019].

D4-D5 D2-D3 D1 Nullo Livello

di danno
v 0
<1/3 1
1/3-2/3 1
>2/3 1
<1/3 2
<1/3 <1/3 2
<1/3 1/3-2/3 2
<1/3 >2/3 2
1/3-2/3 <1/3 3
1/3-2/3 1/3-2/3 3
1/3-2/3 3
>2/3 3
>2/3 <1/3 3
Estensione del =1 3
danno (max SV) =13 =1/ =
<1/3 1/3-2/3 3
<1/3 >2/3 3
<1/3 <1/3 3
<1/3 <1/3 <1/3 3
<1/3 1/3-2/3 4
<1/3 >2/3 4
1/3-2/3 4
1/3-2/3 <1/3 4
1/3-2/3 1/3-2/3 4
1/3-2/3 <1/3 4

In Figura 4.9 e in Figura 4.10 ¢ rappresentata la distribuzione percentuale
degli edifici al variare del danno globale in funzione della posizione dell’edificio
nell’aggregato per gli edifici afferenti alle UMI ;g  (a) € alle UMI g (b). Sia per
il Comune di I’Aquila, che per i comuni del Cratere, gli edifici “interni” all’ag-
gregato, ovvero circondati da altri edifici almeno su due lati, presentano un dan-
neggiamento leggermente minore degli edifici d’estremita o d’angolo. Si segna-
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Figura 4.7. Distribuzione degli edifici in funzione del danno globale definito mediante la metrica
[Rota et al., 2008] per gli edifici afferenti alle UMIgg 4 (a) e alle UMIygre (b).
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Figura 4.8. Distribuzione degli edifici in funzione del danno globale definito mediante la metrica
[Dolce et al., 2019] per gli edifici afferenti alle UMIgg 5 (a) € alle UMIjgpc (b).

la inoltre gli edifici isolati presentano un livello di danno maggiore degli edifici
in aggregato. Le due metodologie utilizzate per la determinazione dell’indice di
danno sintetico forniscono distribuzioni simili.

Nei capitoli 2 e 3 e sono stati descritti gli indicatori di vulnerabilita per cia-
scuna procedura parametrica ed 1 punteggi assegnati ad ognuno di essi al fine di
associare un livello di vulnerabilita a ciascun edificio in una scala predefinita. Gli
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Figura 4.9. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del danno globale definito mediante
la metrica [Rota et al., 2008] per gli edifici afferenti alle UMIjgp4 (2) € alle UMIgpe (b) in fun-
zione della posizione dell’edificio nell’aggregato.
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Figura 4.10. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del danno globale definito mediante
la metrica [Dolce et al., 2019] per gli edifici afferenti alle UMIjgg 5 () e alle UMI g (b) in fun-
zione della posizione dell’edificio nell’aggregato.
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indicatori di vulnerabilita considerati nelle due procedure sono perlopiu sovrap-
ponibili, a meno di limitate differenze semantiche; invece, sia 1 punteggi assegna-
ti che le scale di riferimento sono diverse per le due procedure. Pertanto, al fine
di uniformare la trattazione e permettere un confronto tra gli edifici situati nel
comune di I.’Aquila e nei comuni del cratere, le scale sono state uniformate tra
loro utilizzando come riferimento 1 punteggi e la scala di vulnerabilita adottati
nella procedura MIC. Coerentemente con quanto previsto in tale procedura, in
funzione del punteggio raggiunto da ogni edificio, ¢ stata assegnata una delle se-
guenti classi di vulnerabilita: bassa, 17, media, I, e alta, 17;.

Nei grafici di Figura 4.11 e di Figura 4.12 ¢ rappresentata la correlazione tra
classe di vulnerabilita e il danno globale ottenuto facendo riferimento, rispetti-
vamente, alla metrica riportata in [Rota et al., 2008] e in [Dolce et al., 2019]. Dai
grafici emerge che per entrambe le metriche di conversione si registra un trend
crescente del danneggiamento all’aumentare della vulnerabilita degli edifici affe-
renti alle UMIjqp5 (2) € UMIgge (b). Inoltre, nella Figura 4.11 si osserva una di-
stribuzione del danno DS4 e DS5 simile per i due campioni di edifici con vulne-
rabilita media, 1), e alta, [}

Tale distribuzione cambia notevolmente prendendo in esame la metrica ri-
portata in [Dolce et al., 2019], anche se si mantiene la buona correlazione tra vul-
nerabilita globale e livello di danneggiamento, come si evince dalla Figura 4.12.
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Figura 4.11. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del danno globale definito mediante
la metrica [Rota et al., 2008] per gli edifici afferenti alle UMI;gg 5 (a) € alle UMIygge (b) in fun-
zione della classe di vulnerabilita.
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Figura 4.12. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del danno globale definito mediante
la metrica [Dolce et al., 2019] per gli edifici afferenti alle UMIjgg 5 (a) € alle UMIggc (b) in fun-
zione della classe di vulnerabilita.

4.3. Indice di danno per UMI

I rilievi di agibilita condotti in fase emergenziale a seguito del sisma del 2009,
anche nel caso degli aggregati di edifici, prevedono l'individuazione dei singoli
edifici, intesi come unita strutturali cielo terra indipendenti, e il rilievo, per questi
ultimi, delle condizioni di agibilita e danno. Le attivita di ricostruzione dei centri
storici danneggiati dal sisma del 2009 fanno invece riferimento all'intero aggrega-
to, oppure, nel caso in cui questo sia molto esteso, alle Unita Minime d’Interven-
to, UMI. Da cio6 ne deriva, come riportato anche nel § 3.1, che ciascun aggregato
/ UMI puo essete costituito da edifici con il medesimo esito di agibilita (UMI mo-
no-esito costituite da un edificio o da piu edifici) o da edifici con esiti differenti.
Ovviamente anche a parita di esito negli edifici si possono riscontrare danni globa-
li differenti. In Figura 4.13 sono riportate le distribuzioni delle percentuali di edi-
fici al variare del danno globale valutato mediante la metrica [Rota et al., 2008] in
funzione della tipologia di UMI (mono-edificio; mono-esito_pluri-edificio, pluri-
esito) per gli edifici afferenti alle UMI;gg 4 (a) € alle UMIjgge (b). Analogamente
in Figura 4.14 sono riportate le distribuzioni del danno globale valutato median-
te la metrica [Dolce et al., 2019]. Si osservi che il campione di edifici ¢ relativo a
1.266 UMI di cui si conosce il danno globale di tutti gli edifici che le compongono
(79% delle UMI trattate nel capitolo 3). Pertanto, le distribuzioni sono valutate su
1.802 edifici afferenti a 564 UMI gz, € su 3.025 edifici afferenti a 702 UMIgpc
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Figura 4.13. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del danno globale definito mediante
la metrica [Rota et al., 2008] per gli edifici afferenti alle UMI ;g5 () € alle UMI g (b) in fun-
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Figura 4.14. Distribuzione percentuale degli edifici al variare del danno globale definito mediante
la metrica [Dolce et al., 2019] per gli edifici afferenti alle UMIjgg 5 (a) e alle UMI g (b) in fun-

zione della tipologia di UMI.
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Al fine di analizzare il danno alla scala delle UMI e non piu dell’edificio, si
¢ ritenuto necessario in questo paragrafo utilizzare per le analisi di danno l'indi-
ce di danno, Iy 7y Ciascuna UMI ¢ costituita da un numero variabile di edifici
con danni e superfici lorde complessive differenti (Figura 4.15).

ED2 ED5
5¢c,2 —_
ED4 J— S*-'-”MI_EE Sr-:.i. l)
ED3 EDE
Sed Scd Se.b

Figura 4.15. Distribuzione in pianta degli edifici costituenti la UMI ed individuazione della super-
ficie lorda complessiva di edificio S_; e del’UMI, S 5.

Per tener conto di tale variabilita, I'I 5 € stato valutato pesando il danno
dell’i-esimo edificio costituente la UMI mediante il rapporto tra la superficie lor-
da complessiva dell’i-esimo edificio, S_; e la supetficie lorda complessiva dell’in-
tera UMI in esame, S_ 5 secondo la seguente espressione:

DSi*Sei

Ipsumr = Xi Seumi 2)

dove
— Ipguan € Vindice di danno dell’UMI, variabile tra O e 5;
— DS§; ¢ il danno globale dell’i-esimo edificio valutato in accordo alla metrica [Ro-
ta et al., 2008] o [Dolce et al., 2019], variabile anch’esso tra 0 ¢ 5;
— S, ¢ la superficie lorda complessiva dell’i-esimo edificio;
— S.umr € la superficie lorda dellintera UMI (somma delle S_; degli edifici che
costituiscono 'UMI in esame).
D’Ips uan € quindi stato discretizzato in sei valori, tra 0 e 5, operando come
illustrato nella Tabella 4.7.
La distribuzione del numero di edifici in funzione dell’Ig 5y, calcolato a par-
tire dal danno globale degli edifici valutato mediante la metrica [Rota et al., 2008]
¢ riportata in Figura 4.16 per le UMIgp5 (a) € per le UMI g (b). Sia per il co-
struito dei centri storici di I”Aquila che per quello dei centri storici minoti si re-
gistra un trend crescente del numero di edifici al crescere del danno fino a IDS4
e poi un trend decrescente.
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Tabella 4.7. Modalita di discretizzazione dell’indice di danno della UMI.

Indice di danno della UMI Valore assegnato
I =0 Ipso
0 <TIpgum <1 Ipsi
1 < Ipgua < 2.0 Ipso
2.0= Ipgua < 3.0 Ipss
3.0 < Ipgu < 4.0 Ipsa
Ipson = 4.0 Ipss

Calcolando I'ljyg 1y 2 partite dal danno globale valutato mediante la metri-
ca [Dolce et al., 2019], per il costruito dei centri storici aquilani si mantiene il
trend riscontrato con I'altra metrica anche se il numero di UMI con Ig; aumen-
ta sensibilmente a discapito del numero di UMI con Iyg, e Ings (Figura 4.17). Per
il costruito dei centri storici minori si registra sempre un trend crescente e poi
decrescente del numero di edifici al crescere del danno, ma il picco si registra in
corrispondenza dell'lg; invece dell’Tg,.

Essendo ottenuto come media pesata dei danni degli edifici che costituisco-
no le UM, la distribuzione del danno rappresentato in tale figura ricalca quella
rappresentata nella precedente Figura 4.3. Nei capitoli successivi saranno propo-
ste alcune correlazioni tra 'indice di danno per UMI e alcuni indicatori dei co-
sti d’intervento.

100%
£ ! 100%
-
BB, f5
500 .
5 B
500 1 %
% o
S 400 z
= = % =
k- B am =
= 2 3009 , wy ¥
%
%
1%
4 S o 4 g i)
D50 WSl DS D63 D54 IDSS IDs0 DSl 105X D63 D54 DGS
Indice di danno UV Indlice di danno UMI
@ (b)

Figura 4.16. Indice di danno per UMI, calcolato a partire dagli indici di danno degli edifici calco-
lati secondo la metrica [Rota et al., 2008] per le UMIjgg 5 (a) e per le UMIgpe (b).
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Figura 4.17. Indice di danno per UMI, calcolato a partire dagli indici di danno degli edifici calco-
lati secondo la metrica [Dolce et al., 2019] per le UMIyjgr 4 (a) e per le UMIgxe (b).

4.4. Conclusioni

Le analisi proposte in questo capitolo sono basate sui dati di danno raccolti
nei database delle due procedure parametriche, integrati in parte, per USRC, con
1dati di danno provenienti dalla sezione 4 delle schede AeDES compilate nella fa-
se emergenziale. Sono stati analizzati i dati di danno relativi a 1.998 edifici in mu-
ratura afferenti alle UMIjqp 5 € 3.382 edifici in muratura afferenti alle UMIjqpc.

Dall’analisi dei dati proposti in questo capitolo emerge che:

— il costruito della citta di I.’Aquila ha subito danni mediamente piu severi ri-
spetto a quello dei centri storici minori;

— in entrambi i campioni analizzati, gli edifici con qualita muraria migliore pre-
sentano una distribuzione del danno piu favorevole;

— per gli edifici della citta di I.”’Aquila ¢ evidente una diminuzione del danneg-
giamento all’aumentare della qualita delle connessioni murarie e della qualita
delle connessioni tra orizzontamenti e murature;

— il danno degli edifici ¢ influenzato significativamente dalla qualita degli oriz-
zontamenti.

Nel capitolo ¢ stata proposta anche un’analisi del danno globale con riferi-
mento a due metriche di conversione del danno espresso nella sezione 4 della
scheda AeDES; la distribuzione det livelli di danno globale ottenuti con le due
metriche sono diversi, anche se viene mostrato lo stesso andamento qualitativo.
In particolare, con riferimento alle classi di vulnerabilita definite nelle due proce-
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dure parametriche, entrambe le distribuzioni evidenziano un incremento dei li-
velli di danno al crescere della classe stessa.

Nell’ultimo paragrafo ¢ stata proposta la definizione di un indice di danno
per UMI, volta a semplificare la gestione delle attivita di ricostruzione degli ag-
gregati edilizi, ottenuto semplicemente come media pesata degli indici di danno
degli edifici che lo compongono.
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5.

Interventi di riparazione, rafforzamento
locale e miglioramento sismico

Auntonio Mannella, Giuseppina De Martino, Raffaello Fico, Marco Di Ludovico,
Mauro Dolce, Andrea Prota

Le procedure parametriche adottate nei centri storici colpiti dal sisma del
2009, insieme alle norme urbanistiche e ai documenti di indirizzo prodotti (§ 1.2.2
e § 1.3), sono state sviluppate per consentire non solo il ripristino dell’agibilita
degli edifici danneggiati dal sisma, ma anche I'incremento della sicurezza sismi-
ca, nonché per dare una forte spinta alla conservazione del costruito e alla tutela
degli elementi di pregio storico-architettonico dei centri storici. Tali obiettivi so-
no stati conseguiti attraverso interventi di:

a) eliminazione delle condizioni di pericolo;

b) riparazione e/o reintegro degli elementi non strutturali e strutturali danneggiati;
) recupero e valorizzazione degli elementi di pregio;

d) mitigazione del rischio sismico.

Nell’ultima categoria rientrano gli interventi finalizzati ad incrementare il li-
vello di sicurezza della costruzione nel rispetto di quanto specificato al § 8.4.2 e
al § 8.4.3 del D.M. del 14 gennaio 2008. In dettaglio, per le UMIjqg 4 il Decreto 1
[USRA 21/01/2013] ha consentito la progettazione di soli interventi di miglio-
ramento sismico, mentre nel caso di UMIgpc l'art. 4 del Decreto n. 1 del’lUSRC
[USRC 06/04/2014], ha consentito la progettazione di interventi sia di rafforza-
mento locale che di miglioramento sismico.

In ogni caso ¢ stato richiesto che i1 progetti di miglioramento sismico, oltre ad
eliminare le principali carenze strutturali dell’edificio, causa di innesco di meccani-
smi locali di collasso per effetto di azioni sismiche, consentissero di incrementare
il livello di sicurezza della costruzione almeno al 60% di quello corrispondente ad
una struttura adeguata ai sensi delle vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni.
Nel caso di miglioramento sismico, dunque, ¢ necessario procedere all’analisi si-
smica dell’intera struttura, ipotizzata priva di danno, al fine di determinarne il li-

137



vello di sicurezza, prima e dopo I'intervento, vale a dire la capacita sismica in ac-
cordo a quanto prescritto dalle disposizioni simiche di cui al D.M. del 14 gennaio
2008, prima e al D.M. 17 gennaio 2018 attualmente vigente.

In casi particolari, previo parere della Commissione Pareri nonché in confor-
mita agli strumenti urbanistici vigenti (art 6 co. 2 del decreto n. 1 USRA), nel caso
degli edifici ubicati nella citta di I’ Aquila, e nel rispetto dei piani di ricostruzione per
gli edifici ubicati nei comuni del cratere, ¢ stata prevista la possibilita di procedere
con interventi di demolizione e ricostruzione, anche definiti di sostituzione edili-
zia. Tali interventi possono riguardare 'intera UMI oppure singole unita strutturali.

In Tabella 5.1 si riporta il numero di UMI oggetto di analisi nel presente capi-
tolo, per ciascun ufficio speciale e totali, suddivise tra interventi di rafforzamento
locale, miglioramento sismico e demolizione e ricostruzione. I’analisi si riferisce
nel complesso a 1.495 UMI costituite prevalentemente da US/ED in muratura,
sono state trascurate, pertanto, nella presente analisi, 62 UMI g o costituite da
US/ED in c.a. o altra tipologia costruttiva.

Le UMIjgg 5 0ggetto di studio sono 668 e nel 75% dei casi (501 UMI) so-
no stati effettuati interventi di miglioramento sismico mentre nel restante 25%
dei casi (167 UMI) si ¢ proceduto ad interventi di demolizione e ricostruzione.

Le UMIjggc sono 827 e nel 12% dei casi (103 UMI) sono stati effettuati in-
terventi di rafforzamento locale, nel 77% (636 UMI) interventi di miglioramen-
to sismico e solo nel 11% (88 UMI) interventi di demolizione e ricostruzione. 1l
minor numero di UMI ¢z demolite rispetto alle UMI ;g o, puo giustificarsi con-
siderando il minor livello di danno medio complessivo degli edifici del cratere.

Per motivi legati alle diverse procedure adottate dai due uffici per la presenta-
zione delle richieste di contributo, gli interventi progettati relativi ai centri storici

@

Figura 5.1. Interventi di rafforzamento locale, miglioramento, demolizione e ricostruzione, delle
UMlIjgg 5 (@) e delle UMIjgpc (b) e totali (c).
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Tabella 5.1. Numero di UMI con intervento di rafforzamento locale, miglioramento sismico e

demolizione e ricostruzione.

Tipologia di intervento UMlIygra UMlIygre UMl
Rafforzamento locale - 103 103
Miglioramento sismico 501 636 1.137
Demolizione e ricostruzione 167 88 255

Totali 668 827 1.495

di I’Aquila sono stati archiviati sia per US/ED che per UML; mentre per quan-
to concerne gli interventi relativi ai centri storici dei Comuni minori sono stati
archiviati per UML

Nel seguito, dopo una descrizione delle tecniche di intervento piu diffuse su
strutture verticali, orizzontali e coperture, si procede alla disamina delle frequen-
ze degli interventi di riparazione e di rafforzamento locale previsti nei progetti al-
legati alle pratiche di richiesta di contributo delle 103 UMI gz € degli interventi
di riparazione e di miglioramento sismico previsti nei progetti allegati alle prati-
che di richiesta di contributo delle 501 UMI;gg € 636 UMIjggc.

La ricostruzione post-sisma del 2009 al di fuori dei centri storici ha visto I'af-
fermarsi di tecniche costruttive, in uso da alcuni anni, ma precedentemente limita-
te a casi specifici quali, ad esempio, le reti in fibra di vetro, carbonio, basalto o altri
materiali, che sono state utilizzate in modo particolarmente esteso e sono entrate
nella pratica corrente del consolidamento dell’edificato esistente (Dolce e Man-
fredi 2015). Tali tecniche sono state riscontrate anche nei progetti di ricostruzione
dei centri storici di L’Aquila e dei comuni minori del cratere, anche se in tal caso
¢ stata posta una particolare attenzione durante le lavorazioni nonché nella scelta
dei materiali al fine di conservare, recuperare e a valorizzare le caratteristiche ar-
chitettoniche, storiche ed estetiche, proprie degli edifici e del territorio. Oltre agli
interventi di consolidamento strutturale, sono stati progettati interventi di restauro
e conservazione delle finiture/tivestimenti e degli elementi strutturali consisten-
ti in interventi di preconsolidamento, di pulitura, di integrazione e di protezione.

Nei paragrafi che seguono, ponendo l'attenzione solo sulle tecniche di in-
tervento di consolidamento piu diffuse, sono state analizzate le tipologie di ma-
teriali e/o le modalita costruttive adottate; si propone inoltre un focus sulle UMI
con interventi di demolizione e ricostruzione e una valutazione della correlazio-
ne tra l'indice di danno dell’UMI e gli interventi adottati.

Terminata I’analisi degli interventi alla scala delle UMI, si procede alla anali-
si della distribuzione delle tecniche di intervento progettate per le US/ED (con
riferimento alle UMI g ).
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.1. Descrizione degli interventi utilizzati nella ricostruzione
5.1. Descrizione degli interventi utilizzati nella ricostruzion
post sisma dei centri storici

I progetti per il ripristino dell’agibilita sismica hanno previsto oltre agli inter-
venti di riparazione, anche interventi di mitigazione del rischio sismico. Gli in-
terventi sono stati raggruppati in tre gruppi principali in funzione dell’elemento
strutturale sul quale si ¢ intervenuto: i) strutture verticali, §17; 7z) strutture oriz-
zontali, SO e iii) coperture, C. Per ciascun gruppo sono state individuate diffe-
renti tipologie di intervento con la relativa nomenclatura (adottata per brevita nel
seguito) e riportata in Tabella 5.2.

Nei seguenti paragrafi ¢ illustrata una sintesi delle tecniche di intervento uti-
lizzate nella ricostruzione dei centri storici, raggruppate, per quanto possibile,
come indicato nella citata Tabella 5.2. L.e immagini e le fotografie sono tratte di-
rettamente dagli elaborati progettuali conservati presso i due Uffici Speciali di
Ricostruzione. In ogni caso si prescinde da un giudizio di merito sugli interven-
ti indicati che, in generale, devono essere realizzati seguendo le indicazioni del-
le vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni e dei relativi riferimenti tecnici.

5.1.1. Strutture Verticali

Gli interventi sulle strutture verticali sono stati progettati al fine di riparare
il danno indotto dal sisma e migliorare il comportamento nel piano e fuori dal
piano delle pareti.

Nelle categorie di intervento volte alla riparazione di lesioni si considerano
diverse soluzioni: iniezione di malta nelle lesioni e successiva eventuale applica-
zione di rete leggera in fibra immersa in matrice di malta; ristilatura di giunti con
malta di caratteristiche fisico meccaniche simili alla malta originaria presente nel-
la muratura; intervento di “cuci e scuci” consistente in una demolizione locale di
parti di tessitura muraria fessurata e successiva ricostruzione della stessa.

La riparazione delle lesioni e la chiusura di vuoti nelle murature sono effet-
tuate con la tecnica di scuci e cuci o con la realizzazione di integrazioni di mura-
tura. Tali interventi mirano al ripristino della rigidezza della parete mediante la re-
alizzazione di un efficace collegamento di nuovi elementi di muratura con quelli
esistenti. Per queste lavorazioni tipicamente sono spesso utilizzati elementi in la-
terizio, in particolare mattoni pieni (Figura 5.2), piu raramente elementi lapidei.

Un altro tipo di intervento locale molto diffuso riguarda la riparazione o so-
stituzione degli architravi esistenti, tramite I'inserimento di elementi resistenti a
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Tabella 5.2. Tipologie di intervento su strutture verticali, strutture orizzontali e coperture.




LEGENDA: 1. muratura esistente; 2. blocchi in
pietrame di recupero; 3. mattoni pieni; 4.
asportazione dell’architrave esistente se
dissestato; 5. diatoni in pietra; 6. ammorsatura
con mattoni pieni

(b)

© @

Figura 5.2. Particolare sarcitura di lesioni (a), particolare costruttivo della chiusura di vuoti nelle
murature (b) e relative foto degli interventi su strutture esistenti (c), (d).
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trazione. Nella Figura 5.3 sono illustrati alcuni particolari costruttivi inerenti tale
intervento e alcune fotografie inerenti la realizzazione di architravi con elemen-
ti in acciaio e in legno.

dsl
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Figura 5.3. Interventi su architravi: a), particolare costruttivo; b) foto di un nuovo architrave in
acciaio (sopra) e in legno (sotto).

In taluni casi ¢ necessario procedere alla creazione di collegamenti tra mu-
rature ortogonali o complanari che per motivi diversi non sono adeguatamen-
te collegate tra loro; in genere cio accade quando i setti murari sono realizzati in
epoche o con materiali differenti. In questi casi, quando non ¢ sufficiente o non
¢ prevista la posa di intonaco armato, si ricorre a diverse tecniche che spaziano
dall’esecuzione di perfori armati e non iniettati di miscela legante nelle murature
allo smontaggio e al rimontaggio dell’intera angolata e all’'ammorsatura con tec-
niche come la gia citata tecnica dello scuci e cuci. Nella Figura 5.4 sono visibili
due momenti di una lavorazione inerente all'inserimento di tiranti nella muratu-
ra, per migliorare il collegamento con la parete ortogonale.

Nella Figura 5.5 ¢ rappresentato un particolare costruttivo (a) e due foto (b,c)
relative all'intervento di iniezione di miscele leganti nella muratura. Nelle foto so-
no visibili i beccucci per I'iniezione della malta (b) e operazione di iniezione ef-
fettuata con I'apposita lancia (c).
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Figura 5.4. Intervento di inserimento di tiranti nella muratura: a) esecuzione del perforo; b) an-
coraggio della barra all’esterno tramite capochiave.
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©
Figura 5.5. Consolidamento dei pareti murarie con iniezioni di malta: a) particolare costruttivo;
b) foto con beccucci per le iniezioni; c) foto durante la fase di iniezione della malta.
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Uno degli interventi piu diffusi nel processo ricostruttivo in esame per incre-
mentare le proprieta meccaniche della muratura, volto ad incrementare la capa-
cita nel piano e fuori piano del paramento murario, ¢ I'intervento di placcaggio
mediante intonaco armato (Figura 5.6). Esso consiste nella realizzazione, prefe-
ribilmente su entrambi i lati della muratura, di un intonaco realizzato con malta
strutturale e armatura con rete metallica, collegata mediante tiranti passanti. In
alternativa all’intonaco armato tradizionale, I'intervento di placcaggio puo essere
realizzato mediante adozione di reti o tessuti in composito immerse in un sottile
strato di malta. E bene sottolineare che qualora I'intonaco armato sia stato previsto
su gran parte delle strutture murarie, I'intervento ¢ stato trattato come interven-

O @
o paramento murario esistente
It A stilatura profonda
malta LTS
d ti
disgrega it
rete in fibra di vetro
scarni intonaco fibrorinforzato
profonda
dei giunti ; ;
o barra di ancoraggio
| S i
sezione paramento sezione post intervento

murario pre intervento
@

©
Figura 5.6. Realizzazione di intonaco armato su setti murari: a), b) particolari costruttivi; c) posa
in opera di rete in fibra di vetro su un setto murario.

145



to di miglioramento sismico (punto 8.4.2 del D.M. 14 gennaio 2008) e, pertanto,
¢ stato necessario effettuare la “Valutazione della sicurezza” prima e dopo l'in-
tervento (mediante un’analisi globale della struttura), come indicato al punto 8.3
del D.M. 14 gennaio 2008. Quando l'intervento ha interessato porzioni limitate
delle pareti murarie, ¢ stato catalogato come intervento di rafforzamento locale.

Un’altra tecnica utilizzata per consolidare le murature ¢ il CAM (Cuciture At-
tive per la Muratura). Essa consiste nell’applicare nastri pretesi disposti in mo-
do da garantire un sistema continuo di tirantatura come mostrato in Figura 5.7.

Figura 5.7. Consolidamento delle murature con sistema CAM.

5.1.2. Strutture orizzontali

Gli interventi effettuati sugli orizzontamenti sono volti alla riparazione, al
consolidamento e all’ancoraggio degli stessi con le pareti.

Le tecniche adoperate per la riparazione delle lesioni sono quelle gia enun-
ciate per le strutture verticali. Gli interventi di consolidamento delle volte, quan-
do necessario, sono preceduti da quelli di riparazione delle stesse, di cui ¢ visibile
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Figura 5.8. Intervento di riparazione di volte in mattoni con inserimento di nuovi elementi.

un esempio nella Figura 5.8. In tale figura sono visibili anche le catene poste in
opera per contrastare le spinte generate delle volte stesse.

Per quanto riguarda il consolidamento degli orizzontamenti ¢ necessario
trattare separatamente le strutture voltate da quelle piane. Per quanto riguarda
le strutture voltate gli interventi di consolidamento possono essere realizzati sia
all’estradosso (Figura 5.9) che all'intradosso (Figura 5.10). L'intervento di con-
solidamento delle volte all’estradosso prevede lo svuotamento della volta con la
messa a nudo della parte strutturale, e successivamente I'esecuzione delle lavora-
zioni per il consolidamento della stessa, in genere tramite la posa in opera di reti
o tessuti in acciaio (Figura 5.92) o fibre (Figura 5.9b), ed eventualmente la realiz-
zazione o il consolidamento dei frenelli (Figura 5.9¢).

In Figura 5.10 ¢ rappresentato invece un particolare costruttivo di un inter-
vento di consolidamento di una volta eseguito dall'intradosso. Tale intervento,
meno efficace dell’equivalente eseguito all’estradosso, prevede la posa in opera
di una rete in fibre all'intradosso, dopo aver portato a nudo la parte strutturale, e
P’ancoraggio della stessa alla volta e alle murature circostanti tramite 'inserimen-
to di barre resinate o con sistemi a secco. Spesso gli interventi di consolidamen-
to delle volte sono coadiuvati con la posa in opera di tiranti volti a contrastare le
spinte generate da questo tipo di orizzontamenti.

In Figura 5.11 ¢ rappresentato un tipico intervento di consolidamento di so-
laio esistente realizzato con elementi in acciaio e laterizio. La realizzazione di vol-
tine in laterizio interposte tra elementi in ferro ¢ una modalita costruttiva tipica
dell’Italia centrale, in uso fino agli anni ’60 del secolo scorso. In entrambi gli in-
terventi di consolidamento rappresentati in figura, riferiti rispettivamente a solai
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Figura 5.9. Intervento di consolidamento di una volta all’estradosso: a) particolare costruttivo
intervento con rete in acciaio e malta fibrorinforzata; b) dettaglio costruttivo in fase di realizza-
zione con rete in fibre di vetro, ¢) intervento con rete in fibre di vetro e frenelli in mattoni e rete
pretensionata in acciaio.
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Figura 5.10. Intervento di consolidamento di volte all’intradosso.

realizzati con putrelle e voltine a), d) e putrelle e tavelloni b), c), €) si segnala la
presenza di connettori a taglio sulle travi utilizzati per rendere collaborante la so-
letta superiore, in quanto, tipicamente, gli elementi in acciaio originali erano sot-
todimensionati. In entrambi 1 casi sono stati inseriti anche degli elementi di col-
legamento alle strutture murarie verticali, consistenti in barre di acciaio saldate
agli elementi del solaio e ancorate all’esterno delle murature tramite capochiave
oppure nelle murature stesse tramite inghisaggi con malte di caratteristiche ade-
guate. Questo intervento ¢ sempre completato con la posa in opera di una rete
elettrosaldata affogata nella soletta collaborante.

5.1.3. Coperture

Gli interventi in copertura riguardano in genere il consolidamento o la sosti-
tuzione della stessa, ¢ la contestuale realizzazione di cordoli o di collegamenti al-
le murature sottostanti. In taluni casi puo anche essere previsto I'inserimento di
specifici elementi volti all’eliminazione di spinte non contrastate, quale ad esem-
pio la semicapriata a sostegno di una copertura in legno rappresentata nella Figu-
ra 5.12. Nell’esempio rappresentato in Figura 5.12 ¢ stata smontata la copertura
esistente, sono stati realizzati 1 nuovi cordoli, ed ¢ stata quindi posta in opera la
semicapriata sulla quale sono stati appoggiati gli arcarecci della copertura in legno.

Spesso 1 cordoli di sommita in copertura del costruito abruzzese non sono
realizzati interamente in c.a. (come quello indicato in Figura 5.12) ma sono rea-
lizzati in muratura armata, ovvero utilizzando come casseri parti delle strutture
di muratura. Nella Figura 5.13 sono riportati alcuni esempi di particolari costrut-
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Figura 5.11. Intervento di consolidamento di solai con putrelle in acciaio e collegamento alle
strutture verticali: a) di un solaio in putrelle e voltine di laterizio; b), c) di solai in putrelle e tavel-
loni; d), e) foto scattate durante 'esecuzione degli interventi.
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Figura 5.12. Realizzazione di una semicapriata in legno.

tivi (a, b) e una foto che evidenzia alcune lavorazioni necessarie alla realizzazione
di tale intervento (c). Si nota anche la presenza di connettori di vario tipo volti a
realizzare un migliore ancoraggio tra i cordoli e le strutture murarie sottostanti.

In Figura 5.14 sono visibili alcuni particolari costruttivi e alcune foto dei la-
vori inerenti la realizzazione di una nuova copertura a falde in legno, in sostitu-
zione della copertura esistente. Nelle foto sono visibili i dettagli degli ancoraggi
degli elementi di copertura ai cordoli e alcune fasi realizzative. In Figura 5.15 ¢
rappresentata 'immagine di una capriata in acciaio a sostegno di una copertura
in legno; nel caso rappresentato nella foto, le strutture murarie del timpano so-
no state ancorate alla struttura in acciaio al fine di contrastarne il ribaltamento
fuori dal piano.

Oltre agli interventi riportati in Tabella 5.2 si annoverano anche interventi
di mitigazione del rischio sismico su elementi non strutturali quali i controsof-
fitti dell’'ultimo piano.

Tra gli elementi non strutturali piu frequentemente danneggiati si segnalano
le volte di controsoffitto.

A partire dalla seconda meta del XIX secolo e fino ai primi decenni del XX,
si ¢ diffusa la consuetudine di realizzare controsoffitti per rendere piu confor-
tevoli gli ambienti dell’'ultimo piano. Molto spesso tali controsoffitti sono stati
realizzati con volte di mattoni disposti in foglio, cementati con malte a base di
gesso, senza alcun riempimento all’intradosso. Tale configurazione risulta estre-
mamente vulnerabile alle azioni sismiche, infatti la gran parte di questi contro-
soffitti sono crollati o si sono danneggiati fortemente. In alcuni casi, ove richie-
sto dalle norme urbanistiche o di tutela tali controsoffitti sono stati ricostruiti
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Figura 5.13. Esempi di cordolo in muratura armata: a) e b) particolari costruttivi; c) realizzazione.
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Figura 5.14. Intervento di ricostruzione di una copertura in legno: a) un particolare costruttivo;
b), ¢) dettagli degli ancoraggi degli elementi in legno ai cordoli; d), e) fasi di montaggio della
copertura.

utilizzando materiali piu leggeri. Nella Figura 5.16 ¢ riportata una foto che illu-
stra una volta di controsoffitto parzialmente crollata, poggiante su un tramezzo
in laterizio (a), e una fase della costruzione di una nuova volta realizzata con ele-
menti in acciaio e cartongesso.
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Figura 5.15. Realizzazione di una capriata in acciaio a sostegno di una copertura in legno.

@)

Figura 5.16. Volta di controsoffitto crollata (a) e ricostruita con elementi di acciaio e cartongesso (b).
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5.2. UMI: analisi degli interventi

In questo paragrafo sono analizzati gli interventi progettati per il ripristino
dell’agibilita e il rinforzo sismico delle UMI ubicate nei centri storici di I”Aquila
e dei Comuni minori del cratere. In dettaglio sono state analizzate le tipologie e
le tecniche di intervento progettate per le strutture verticali, le strutture orizzon-
tali e le coperture prima nell’ambito dei progetti di riparazione e rafforzamento
locale previsti per 103 UMIjgg € poi nell’ambito dei progetti di riparazione e
miglioramento sismico previsti per 501 UMI gz € per 636 UMIgpe

Infine, ¢ proposto un approfondimento sulle UMI con interventi di demo-
lizione e ricostruzione e una correlazione tra categoria di intervento e indice di
danno dell’UMI, Ingun-

5.2.1. Interventi di riparazione e rafforzamento locale

Sono qui descritti gli interventi ricadenti nella categoria “Riparazione o in-
tervento locale” ai sensi del § 8.4 delle Norme Tecniche per le Costruzioni del
2018. La possibilita di adottare interventi locali ¢ stata prevista solo per 1 centri
storici dei Comuni minori del cratere. Per quanto concerne gli interventi di raf-
forzamento locale, il progetto e la valutazione dell'incremento della sicurezza si-
smica sono relativi alle sole porzioni e/o elementi oggetto di intervento purché
si attesti che non siano state prodotte sostanziali modifiche al comportamento
della struttura nel suo insieme. In particolare, ¢ stato ritenuto possibile evitare di
procedere ad un progetto di miglioramento sismico nei seguenti cast:

— US/ED in cui le parti strutturali siano risultate non danneggiate o solo legget-
mente danneggiate (danni leggeri su meno di due terzi della struttura, secon-
do la definizione della scheda AeDES) ed il livello di sicurezza, determinato
mediante un’analisi globale riferita alla struttura non danneggiata, sia risultato
maggiore del 60% dell’adeguamento sismico;

— con scelta del proprietario o dell’assemblea consortile, su proposta ragionata
del progettista, nei casi in cui le parti strutturali abbiano subito danni piu rile-
vanti ma concentrati in pochi elementi ed il livello di sicurezza, determinato
mediante un’analisi globale riferita alla struttura non danneggiata, sia risultato
maggiore del 60% dell’adeguamento sismico;

— con scelta del proprietario o dell’assemblea consortile, su proposta ragionata
del progettista, nei casi in cui le parti strutturali abbiano subito danni leggeri,
indipendentemente dal livello di sicurezza dell’edificio.
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In Figura 5.17 sono riportate le percentuali delle UMI in cui ¢ stata prevista
I'adozione di una determinata tipologia di intervento di riparazione o rafforza-
mento locale con riferimento alle 103 UMI;gg del campione analizzato In par-
ticolare, le tipologie di intervento sono state suddivise in funzione delle compo-
nenti strutturali oggetto delle stesse, distinguendo dunque gli interventi effettuati
su strutture verticali (SV), su strutture orizzontali (SO) e sulle coperture (C). Poi-
ché le varie tipologie di intervento sono state combinate con I'impiego, sulla me-
desima UMI, anche di altre tipologie, la somma delle percentuali rappresentate
nel grafico di Figura 5.17 supera il 100%.

In particolare, dal grafico si evince che gli interventi adottati per oltre il 50%
delle UMI hanno interessato tutte e tre le componenti strutturali. In dettaglio,
gli interventi maggiormente adottati hanno riguardato sia le strutture orizzonta-
li sia quelle verticali:

— realizzazione di collegamenti tra strutture orizzontali e pareti atti a garantire
il comportamento scatolare degli edifici, (83% dei progetti, pari a 85 UMI);

— riparazione delle lesioni sulle pareti (75% dei progetti, pari a 77 UMI);

— interventi di irrigidimento/consolidamento, (73% dei progetti, pati a 75 UMI);

— realizzazione di nuovi architravi o cerchiature (72% dei progetti, pari a 74 UMI).

A seguire si riscontrano interventi sulle coperture ed in particolare:

— realizzazione di collegamenti tra copertura e pareti atti a garantire il compot-
tamento scatolare degli edifici, (61% dei progetti, pari a 63 UMI);
— interventi di sostituzione delle coperture (56% dei progetti, pari a 58 UMI);

A questl interventi seguono in termini di frequenza un gruppo di interventi
realizzati sulle strutture verticali, fatta eccezione per un solo intervento sulle co-
perture e due interventi sulle strutture orizzontali:

— chiusura aperture, (48% dei progetti, pari a 49 UMI);

— intonaco armato (44% dei progetti, pari a 45 UMI);

— interventi di riparazione delle coperture (36% dei progetti, pari a 37 UMI);

— iniezioni dilesioni e ristilatura profonda dei giunti (35% dei progetti, pari a 36
UMD);

— interventi di sostituzione di strutture orizzontali (16% dei progetti, pari a 16
UMD);

— realizzazione di collegamenti tra le strutture verticali (15% dei progetti, pari a
15 UMI);

— interventi di riparazione di strutture orizzontali (14% dei progetti, pari a 14 UMI).

Gli interventi, utilizzati in meno del 10% delle UMI, sono stati: realizzazioni
di nuove strutture verticali, diatoni, contrafforti/ringrossi e irrigidimento/con-
solidamento della copertura.
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Figura 5.17. Interventi su strutture verticali, orizzontali e coperture previsti nei progetti di ripa-
razione e rafforzamento locale per le UMIgre.

5.2.1.1. Strutture verticali

Gli interventt sulle strutture verticali sono stati progettati per 100 UMI. Per cia-
scuna UMI le strutture verticali posso essere state interessate dalla progettazione di
uno o piu interventi strutturali. Per le 100 UMI risulta un numero totale di interven-
ti sulle strutture verticali pari a 308. Nella Figura 5.18 ¢ rappresentata la distribuzione
degli intervent eseguiti sulle strutture verticali. I'intervento piu utilizzato ¢ risulta-
to quello di riparazione delle lesioni sulle pareti (25% pari a 77 interventi) seguito dal
consolidamento degli architravi o cerchiatura completa delle aperture (24% patia 74
interventi), dalla chiusura delle aperture nelle pareti (16% pati a 49 interventi) e dall’in-
tonaco armato (14% pari a 45 interventi). In alternativa all'intonaco armato, per con-
solidare le pareti dal grafico di Figura 5.18 si evince che sono stati progettati 36 (pari
al 12%) interventi di ristilatura profonda dei giunti o di iniezione di miscele leganti.
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Da una analisi di dettaglio sui materiali utilizzati ¢ emerso che I'intervento di
posa in opera di intonaco armato ¢ stato eseguito molto spesso utilizzando reti
in fibra (53% dei 24 interventi con intonaco armato), al posto delle piu tradizio-
nali tecniche con rete in acciaio (Figura 5.19).
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Figura 5.18. Interventi su strutture verticali Figura 5.19. Tecnologia utilizzata per Iinter-
previsti nei progetti di riparazione e rafforza-  vento di consolidamento con intonaco armato.
mento locale per le UMqpC.

5.2.1.2. Strutture origzontali

Gli interventi sulle strutture orizzontali sono stati progettati per 95 UMI. Per
ciascuna UMI le strutture orizzontali posso essere state interessate dalla proget-
tazione di uno o piu interventi strutturali. Per le 95 UMI risulta un numero to-
tale di interventi sulle strutture orizzontali pari a 190. Nel grafico di Figura 5.20
¢ riportata la distribuzione degli interventi eseguiti sulle strutture orizzontali: gli
interventi eseguiti con piu frequenza riguardano interventi di collegamento tra
gli otizzontamenti e le strutture muratie e interventi di consolidamento e/o irri-
gidimento. Nel 8% dei casi (16 UMI) si ¢ provveduto alla sostituzione completa
degli orizzontamenti esistenti, mentre nel 7% (14 UMI) ¢ stata operata una sem-
plice riparazione.

I’intervento di collegamento degli orizzontamenti ¢ stato realizzato con di-
verse tecnologie. Dal grafico di Figura 5.21 si osserva che la tecnologia piu diffusa
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¢ risultata la posa in opera di catene (59%) o cordoli in acciaio (23%). In genera-
le gli interventi che comprendono la posa in opera di elementi in acciaio rappre-
sentano la quasi totalita del campione (98%); la realizzazione di cordoli in c.a. ¢
stata eseguita solo nel 2% dei casi.
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Figura 5.20. Interventi su strutture orizzontali ~ Figura 5.21. Tecnologie di realizzazione del
previsti nei progetti di riparazione e rafforza-  collegamento tra strutture orizzontali e strut-
mento locale per le UM;gpe- ture verticali.

Per quanto concerne la sostituzione delle strutture orizzontali, dai progetti ¢
emerso che tale intervento ha interessato sia strutture a volta, per 3 UMI che so-
lai piani, per 13 UMI. La gran parte degli interventi di sostituzione ha riguardato
1 solai piani; le volte sono state sostituite in un numero limitato di casi.

La demolizione delle volte ha previsto la ricostruzione con solai piani in
acciaio (12% di 2 UMI), o in laterocemento (6% di 1 UMI). Quest’ultima tec-
nologia non ¢ stata adoperata per la sostituzione dei solai piani che da progetto
risultano essere stati ricostruiti o in acciaio (68% di 11 UMI) o in legno (12%
di 2 UMI).

Il grafico in Figura 5.22 mostra che la tipologia di nuovo orizzontamento piu
adottata ¢ risultata quella con elementi in acciaio, realizzato tipicamente con pu-
trelle ed elementi di alleggerimento in tavelloni.
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5.2.1.3. Coperture

Gli interventi sulle strutture di copertura sono stati progettati per 93 UMI. Per
ciascuna UMI le strutture di copertura posso essere state interessate dalla proget-
tazione di uno o piu interventi strutturali. Per le 93 UMI risulta un numero totale
di interventi sulle coperture pari a 162. Gli interventi sulle strutture di copertura
delle UMIjgg sono rappresentati in Figura 5.23. In accordo con quanto rilevato
per gli orizzontamenti di piano, anche in questo caso l'intervento piu utilizzato
ha riguardato il collegamento con le strutture verticali (39% pari a 63 UMI) se-
guito dalla sostituzione o ricostruzione completa dell’elemento strutturale (36%
paria 58 UMI). Cio potrebbe essere collegato sia alle condizioni di conservazio-
ne delle coperture stesse, sia al sottodimensionamento degli elementi strutturali
esistenti rispetto al carico neve previsto dalle norme vigenti.

In Figura 5.24 ¢ rappresentata la tipologia costruttiva adottata quando ¢ stata
prevista la sostituzione delle coperture esistenti: nel 97% dei casi sono state rea-
lizzate coperture in legno, e solo nel 3% dei casi coperture in acciaio. Non ¢ sta-
ta realizzata alcuna nuova copertura in laterocemento.

Nel grafico di Figura 5.25 sono rappresentate le modalita di collegamento
tra le coperture e le strutture verticali. In questo caso la tecnologia piu utilizzata
¢ risultata quella che prevede la costruzione di cordoli in acciaio, seguita da cor-
doli in c.a. e da quelli in muratura armata. I.’utilizzo di perfori armati o di catene
in acciaio o di cerchiature esterne ¢ risultata poco diffuso.
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5.2.2. Interventi di riparazione e di miglioramento sismico

In questo paragrafo sono analizzati 1 progetti per il ripristino dell’agibilita si-
smica che hanno previsto gli interventi di riparazione e di miglioramento sismi-
co. Per quanto concerne gli interventi di miglioramento sismico, in tale categoria
sono stati ammessi a finanziamento interventi di rinforzo di elementi struttura-
li finalizzati all’eliminazione di eventuali carenze locali o al conseguimento di un
incremento della sicurezza globale maggiore del 60%. A tal fine, a differenza del
caso relativo alle UMI con rafforzamento locale, ¢ risultato necessario procede-
re all’analisi sismica della struttura, priva di danno, al fine di determinarne il livel-
lo di sicurezza, vale a dire la capacita sismica in accordo a quanto prescritto dalle
disposizioni simiche di cui al D.M. 14/01/2008.

Lo studio qui descritto ¢ stato condotto con riferimento a 501 UMI gz, €
636 UMI g costituite prevalentemente da edifici in muratura. In tutte le prati-
che sono stati previsti non solo interventi di riparazione ma anche di migliora-
mento sismico.

In Figura 5.26 sono riportati gli interventi riscontrati nei progetti di 501
UMIjgra (@) € 636 UMI g (b). Dall’analisi condotta si evince che per le UMIjgp o
1 primi tre interventi progettati, in termini di frequenza, hanno interessato tutte e
tre le componenti strutturali (i.e. strutture verticali, strutture orizzontali e coper-
ture), mentre per le UMI;grc le analisi dei progetti hanno evidenziato una mag-
giore necessita di intervenire sulle coperture e sulle strutture orizzontali. Nel det-
taglio, dal grafico di Figura 5.26a si riscontra che per il 75% del campione (pari
a 374 UMI) sono stati progettati interventi di sostituzione della copertura; per il
74% del campione (pati a 369 UMI) interventi di consolidamento e/o irrigidi-
mento delle strutture orizzontali e per il 66% del campione (pari a 329 UMI) in-
terventi con intonaco armato.

Per quanto riguarda le UMIggc, dal grafico di Figura 5.26b si evince che il
949% ¢ stato interessato dall’irrigidimento/consolidamento delle strutture otizzon-
tali, seguito da interventi di sostituzione delle coperture (92% pari a 583 UMI),
dal collegamento delle strutture orizzontali con le pareti (90% paria 572 UMI) e
dal collegamento delle coperture con le pareti (85% 539 UMI).

Segue ancora un gruppo di quattro interventi finalizzati alla riparazione e
all'incremento della resistenza nel piano della parete.
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Figura 5.26. Frequenza degli interventi piu eseguiti nelle UMI g4 (a) € UMIgpe (b) soggette a
miglioramento sismico.
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5.2.2.1. Strutture verticali

Gli interventi sulle strutture verticali sono stati progettati per 465 UMIgg 5 €
624 UMIjqgc. Per ciascuna UMI, le strutture verticali posso essere state interes-
sate dalla progettazione di uno o piu interventi strutturali. Per le 465 UMI g 5 1i-
sulta un numero totale di interventi sulle strutture verticali pari a 1.473; per le 624
UMIygpc tisulta un numero totale di interventi sulle strutture verticali paria 2.788.

Nel grafico di Figura 5.27 ¢ rappresentata la frequenza degli interventi di ripa-
razione e miglioramento sismico eseguiti sulle strutture verticali di 465 UMI g2
(a) e 624 UMIjggc (b). Per quanto concerne le UMI g gli interventi di miglio-
ramento piu diffusi sono relativi all’incremento della resistenza nel piano della
muratura mediante intonaco armato (329 UMI pari al 22% del campione) e ri-
parazione delle pareti (287 UMI pari al 20% del campione). Per 228 UMI sono
state utilizzate entrambe le tecniche di consolidamento intonaco armato e risti-
latura/iniezioni.

Analogamente per le UMIqpe (Figura 5.27b) dai progetti si riscontra la ne-
cessita di incrementare la resistenza nel piano della parete. Oltre agli interventi di
intonaco armato e di ristilatura/iniezioni (494 UMI pati al 17% del campione e
379 UMI pari al 14% del campione), si riscontrano la progettazione di architravi
e/o cerchiature (19%) o di chiusura delle aperture (15%).
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Figura 5.27. Frequenza degli interventi piu eseguiti sulle strutture verticali delle UMIjgg 5 (2) €
UMIjggc (b) soggette a miglioramento sismico.
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Da una analisi di dettaglio sulla tecnologia utilizzata per 'intervento di posa
in opera di intonaco armato adottato per 329 UMIgg 5 € 469 UMI ;g € emer-
so che tale intervento ¢ stato eseguito principalmente utilizzando reti in fibra, se-
guito da intonaco armato con rete in acciaio. Rispetto alla citta di I”Aquila, per
le UMI si riscontra un utilizzo piu ampio dell'intervento combinato di into-

USRC p p
naco armato ed iniezioni con la ristilatura profonda dei giunti di malta, ognuno
utilizzato in circa il 10% e 33% dei casi (Figura 5.28).
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Figura 5.28. Tecnologia utilizzata per I'intervento di consolidamento con intonaco armato per le
UMlyspa (a) ¢ UMIygge (b).

5.2.2.2. Strutture origzontali

Gli interventi sulle strutture orizzontali sono stati progettati per 435 UMIjgp o
e 624 UMl ggc. Per ciascuna UMI sulle strutture orizzontali ¢ stata prevista la
progettazione di uno o piu interventi strutturali. Per le 435 UMI gz risulta un
numero totale di interventi sulle strutture orizzontali pari a 1.003; per le 624
UMIjgge risulta un numero totale di interventi sulle strutture orizzontali pari a
1.601. Nella Figura 5.29 ¢ rappresentata la distribuzione degli interventi realiz-
zati sulle strutture orizzontali. L'intervento di sola riparazione dei solai esistenti
¢ marginale sia a I’Aquila (8% del campione) sia nei comuni del cratere (2% del
campione), mentre sia per le UMIgp 5 che per le UMIjgpc gli interventi di con-
solidamento e/o lirrigidimento delle strutture otizzontali risultano i pit frequen-
ti (37% in entrambi i campioni). A seguire, seppur con una differente frequenza
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(28% per le UMIygga € 36% per le UMl jgre), € possibile rilevare gli interventi
che riguardano il collegamento degli orizzontamenti stessi con la muratura. In en-
trambi i campioni la sostituzione degli orizzontamenti esistenti ¢ stata effettuata
in percentuale minore rispetto ai precedenti interventi: per 264 UMI jgp 2 (pati a
27%) e per 406 UMI gpe (parti al 25%).

Analogamente alle UMI soggette a rafforzamento locale, sia per le UMI g o
che per le UMIjgg¢, come si evince dal grafico in Figura 5.30, ¢ stato fatto am-
pio uso di elementi in acciaio per il collegamento degli orizzontamenti alle mu-
rature. La realizzazione di cordoli in c.a. ¢ stata eseguita solo nel 4% dei casi sia
nella citta di I”Aquila che nei Comuni del cratere. Nella citta di I’Aquila si se-
gnala inoltre una piccola quantita di cordoli realizzati in materiali compositi (cit-
ca il 3% del campione).

Per quanto concerne la sostituzione delle strutture orizzontali, si osservi che
in 136 UMI g5 € 366 UMIjggc sono state effettuate sostituzioni sia di volte che
di solai piani. Nella Figura 5.31 ¢ rappresentata la distribuzione degli interventi
attuati per la sostituzione degli orizzontamenti esistenti con nuovi elementi realiz-
zati con diversa tecnologia costruttiva. In dettaglio, in arancione si riporta la tec-
nologia utilizzata per la sostituzione degli orizzontamenti che nello stato pre-in-
tervento (orizzontamento originario) risultavano essere solai piani; in giallo quelli
che nello stato pre-intervento risultavano essere volte.
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Figura 5.29. Frequenza degli interventi piu eseguiti sulle strutture orizzontali delle UMI g, (2)
e UMIjgg¢ (b) soggette a miglioramento sismico.
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Figura 5.31. Dettaglio degli interventi di sostituzione degli orizzontamenti UMIgps (a) €
UMlIjggc (b) soggette a miglioramento sismico.
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Si nota che la gran parte degli interventi di sostituzione ha riguardato i solai
piani; le volte sono state sostituite in un numero limitato di casi (5% delle UMIjgg 2
e 18% delle UMIjgpe)- In dettaglio per le UMI gy 5 le volte sono state ricostruite
mediante solaio in acciaio (3%) o latero-cementizi (2%); per le UMIjggc la tec-
nologia maggiormente adoperata ¢ quella dei solai laterocementizi (10%), seguita
da quella dei solai in acciaio (7%) e solaio in legno (2%).Gli orizzontamenti a so-
stituzione dei solai originari sono stati realizzati con solai piani in acciaio (6% di
502 UMI totali), in legno (1% di 502 UMI totali) o in laterocemento (8% di 502
UMI totali). Quest’ultima tecnologia non ¢ stata mai adoperata per la sostituzio-
ne degli orizzontamenti a volta, che da progetto risultano essere stati ricostruiti
in acciaio (58% di 502 UMI totali) o in legno (21% di 502 UMI totali). Inoltre, il
grafico sopra richiamato di Figura 5.31 mostra che la tipologia di nuovo orizzon-
tamento piu adottata ¢ quella con elementi in acciaio, realizzato tipicamente con
putrelle ed elementi di alleggerimento in tavelloni. La sostituzione di solai con
nuovi in laterocemento risulta piu frequente nella citta di L’ Aquila (21% det casi)
rispetto ai comuni del cratere (10% dei casi), dove ¢ stata privilegiata la realizza-
zione di solai in acciaio o in legno.

Net grafici di Figura 5.32 ¢ rappresentata la distribuzione della tecnologia uti-
lizzata per gli interventi di consolidamento delle volte. Sia per le UMI g o che per
le UMI;gg¢ le volte sono state consolidate prevalentemente ponendo in opera i
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Figura 5.32. Tecnologie adottate per il consolidamento delle volte delle UMI g 4 (2) € UMIygpe
(b) soggette a miglioramento sismico.
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materiali compositi, tipicamente in forma di reti o tessuti, ancorati alle volte tra-
mite malte o resine. Nel 18% dei casi, nella citta di I.’Aquila sono stati realizzati
dei frenelli, ovvero dei muretti, tipicamente in mattoni pieni, che hanno lo sco-
po di irrigidire la volta, contrastandone la deformabilita sotto le azioni sismiche.
Nella citta di IAquila gli interventi di consolidamento delle volte con cappe in
c.a. sono stati utilizzati limitatamente (nel 10% dei casi), mentre nel cratere rap-
presentano circa il 40% degli interventi.

5.2.2.3. Coperture

Gli interventi sulle strutture di copertura sono stati progettati per 406
UMl € 600 UMIjgpe. Per ciascuna UMI, le strutture di copertura posso es-
sere state interessate dalla progettazione di uno o piu interventi strutturali. Per le
406 UMIjqg 4 tisulta un numero totale di interventi sulle strutture di copertura
pari a 568; per le 600 UMI ;g risulta un numero totale di interventi sulle strut-
ture di copertura pari a 1.224.

Dal grafico di Figura 5.33 si rileva che l'intervento di sola riparazione ¢ sta-
to utilizzato marginalmente, in entrambi i campioni (circa nel 7% delle UMI g o
e 8% UMIgre)- Molto piu frequenti sono gli interventi di sostituzione comple-
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Figura 5.33. Frequenza degli interventi piu eseguiti sulle coperture delle UMIgpa (@) ¢ UMIygpe
(b) soggette a miglioramento sismico.
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ta della copertura, operati nel 66% delle UMI gz 5 € nel 48% delle UMIggc, €
gli interventi di collegamento delle coperture alle strutture verticali, utilizzati nel
16% delle UMI g o € nel 44% delle UMIggc-

11 collegamento tra copertura e strutture verticali ¢ stato progettato con diffe-
renti tecnologie. ILa loro distribuzione ¢ riportata in Figura 5.34 per 77 UMI g
(a) e 529 UMl jggc (b), dove sono riportate le tecnologie utilizzate per il collega-
mento delle coperture alle strutture verticali.

La tecnologia piu adottata ¢ risultata quella mediante cordoli in acciaio (36%
delle UMIjgg o € 41% delle UMIjgre), seguita da quella che prevede il collegamento
mediante cordolo in c.a. Rispetto agli orizzontamenti intermedi, la realizzazione del
cordolo in c.a. per il collegamento tra copertura e strutture verticali presenta meno
difficolta nelle realizzazioni, motivo per cui risulta essere tra le tecnologie maggior-
mente adottata (24% delle UMI gz 4 € 33% delle UMI;gg). Piuttosto spesso sono
stati realizzati cordoli in muratura armata (18% delle UMIyjgz 4 € 19% delle UMI g0

In entrambi i campioni la realizzazione di cerchiature con tessuti d’acciaio o
materiali compositi risultata rappresentata in maniera marginale.

Nella Figura 5.35 sono infine rappresentate le modalita realizzative delle nuo-
ve coperture realizzate in sostituzione delle coperture esistenti. Per le UMI di
L’Aquila, nel 79% del campione ¢ stata realizzata una nuova copertura in legno,
mentre nel 15% dei casi sono state realizzate coperture in laterocemento (indica-
te nel grafico con la dicitura coperture in c.a.). Nel restante 6% dei casi sono sta-
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Figura 5.34. Dettaglio degli interventi di collegamento tra le coperture e le strutture verticali delle
UMIjga (@) e UMIjgge (b) soggette a miglioramento sismico.

170



186 interventi di sostiruzione 583 interventi di sostituzione
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Figura 5.35. Tecnologie utilizzate per gli interventi di sostituzione delle coperture delle UMI g o
(a) e UMIjggc (b) soggette a miglioramento sismico.

te realizzate coperture con elementi in acciaio. Nei comuni del cratere nella quasi
totalita dei casi sono state realizzate nuove coperture in legno (97%). Non ¢ sta-
to rilevato l'utilizzo di nuove coperture in laterocemento.

5.2.3. Demolizione e ricostruzione

La possibilita di prevedere interventi di demolizione e ricostruzione ¢ sta-
ta gestita in modo sostanzialmente diverso tra la citta di I.’Aquila e i comuni del
cratere. Nella citta di I.’Aquila la possibilita di operare interventi di demolizio-
ne e ricostruzione in centro storico ¢ definita nel gia citato Decreto 1/2013, che
definisce anche le prerogative del modello parametrico. All’articolo 6 si specifica
che gli interventi di demolizione e ricostruzione sono consentiti, qualora non in
contrasto con gli strumenti urbanistici vigenti, nei seguenti casi:

a) sostituzione edilizia su richiesta del proprietario;

b) edifici distrutti ossia completamente crollati o demoliti per ordinanza sindacale;

c) edifici con crolli parziali dei muri portanti e degli orizzontamenti che hanno
interessato almeno il 25% in volume vuoto per pieno;

d) edificiin c.a. in presenza di spostamenti permanenti dovuti al sisma fra la base
e la sommita dei pilastri di un qualunque piano, pari o superiore all’l.5% dell’al-
tezza di interpiano e relativa ad almeno il 50% dei pilastri del piano stesso;

e) edifici in c.a. con resistenza a compressione media cubica inferiore a 8 MPa.
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Nei casi di cui ai punti a), b) e ¢) del precedente elenco, le proposte di demo-
lizione devono comunque essere approvate dalla Commissione Pareri, in sede di
istruttoria del progetto parte prima.

Nei comuni del cratere invece la possibilita di effettuare interventi di sostituzio-
ne edilizia ¢ demandata interamente alla legislazione urbanistica vigente, in partico-
lare alle previsioni dei piani di ricostruzione che, per 47 comuni, presentano anche
una componente urbanistica, con previsioni in variante o ad integrazione dei pia-
ni comunali vigenti al momento del sisma (§ 1.3). La procedura MIC non prevede
differenziazioni di contributo tra edifici riparati o sostituiti, se non a livello di con-
cessione dei singoli incrementi collegati alla conservazione degli elementi di pregio.

Dall’analisi dei progetti ¢ emerso che per 167 UMIjgga (pari al 25% di 668
UMlIjgga) € per 88 UMIygpe (pari al 10% di 865 UMIgg) sono stati adottati in-
terventi di demolizione e ricostruzione che hanno riguardato I'intera UMI o una
porzione di essa. Nel seguito si fara riferimento alle UMI parzialmente demoli-
te se almeno un edificio della UMI non ¢ stato demolito e alle UMI demolite nel
caso in cui tutti gli edifici della UMI sono stati demoliti.

In Figura 5.36 ¢ riportata la distribuzione delle UMIgr 5 (@) € UMIgge (b)
demolite o parzialmente demolite. In dettaglio risulta che per le UMI gz, 100
sono state parzialmente demolite e 67 totalmente demolite; per le UMI g 57
sono state parzialmente demolite e 31 totalmente demolite.

LLa parziale demolizione ¢ stata adottata per 61 UMI gz, € 16 UMIjqpc mo-
no-esito E e per 39 UMI gz € 41 UMIgpe pluri-esito (di cui 12 UMIqg, € 16
UMIjgre con esito A-E, 17 UMIjgpa € 12 UMIgpc con esito BC-E e 10 UMIygp o
e 12 UMlgg¢ con esito A-BC-E).

@
Figura 5.36. Interventi di demolizione e ricostruzione, parziale e totale, delle UMIjgg  (a) e delle
UMlysrc (b)-
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Per quanto concerne la demolizione e ricostruzione essa ¢ stata adottata per
66 UMIjgga € 25 UMIjggc mono-esito E e per 1 UMIjgga € 6 UMIjgpe pluri-
esito (di cui 1 UMIjggs € 3 UMIjgge con esito A-E, 0 UMIgga € 2 UMIjgpe
con esito BC-E e 0 UMIgg € 1 UMIygpe con esito A-BC-E). Si sottolinea che
per quanto concerne le 66 UMIqp 5 € le 25 UMI gz mono-esito interamente
demolite e ricostruite esse sono costituite per lo piu da uno, due o tre edifici. La
percentuale di UMI interamente demolite composte da piu di tre edifici ¢ pari al
7% delle 66 UMIjgg 5 € 16% delle 25 UMIgpc-

In Figura 5.37 sono riportate le percentuali di UMIgp, (@) € UMIgge (b)
con parziale demolizione e totalmente demolite rispetto al totale di UMI per cia-
scun esito di agibilita. Dai grafici si evince, come era lecito attendersi, che la par-
ziale demolizione ¢ stata adottata in percentuali piu elevate nel caso di UMI plu-
ri-esito sia per le UMIjgp 4 che per le UMIjgpe
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Figura 5.37. Percentuale di UMl gz, (2) € UMIjgpe parzialmente demolite e demolite in funzio-
ne degli esiti di agibilita.

5.2.4. Correlazione tra interventi e indice di danno

In questo paragrafo sono proposte alcune correlazioni tra 'indice di danno
delle UMI, Iy (definito nel capitolo 4), e le categorie di intervento. In det-
taglio, in Figura 5.39 si riportano le percentuali di UMI g, (2) € UMIgre (b)
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dell’intero campione afferenti a diversi valori dell'indice di danno, Iygyg, defini-
to a partire dalla metrica riportata in [Rota et al., 2008] per ciascuna categoria di
intervento. Analogamente in Figura 5.38 si riportano le percentuali per Pl
definito a partire dalla metrica riportata in [Dolce et al., 2019]
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Figura 5.38. Correlazioni tra interventi e indice di danno definito mediante la metrica [Rota et al.,
2008] per le UMIjgpa (@) € per le UMIygre (b).
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Figura 5.39. Correlazioni tra interventi e indice di danno definito mediante la metrica [Dolce et
al,, 2019] per le UMIygp 4 (2) e per le UMIygpe (b).
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Dai grafici di Figura 5.38 e di Figura 5.39 emerge che, sia per le UMIjgg 4 che
per le UMIygrc ed indipendentemente dalla metrica adottata, la scelta della cate-
goria di intervento ¢ lo specchio del livello di danneggiamento. In dettaglio si os-
serva una crescita della percentuale di UMI parzialmente demolite o totalmente
demolite al crescere dell’indice di danno. La Figura 5.39 mostra che tali percen-
tuali variano da 6% al 64% (3% al 70%) per le UMI gz, € da 4% al 36% (4% al
31%) per le UMIjgp¢ passando dal Iygpa Ipgs.

5.3. Edifici: analisi degli interventi

La tipologia di interventi di riparazione e miglioramento sismico per le
UMIgr € disponibile non solo per I'intera UMI ma anche per singolo edificio.
In questo paragrafo si propone I'analisi degli interventi di riparazione e migliora-
mento sismico con riferimento a 1.662 edifici afferenti a 668 UMIjgg -

Nel grafico di Figura 5.40 sono rappresentati gli interventi piu frequente uti-
lizzati; rispetto al grafico di Figura 5.26 (a), nel quale la frequenza era stata deter-
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Figura 5.40. Frequenza degli interventi sugli edifici del’lUSRA.
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minata rispetto alle UMI, non si segnalano cambiamenti significativi, se non nella
posizione reciproca di alcuni interventi, probabilmente in quanto gli interven-
ti progettati sono estesi alla gran parte se non alla totalita degli edifici che com-
pongono la UMI.

Gli interventi di riparazione e miglioramento sismico sulle strutture vertica-
li sono stati progettati per 1.260 edifici; sulle strutture orizzontali per 1.182 edi-
fici e sulle coperture per 1.059 edifici. La distribuzione della tipologia di inter-
venti progettati per ciascuna componente strutturale ¢ riportata in Figura 5.41.
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Figura 5.41. Frequenza degli interventi sugli edifici: su strutture verticali (a); sulle strutture oriz-
zontali (b); sulle coperture (c).
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5.3.1. Demolizione e ricostruzione

Gli interventi di demolizione e ricostruzione hanno interessato un totale di
265 edifici afferenti a 167 UMl g, € 215 edifici afferenti a 88 UMl ggc.

Nel grafico di Figura 5.42 ¢ rappresentata la distribuzione degli edifici affe-
renti alle UMIqpa (@) € UMIgre (b) oggetto di demolizione e ricostruzione in
funzione delle categorie di edifici definite al § 3.4 e richiamate nel seguito:

a) edifici con vincolo diretto ai sensi del d.Igs. del 22 gennaio 2004, n. 42;

b) edifici con attestazione di particolare interesse paesaggistico (L. 77/2009 Att.
14 co. 5 bis), intesa comune tra MIbac — comune dell’Aquila;

¢) edifici con caratteri di pregio storico-artistico (DCR n. 45/2011);

d) edifici non ricadenti in alcune delle categorie sopra citate, definiti nel seguito
edifici non di pregio.

Nella citta di I’Aquila sono in uso tutte le categorie di edifici sopra richia-
mate, mentre nel processo di ricostruzione dei comuni del cratere sono state in-
dividuate solo tre delle categorie sopraesposte:

a) edifici con vincolo diretto ai sensi del d.Igs. del 22 gennaio 2004, n. 42;
b) edifici con caratteri di pregio storico-artistico (DCR n. 45/2011);
¢) edifici non di pregio.

Nel campione analizzato delle UMI gz non sono presenti edifici con vin-
colo diretto.

Dal grafico di Figura 5.42a si evince che, nonostante la presenza dell’ampio
patrimonio di interesse culturale e I’elevato livello di danno medio riscontrato,
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W irgalita O Con eherwerti ch panicolane pregio
DiCon elementi di particolare pregio DiMon di pregic
DO interesse DaLSaRgistion O Mon di pregio
@ (b)

Figura 5.42. Distribuzione degli edifici demoliti con vincolo diretto, paesaggistico e con elementi
di pregio delle UMIjgg (@) € UMIgge (b).
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nella citta di I.’Aquila (a) sono stati oggetto di sostituzione edilizia solo 6 edifici
con vincolo diretto e 28 edifici sottoposti a vincolo paesaggistico. 11 68% degli
edifici sostituiti presentava caratteri di pregio, mentre il restante 19% ¢ costituito
da edifici senza caratteristiche di pregio o vincoli. Per quanto riguarda gli edifici
ubicati nei centri storici dei comuni minori del cratere (Figura 5.42b), il 61% non
presentava caratteristiche di pregio, a differenza della restante parte. La numero-
sita degli edifici con caratteristiche di pregio soggetti a sostituzione edilizia ¢ in
entrambi 1 casi estremamente limitata rispetto al numero di edifici complessivi.
Si riporta, infine, di seguito un’analisi volta alla definizione delle cause che
hanno indotto l'intervento di demolizione e ricostruzione.
Dall’analisi dei 265 edifici demoliti e ricostruiti afferenti alle UMI g o ¢ emer-
so che:
a) 104 edifici sono stati demoliti su richiesta dei proprietari;
b) 32 edifici sono risultati distrutti ossia completamente crollati o demoliti per
ordinanza sindacale;

Tabella 5.3. Motivazione dell'intervento di demolizione e ricostruzione in funzione delle catego-
rie di edifici afferenti alle UMIjg .

Motivazione demolizione ‘;iiI::;l(;) pae‘sfilngcg(;ls(iico ele(r:r(l)(i,lnti 1::;;;(1: Totale
di pregio
Su richiesta del proprietatio 4 7 71 22 104
Crollo totale 1 7 5 3 16
Crolli parziali 1 14 104 26 145
Totale 6 28 180 51 265

Tabella 5.4. Motivazione dell’intervento di demolizione e ricostruzione in funzione delle catego-
rie di edifici afferenti alle UMIyjgpe.

Con | Non di
Motivazione demolizione elementi :) i Totale
di pregio pregio
Su richiesta del proprietario - 108 108
Edificio crollato o demolito con ordinanza sindacale 83 24 107
Totale complessivo 83 132 215
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¢) 146 edifici hanno presentato crolli parziali dei muri portanti e degli orizzon-
tamenti che hanno interessato almeno il 25% in volume vuoto per pieno;
Mentre nei centti storici dei comuni minoti del cratere ¢ emerso che dei 215
edifici demoliti e ricostruiti:
a) 108 edifici sono stati demoliti su richiesta dei proprietari;
b) 107 edifici sono risultati distrutti ossia completamente crollati o demoliti per
ordinanza sindacale.
Nelle Tabelle 5.3 e 5.4 sono riportati il numero di edifici afferenti alle UMIygg o
e alle UMl ;g rispettivamente, per ciascuna categoria in funzione delle motiva-
zioni alla base della scelta dell’intervento di demolizione e ricostruzione. Si nota
come la gran parte degli edifici demoliti e ricostruiti afferenti sia alle UMIjgg o
che UMl ;g presentava crolli parziali o totali. Nella citta di I.’Aquila ¢ stata au-
torizzata la sostituzione edilizia su richiesta del proprietario anche di edifici con
elementi di pregio o, solo in 4 casi, con vincolo diretto. Giova ricordare che nel
caso del campione USRA tali interventi sono stati tutti espressamente autorizza-
ti dalla Commissione pareri (vedi § 2.3.1), che ha anche la facolta di condizionare
Iintervento stesso al rispetto di particolari vincoli, quali ad esempio la conserva-
zione e il ripristino di specifici elementi della facciata.

5.3.2. Correlazione tra interventi e indice di danno

Net due grafici di Figura 5.43 e Figura 5.44 sono proposte le correlazioni tra
indice di danno assegnato al singolo edificio, determinato rispettivamente con la
metrica DaDO riportata in [Rota et al., 2008] e con la metrica riportata in [Dolce
etal.,, 2019], e la categoria di intervento previsto, tra rafforzamento locale, miglio-
ramento sismico o demolizione e ricostruzione. Le correlazioni con entrambe le
metriche evidenziano come si sia proceduto agli interventi di demolizione e rico-
struzione degli edifici perlopiu in corrispondenza di livelli di danno DS4 e DS5.

5.4. Conclusioni

In questo capitolo ¢ stata effettuata una disamina degli interventi piu utilizza-
ti nella ricostruzione post-sisma dei centri storici con riferimento ad un numero
complessivo di 1.495 UMI costituite prevalentemente da US/ED in muratura. Le
lavorazioni analizzate sono state raggruppate in funzione dell’elemento struttu-
rale oggetto di intervento (strutture verticali, orizzontali e coperture). Sono sta-
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Figura 5.43. Correlazioni tra I'indice di danno definito mediante la metrica [Rota et al., 2008] per
gli edifici afferenti alle UMI gz 5 (2) e alle UMIgge (b).
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Figura 5.44. Correlazioni tra interventi e indice di danno definito mediante la metrica [Dolce et
al., 2019] per gli edifici afferenti alle UMIUSRA (a) e alle UMIUSRC (b).

te individuate 11 lavorazioni inerenti le strutture verticali, 4 inerenti gli orizzon-
tamenti e 4 inerenti le coperture.

Il campione delle UMUy;gz, comprende 668 UMI, di cui 501 oggetto di mi-
glioramento sismico e 167 comprendenti interventi di demolizione e ricostru-

180



zione. Il campione delle UMU gz comprende 827 UMI, di cui 103 oggetto di
rafforzamento locale, 636 oggetto di miglioramento sismico e 88 comprendenti
interventi di demolizione e ricostruzione.

Gli interventi sono stati analizzati sia facendo riferimento alle UMI che ai
singoli edifici.

Dai dati analizzati ¢ emerso che:

— le tipologie di lavorazioni adottate per le UMI oggetto di rafforzamento loca-
le hanno prevalentemente riguardato il collegamento dei solai, i collegamenti
dei solai con le pareti e la realizzazione di architravi/chiusura di aperture;

— le tipologie di lavorazioni adottate per le UMI oggetto di miglioramento sismi-
co, hanno riguardato, per le UMl gz in maniera abbastanza omogenea tut-
te e tre le componenti strutturali (i.e. strutture verticali, strutture orizzontali
e coperture), mentre per le UMI g si € riscontrata una maggiore frequenza
di interventi sulle coperture e sulle strutture orizzontali;

— Tlintervento piu frequentemente adottato per il consolidamento delle strutture
verticali delle UMI ;g o ha riguardato la posa in opera di intonaco armato (22%
degli interventi del campione), mentre nelle UMI;gg - ha riguardato la realizza-
zione di architravi/cerchiatura di aperture (19% degli interventi del campione);

— gli interventi d’intonaco armato, sia nelle UMI gz che nelle UMI ;g sono
stati progettati prevalentemente mediante I'utilizzo di fibre; nei comuni del
cratere si ¢ osservata, tuttavia, un significativo utilizzo del classico intervento
di intonaco armato con rete in acciaio;

— gliinterventi piu diffusamente previsti sulle strutture orizzontali hanno riguar-
dato sia I'irrigidimento/consolidamento dei solai, sia il collegamento di questi
ultimi con le pareti; per i collegamenti degli orizzontamenti con le pareti sono
stati previsti prevalentemente cordoli o catene in acciaio (71% dei casi nelle
UMIjgga, 73% det casi nelle UMIgpc); mentre in casi estremamente limitati
cordoli in c.a.;

— nei casi di sostituzione degli orizzontamenti esistenti, i nuovi orizzontamen-
ti sono stati progettati prevalentemente in acciaio, rispettivamente nel 64% e
nel 62% det casi per le UMIjgg 5 € le UMIgres

— g¢li interventi sulle volte, (63% UMIgg, € 64% UMl gge,) sono stati per lo
piu progettati mediante consolidamento con fibre;

— gli interventi piu diffusi sulle coperture hanno riguardato la sostituzione e il
collegamento delle stesse con le pareti verticali prevaletemene mediante cor-
doli in acciaio;

— le nuove coperture sono state progettate prevalentemente in legno, rispettiva-
mente nel 79% e nel 97% dei casi per le UMI g4 € le UMIgres
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— gliinterventi di sostituzione edilizia che hanno interessato I'intera UMI o sin-
gole porzioni sono stati piu diffusi nella citta di I Aquila (25% delle UMI), ri-
spetto ai comuni del Cratere (10% delle UMI);

— gli interventi di sostituzione edilizia hanno interessato UMI con elevato indi-
ce di danno, prevalentemente UMI con indice di danno pari a Igs.
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6.

Aspetti economici della ricostruzione
dei centri storici

Giuseppina De Martino, Antonio Mannella, Dario Pecct, Marco Di Ludovico,
Mauro Dolce, Andrea Prota

6.1. Introduzione

In questo capitolo sono presentate alcune analisi sui costi unitari d’inter-
vento degli edifici ubicati nei centri storici della citta di I.”Aquila e dei comuni
del Cratere.

Il contributo concesso ¢ stabilito mediante il computo metrico relativo al
progetto degli interventi di riparazione, rafforzamento sismico, adeguamento im-
piantistico ed energetico predisposto da tecnici incaricati dal committente. Tale
contributo ¢ inferiore o uguale alla somma del contributo determinato in accor-
do ai decreti [USRA 21/01/2013; Decreto USRC 01/2014]. Tali limiti sono sta-
ti definiti mediante I'introduzione dei costi parametrici, descritti nel dettaglio al
§ 2.3.1 per il modello parametrico adottato da USRA e nel § 2.3.2 per il modello
parametrico adottato da USRC.

Nella Tabella 6.1 ¢ riportato un elenco degli ulteriori indennizzi non concessi
su base parametrica. All'ultima riga della tabella sono stati indicati anche i lavo-
ri a carico dei proprietari (in accollo) in alcuni casi particolari (ad esempio parte
delle finiture per seconde abitazioni), definiti dalle procedure per la ricostruzio-
ne dei centri storici di ’Aquila e degli altri comuni, in quanto entrambe le pro-
cedure parametriche richiedono che tali importi siano evidenziati nel quadro eco-
nomico dei lavori. I costi d’intervento dei lavori relativi agli elementi accessori al
fabbricato necessari al ripristino dell’agibilita, alla rimozione dell’amianto e delle
opere di messa in sicurezza, agli elementi storico artistici contenuti negli immo-
bili sono riportati in computi specifici; il relativo contributo ¢ autorizzato a se-
guito di una specifica istruttoria dei relativi progetti esecutivi, in quanto tali voci
non sono comprese nelle procedure parametriche.
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Tabella 6.1. Voci di costo extra parametriche previste nelle procedure per la ricostruzione dei
centri storici e confronto con quanto previsto per la ricostruzione delle periferie.

Voce di costo EXTRA PARAMETRICA USRA USRC
Demolizione del fabbricato esistente, nel caso di | Escluso demolizione . .
sostituzione edilizia volontaria Mai prevista
Elementi accessori al fabbricato necessati v v
all’agibilita: muri di sostegno, palificate, e simili
Consolidamento/bonifica di cavita ipogee v v
Rimozione barriere architettoniche (installazione v Compreso nel
ascensori, rampe d’accesso per disabili) contributo param.
Rimozione Amianto v 4
Messa in sicurezza ruderi - 4
Contenuti storico artistici negli edifici v/, computo a parte v
Elementi pertinenziali caratterizzanti il tessuto ) v
urbano e siti archeologici
Rimozione opere di messa in sicurezza v v
Accolli a carico dei proprietari, necessari a v v
terminare i lavori e ridare Pagibilita

I contributi concessi comprendono una quota per I'esecuzione dei lavori e
delle indagini e una quota relativa agli oneri professionali, il tutto comprensivo di
IVA (pari al 10% per 1 costi di riparazione, di rafforzamento locale e di migliora-
mento sismico e al 22% per le voci relative ai costi delle spese tecniche). In que-
sto capitolo tutte le valutazioni e le analisi sono effettuate con riferimento ai co-
sti unitari (comprensivi degli oneri professionali e di IVA); ovvero ai costi riferiti
alla superficie lorda complessiva, gia definita al § 2.2.1 della quale si richiama, per
comodita di lettura, la definizione: “somma delle superfici calpestabili coperte delle unita
immobiliari e delle parti comuni del fabbricato, e delle superfici occupate da muri portants, set-
1, tamponature e tramezzi. La superficie lorda coperta di una unita immobiliare é data dalla
somma della superficie calpestabile coperta dell’unita e della superficie occupata da muri por-
tanti, setti, tamponature e tramez3i di competenza dell unita stessa.”.

Nel presente capitolo i dati economici sono presentati in primo luogo con ri-
ferimento alle UMI ed in funzione dell’esito di agibilita e dell’intervento progettato
(rafforzamento locale o miglioramento sismico sulle stesse). Un paragrafo ¢ dedi-
cato all’analisi dei costi delle UMI nelle quali sono previsti interventi di sostituzio-
ne edilizia. I’analisi dei costi ¢ stata condotta con riferimento ad UMI caratteriz-
zate da diverse unita strutturali con uguale (UMI mono-esito) e differente esito di
agibilita (UMI pluri-esito). Considerato che nel caso di UMI pluri-esito le analisi
dei costi sono fortemente influenzate dalle tipologie di esito presenti nella UMI, al
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fine di svincolare le analisi di costo dell’enorme variabilita degli esiti che possano
caratterizzare le UM, il capitolo affronta anche I’analisi dei costi con riferimento
allindice di danno delle UMI. Infine, poiché la procedura adottata dal’USRA ha
consentito di archiviare i dati per ogni edificio ricompreso nelle UMI e non solo
per le UMI nel loro complesso, nella parte finale i costi di intervento sono ana-
lizzati alla scala dell’edificio ed in funzione dell’esito di agibilita, della categoria di
intervento e del livello di danno globale. Cio ¢ stato possibile per i soli interventi
relativi ai centri storici di I”Aquila in quanto la procedura adottata dall’USRC non
distingue i costi di intervento per singolo edificio data la complessita di identifica-
zione univoca degli edifici negli aggregati/ UMI nei centti storici minoti.

6.2. Voci di costo

I contributi rilasciati per la ricostruzione riguardano diverse voci di costo cor-
relate alle diverse categorie di lavori necessari. Al fine di semplificare la lettura,
per entrambe le procedure parametriche, il finanziamento rilasciato per ciascuna
richiesta di contributo ¢ stato raggruppato nel prosieguo nelle sei voci di costo
individuate nella Tabella 6.2 e descritte piu nel dettaglio di seguito.

Voce di costo n. 1: riparazione del danno e rafforzamento locale o miglioramento sismico

Questa voce comprende 1 lavori per la riparazione del danno strutturale ed
interventi di rafforzamento locale su tutti gli elementi strutturali (pareti murarie,
travi e pilastri, impalcati...) finalizzati ad eliminare le principali carenze struttu-
rali degli edifici che compongono le UMI nonché gli interventi di miglioramento
sismico volti a conseguire il raggiungimento di un livello di sicurezza almeno pari
al 60% rispetto a quello di un edificio di nuova costruzione. In questa voce sono

Tabella 6.2. Voci di costo individuate.

Voce di costo Descrizione
1 riparazione del danno e rafforzamento locale o miglioramento sismico
2 conservazione, recupero e valorizzazione degli elementi di pregio
3 prove geotecniche e strutturali
4 adeguamento impiantistico ed efficientamento energetico

ultetiori lavorazioni (consolidamento/bonifica di cavita ipogee, messa in
5 sicurezza ruderi, elementi pertinenziali caratterizzanti il tessuto urbano e siti
archeologici...)

6 recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immobili
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anche compresi i lavori per la riparazione dei danni agli elementi non strutturali
e 1lavori di finitura direttamente connessi agli interventi strutturali, compreso il
ripristino della funzionalita degli impianti esistenti. Questa voce comprende infi-
ne le lavorazioni necessarie al ripristino delle finiture e degli impianti danneggiati,
non connessi agli interventi strutturali, relativi alle UI adibite ad abitazioni princi-
pali e le lavorazioni necessarie al ripristino delle finiture e degli impianti danneg-
giati non connessi agli interventi strutturali relativi alle UI diverse dalle abitazio-
ni principali, con il limite di 100 €/m? di superficie complessiva.

Voce di costo n. 2: conservazgione, recupero e valorizzagione degli elementi di pregio

Entrambe le procedure parametriche prevedono la possibilita di maggiorare
il contributo base qualora ricorrano specifiche condizioni. Ai fini dell’applicazio-
ne delle maggiorazioni dovute alla presenza di caratteri di valenza storica/arti-
stica/ culturale/paesaggistica, gli edifici sono distinti in quattro categotie: edifici
con vincolo diretto ai sensi dell’art. 10 comma 3 lettera a) del d.1gs. 42/2004; edi-
fici di particolare interesse paesaggistico, ricompresi all'interno del nucleo stori-
co (zona A di PRG) del capoluogo della citta; edifici non vincolati ma con pre-
senza di elementi di pregio storico artistico; edifici non ricadenti in alcune delle
categorie sopra citate, definiti nel seguito edificio non di pregio.

Proprio per tener conto delle maggiorazioni sopra citate, i costi di riparazione,
di rafforzamento locale o miglioramento sismico, individuati alla voce 1) dell’e-
lenco precedente, sono stati scorporati dai costi per la conservazione, il recupero
e la valorizzazione degli elementi di pregio, individuati alla voce 2).

Voce di costo n. 3: prove geotecniche e strutturali

I costi per effettuare le indagini geologico/geotecniche e sui materiali neces-
sarie per la caratterizzazione delle strutture e dei terreni e comprendono:

a) spese per le indagini geotecniche;
b) spese per le indagini strutturali;

11 contributo alla spesa per unita di superficie lorda della UMI oggetto delle
prove geotecniche e strutturali ¢ stato fissato in 12 €/mq IVA inclusa in entram-
be le procedure parametriche, con i seguenti limiti massimi:

— 15.000 € IVA inclusa, per le prove geotecniche e strutturali sugli edifici isolati;
— 20.000 € IVA inclusa, per le prove geotecniche e strutturali sugli aggregati;
— 6.000 € IVA inclusa, per indagini su terreni.

Per gli edifici con una superficie lorda complessiva inferiore a 417 mq ¢ co-
munque ammesso un contributo massimo fino a 5.000 €. Tali costi sono stati rag-
gruppati nella voce n. 3) dell’elenco precedente.
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Voce di costo n. 4: adeguamento impiantistico ed efficientamento energetico

I costi legati all’adeguamento impiantistico e all’efficientamento energetico
comprendono:

a) lavori per 'adeguamento igienico sanitario delle unita immobiliari residenziali;
b) lavori per 'adeguamento degli impianti elettrici e termici alle normative vigenti;
¢) lavori per l'efficientamento energetico e acustico;

d) lavori per l'utilizzo di fonti energetiche rinnovabili.

Tali costi sono relativi alla necessita di adeguare gli impianti esistenti alle at-
tuali normative impiantistiche, al fine del rilascio del certificato di agibilita e, inol-
tre, a conseguire un efficientamento energetico dell'immobile, compatibilmente
con quanto previsto in termini di conservazione del costruito dai piani di rico-
struzione e dagli strumenti urbanistici vigenti e con i fondi a disposizione.

Voce di costo n. 5: ulteriori lavorazioni

I costi relativi a ulteriori lavorazioni comprendono lavorazioni necessarie a
gestire aspetti specifici, che ricorrono solo in casi particolari non ricompresi nei
contributi ordinari:

a) consolidamento/bonifica cavita ipogee;

b) rimozione barriere architettoniche (installazione ascensori, rampe d’accesso
per disabili) (solo USRA);

¢) rimozione amianto;

d) messa in sicurezza ruderi (solo USRC);

e) elementi pertinenziali caratterizzanti il tessuto urbano e siti archeologici;

f) rimozione opere di messa in sicurezza.

ILa procedura parametrica adottata dal’USRC prevede un limite di contribu-
to, pari al 7% del contributo convenzionale della UMI, per la riparazione degli
elementi accessoti al fabbricato e per il consolidamento/bonifica di cavita ipogee
con un limite massimo di 150 €/mc di cavita. La procedura parametrica adottata
dal USRA prevede un limite massimo di 150 €/mc di cavita per il consolidamen-
to e/o la bonifica delle cavita e prevede inoltre dei tetti di spesa specifici per gli
interventi di abbattimento delle barriere architettoniche, pari rispettivamente a
10.000 € per 'esecuzione di interventi per I'accessibilita al piano terra e a 60.000
€, oltre 10.000 € per ogni livello abitabile oltre il quinto, per 'esecuzione di lavo-
ri per I'accessibilita ai piani superiori degli immobili.

Gli edifici gravemente danneggiati dei centri storici sono stati spesso ogget-
to di opere di messa in sicurezza realizzate sia al fine di preservare gli stessi da
ulteriori danneggiamenti sia di consentire la fruibilita degli spazi nelle immedia-
te vicinanze degli stessi. Per consentire la rimozione delle opere provvisionali di
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messa in sicurezza al momento dell’avvio dei lavori di riparazione, entrambe le
procedure parametriche prevedono dei contributi specifici, determinati in funzio-
ne della tipologia di opera provvisionale. Per la procedura parametrica adottata
dal USRA le modalita di calcolo di tale contributo sono riportate nel decreto n.
9 del 27/07/2017; per la procedura parametrica adottata dal USRC sono ripot-
tate all'interno dell’allegato tecnico al decreto n. 1/2014.

Voce di costo n. 6: recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immobili

I costi per il recupero dei beni storico-artistici contenuti negli immobili con-
sentono il recupero dei beni culturali contenuti negli immobili danneggiati, che
altrimenti sarebbero rimasti esclusi dai finanziamenti. Gli interventi su tali beni
devono essere preventivamente autorizzati dalla Soprintendenza, comprenden-
do affreschi, stucchi, dipinti murari, apparati decorativi interni, statue, mosaici,
arazzi, reperti archeologici e ogni altro tipo di apparato decorativo la cui tutela ¢
disciplinata dal richiamato codice dei beni culturali d.1gs. 42/2004.

Si osservi che le voci di costo 1), 2) e 4) sono estratte dai computi metrici dei
progetti di intervento allegati alle richieste di contributo e sono inferiori o al piu
uguali ai limiti parametrici sopra richiamati.

In Tabella 6.3, sia per la citta di ’Aquila che per i comuni minori del crate-
re, ¢ presentato un confronto tra la quota di contributo concedibile su base pa-
rametrica e la rispettiva quota di contributo effettivamente rilasciato a valle della
fase istruttoria delle richieste di contributo. Si nota che per entrambe le proce-
dure parametriche lo scostamento tra il contributo concedibile e il contributo ri-
lasciato ¢ trascurabile, quindi i professionisti incaricati utilizzano tutto il budget
definito in modo parametrico a disposizione per 'esecuzione degli interventi. A
tal proposito giova ricordare che entrambe le procedure parametriche [Decreto
USRA 1/2013] e [Decreto USRC 1/2014] prevedono delle priorita di interven-
to, a partire dall’esecuzione dei lavori strutturali e il ripristino delle finiture degli
alloggi adibiti ad abitazione principale, fino ad arrivare alla realizzazione delle fi-
niture nelle unita immobiliari non abitative e nelle abitazioni non principali, oltre
ai lavori connessi all’efficientamento energetico. Pertanto, sono stati effettuati pri-
oritariamente i lavori relativi alla riparazione del danno, al rafforzamento locale,
al miglioramento sismico e al ripristino dell’agibilita, e successivamente ulteriori
lavorazioni accessorie volte a migliorare la qualita del costruito.

La quota di contributo concedibile su base parametrica riportata nella Ta-
bella 6.3 ¢ quella consolidata a valle della fase istruttoria delle richieste di contri-
buto. Nel caso di USRC, nel corso della fase istruttoria, il contributo concedibile
richiesto viene decurtato in media del 14%. Tale variazione non ¢ possibile va-
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Tabella 6.3. Contributo concedibile e contributo rilasciato nelle due procedure parametriche.

. Contributo Contributo Contributo
Procedura | n. di v . o s . .
. concedibile concedibile rilasciato A%
Parametrica| UMI L. . .
richiesto complessivo complessivo
USRA 566 nd M€ 921,81 M€ 913,08 0,9%"*
USRC 769 M€ 902,61 M€ 694,17 ME€ 690,82 23%" (0,4%)"

* Valutato rispetto al contributo richiesto. ** Valutato rispetto al contributo concedibile complessivo.

lutarla per I'istruttoria USRA in quanto non ¢ disponibile il dato del contributo
concedibile richiesto.

Nei paragrafi successivi si riporta in primo luogo 'analisi dei costi per UMI
in funzione di: i) esito di agibilita (UMI mono-esito B-C, UMI mono-esito E e
UMI pluri-esito); ii) categoria di intervento (rafforzamento locale, miglioramento
sismico); iii) presenza di intervento di demolizione e ricostruzione; iv) indice di
danno Ipyg yy, valutato a pattire dalla metrica riportata in [Rota et al., 2008], de-
finito nel seguito Ipg iy 1, dalla metrica Da.D.O riportata in [Dolce et al., 2019]
definito nel seguito Ing yny 11

A seguire I'analisi dei costi ¢ effettuata con riferimento agli edifici compo-
nenti le UMI.

Le analisi sono effettuate mediante Iausilio di rappresentazioni grafiche dei
costi totali, e di tabelle contenenti alcuni parametri statistici rilevanti per ciascu-
na voce di costo oltre al costo totale, quali:

n. di UMI per le quali sono state desunte le voci di costo;

n. di edifici contenuti all’interno delle suddette UMI;

— media dei costi a metro quadro di UMI;

— mediana: 50° percentile, valore che occupa la posizione centrale nella setie or-
dinata dei dati di costo;

— f[16%]: 16° percentile — costo a mq al di sotto del quale si trova il costo del
16% del totale delle UMI analizzate;

— f[84%]: 84° percentile — costo a mq al di sopra del quale si trova il costo del
16% del totale delle UMI analizzate;

— Deviazione standard o: indice di dispersione dei dati attorno al valore medio,

. / —%)2
valutata con la seguente espressione: (M) ;

n

— CoV (o deviazione standard relativa): rapporto tra deviazione standard e

. : ag
valore assoluto della media, valutato con la seguente espressione: (:) ;
b4
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— Totale Contributo: la somma dei contributi concessi alle UMI del campione
espressa in M€;
— Contributo Medio: la media dei contributi concessi alle UMI del campione
espresso in €;
— Superficie Media: la superficie media delle UMI del campione espressa in mq.
Ogni tabella ¢ organizzata in modo da proporre sulla sinistra i dati relativi al-
le UMIjgg € sulla destra i dati relativi alle UMI ;g

6.3. UMLI: costi di intervento per esito di agibilita

L’analisi dei costi unitari d’intervento ¢ proposta prima con riferimento alle
UMI che comprendono piu edifici con lo stesso esito di agibilita (B-C o E) defi-
nite, coerentemente con la denominazione adottata nei capitoli precedenti “UMI
mono-esito”, poi con riferimento alle UMI comprendenti edifici con differenti
esiti di agibilita, definite “UMI pluri-esito”. Per ciascun esito i costi sono analiz-
zati separatamente per categoria di interventi (rafforzamento locale e migliora-
mento sismico). In Tabella 6.4 si riporta il numero di UMI gz, € UMIjgpe ana-
lizzate in funzione dell’esito di agibilita e della categoria di intervento.

In funzione dell’esito di agibilita e della categoria di intervento, si riportano
le distribuzioni dei costi totali e le incidenze delle varie voci di costo che concor-
rono alla determinazione del costo totale di intervento, ovvero:
costi di riparazione e di rafforzamento locale o miglioramento sismico;
costi per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elementi di pregio;
costi per le prove geotecniche e strutturali;
costi legati all’adeguamento impiantistico e all’efficientamento energetico;
costi per ulteriori lavorazioni;
costi per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immobili;
costi totali, ovvero la somma delle voci di costo da 1) a 6).

Nk W=

Tabella 6.4. UMIjqg s € UMI g in funzione dell’esito di agibilita e della categoria di intervento.

UMIyga UMIyspc
Esito di agibilita Raff. locale Migl. sismico Raff. locale Migl. sismico
Monoesito B-C - 30 48 7
Monoesito E - 268 - 171
Pluri-esito E - 201 44 458
Totale - 499 92 636
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Inoltre, si riporta una tabella di sintesi con alcuni parametri statistici rilevanti
relativi al costo totale e alle sei voci di costo definite sia in relazione alle UMI g2
che alle UMIjggc-

6.3.1. UMI mono-esito B-C

In questo paragrafo sono analizzati i costi d’intervento per le UMI compren-
denti uno o piu edifici con esito di agibilita B o C in funzione della categoria di
intervento (rafforzamento locale per le UMIgp € miglioramento sismico per le
UMIjgga € UMI50)-

6.3.1.1. Rafforzamento locale

Nella Figura 6.1 sono riportati i dati inerenti al costo totale relativo alle ri-
chieste di contributo ammesse a finanziamento per 48 UMI ;g mono-esito B-C
(complessivamente 57 edifici) per le quali sono stati progettati interventi di raf-
forzamento locale. Mediamente ¢ stato ammesso a finanziamento un contributo
patia 7.568.415,69 €. 1l contributo medio per unita di supetficie ¢ pari a 382,8 €/
m? (valore mediano pati a 380,66 €/m?, deviazione standard 80,01 €/m?).

Statistica descrittiva @ —
N° UMI totali 48
N° Edifici totali 57 20 1
Media [€/m?| 382,8
Mediana [€/m?| 380,7 g 154 —
f116%) 309,6 >
£[84%) 4595 z |
Dev. St [€/m?] 80
CoV [%] 21
Totale Contributo [M€] 7,57 a
Contributo Medio [€] 157.675,4 |_| [_I
Superficic Media [m?] 4156 04— =$p '-# H ra@ ‘- e
F g T
€/m? di s,

Figura 6.1. Distribuzione dei costi totali d’intervento per UMIqp 0ggetto di intervento di raf-
forzamento locale.
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Dall’analisi delle incidenze delle varie voci di costo sul costo totale (Figura
0.2), ¢ emerso che per le UMI sottoposte a rafforzamento locale, le voci di costo
relative alla riparazione del danno e rafforzamento locale (voce di costo 1) han-
no un’ incidenza pari 80%, mentre le voci di costo relative agli interventi volti al-
la conservazione degli elementi di pregio (voce di costo 2) un’incidenza pari al
19% del costo totale. Le voci di costo relative alle prove geotecniche e strutturali
non sono presenti poiché la procedura parametrica adottata dal’USRC non pre-
vede il finanziamento per tale voce di costo per le UMI con esito B-C soggette
a interventi locali.

100% 1 = riparazione e rafforzamento
o | 2 = interventi su elementi di pregio
77 4 = adeguamento impiantistico

ed efficientamento energetico
5 = ulteriori lavorazioni

% di incidezza sul costo medio totale
g

ET
30%
195

FE
i % 1.6%
o + + + I -

1 2 4 5

Voci di costo

Figura 6.2. Incidenza delle voci di costo sul costo medio totale per UMI gz 0ggetto di interven-
to di rafforzamento locale.

I parametri statistici rilevanti per il costo totale e le varie voci di costo che
concorrono alla determinazione del costo totale sono riportate in Tabella 6.5. Si
segnala che gli interventi di conservazione recupero e valorizzazione degli ele-
menti di pregio (voce di costo 2), nonché per 'adeguamento energetico (voce di
costo 4), e per le ulteriori lavorazioni (voce di costo 5), sono stati effettuati in un
numero di UMI inferiore rispetto al campione in esame di 48 UMIggc. Pertan-
to, in Tabella 6.5 si riportano tra parentesi anche i parametri statistici delle UMI
con voci di costo non nulle. In sintesi, dalla analisi emerge che, con riferimento
a 48 UMl gz mono-esito B-C aventi una superficie lorda complessiva media-
mente pari a 415,6 m?, le richieste di contributo ammesse a finanziamento sono
risultate le seguenti:
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Tabella 6.5. Costi d’intervento e rispettivi indicatori statistici per UMIjgp oggetto di intervento

di rafforzamento locale.

VOCI DI COSTO
Totali 1 2 4 5

N° UMI totali 18 (iz) (gg) (32) (?2)

NP° Edifici totali 7 é;) (i;) (ZZ) (?Z)
Media [€/m?] 5858 (;3:) (97611) (;23) (196,9)
Mediana [€/m?] 3807 ?232()) (gif) (108,?9) (102,?6)

£[16%] 3096 (1233) (109) (102) (8(,)1)

£[84%] ey T ey T oy | o8n

Dev. St [€/m?] 80,0 (i 82; (Zsi) éié) (1 iélt)

CoV [] 5 (2?) (181(5 &) (2;73>

Totale Conttibuto [M#€] 7,57 5,53 1,72 0,23 0,06

Contributo Medio [€] 137675, (1 1 2;22:; (ig?g;:; <2431€13(1)2?7,1) (é?gﬁﬁ)

Superficie media [m?] 158 (ﬂ g:g) (22222) (13%4,‘66 : (gjéz%

. costo medio riparazione e di rafforzamento locale pati a 293 €/m? (valore me-
diano pati a 303 €/m?, deviazione standard 102,5 €/m?);

. costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elemen-
ti di pregio paria 71 €/m? (valore mediano pari a 48,2 €/m?, deviazione stan-
dard 78,5 €/m?); tale costo sale a 96,1 €/m? (valore mediano pati a 84,1 €/
m?2, deviazione standard 77,1 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 35 UMI
in cui ci sono tali interventi;

. costo medio per 'adeguamento impiantistico e I'efficientamento energetico
patia 12,8 €/m2 (valore mediano pati a 0 €/m2, deviazione standard 22,1 €/
m2); tale costo sale a 26,7 €/m2 (valore mediano pati a 18,9 €/m2 deviazio-
ne standard 25,6 €/m2) se si valuta il costo medio sulle 23 UMI in cui ci sono
tali interventi,
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5. costo medio per le ulteriori lavorazioni pari a 6 €/m? (deviazione standard
12,1 €/m?); tale costo sale a 19,9 €/m? (valore mediano pari a 12,6 €/m? de-
viazione standard 17,4 €/m?) se si valuta il costo medio su 12 UMI in cui ci
sono tali interventi.

6.3.1.2. Miglioramento sismico

Nella Figura 6.3 e nella Figura 6.4 sono riportati i dati inerenti al costo totale
relativo alle richieste di contributo ammesse a finanziamento per 30 UMI gz €
7 UMI ;g mono-esito B-C per le quali sono stati progettati interventi di miglio-
ramento sismico. I costi totali d’intervento delle UMIjgg  risultano mediamente
piu elevati dei costi d’intervento delle UMI g . In dettaglio, per le UMI gz, me-
diamente ¢ stato ammesso a finanziamento un contributo pari a 317.812,6 €. 1l
contributo medio per unita di supetficie ¢ pati a 873,7 €/m? (valore mediano pa-
ri a 738,1 €/m?, deviazione standard 470,7 €/m?). Per le UMI gz, mediamente
¢ stato ammesso a finanziamento un contributo pari a 250.000,0 €. Il contributo
medio per unita di supetficie ¢ pari a 396,4 €/m? (valore mediano pati a 424,0 €/
m?, deviazione standard 181,6 €/m?).

Dall’analisi delle incidenze delle varie voci di costo sul costo totale (Figura
0.5), emerge che per le UMI sottoposte a miglioramento sismico le voci di costo

Statistica descrittiva =
N° UMI totali 30
N° Edifici totali 35 0 A
Media [€/m?| 873,7
Mediana [€/m?] 738,1 = 15
f116%) 470,7 =
£184%) 1.231,3 = 10 ]
Dev. St [€/m?] 4993
CoV [%] 57 _
Totale Contributo [M€] 9,53 .
Contributo Medio [€] 317.812,21
Supetficie Media [m?] 367,8 0 S o Y
AR LR
€/mgdi 5: >

Figura 6.3. Distribuzione dei costi totali d’intervento per UMIygp 4 0ggetto di intervento di mi-
glioramento sismico.
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Statistica descrittiva 25
N° UMI totali 7
N° Edifici totali 9 0 A
Media [€/m?] 396,4
Mediana [€/m?| 424 g 15
f116%) 2806,6 >
£184%) 534,0 = 10
Dev. St [€/m?] 89,5
CoV [%] 46
Totale Contributo [M€] 1,75 a
Contributo Medio [€] 250.000
Superficic Media [m?] 575,2 0 -{P " " éﬁ WY
o TP P P Eﬁ,\@\zﬁn .
¢/midis,

Figura 6.4. Distribuzione dei costi totali d’intervento per UMI g 0ggetto di intervento di mi-
glioramento sismico.

100 1 = riparazione e rafforzamento
2 o 4 2 = interventi su elementi di pregio
8 a0 3 = prove geotecn.lche. e sFru.tturah
£ 4 = adeguamento impiantistico
B M 1 ed efficientamento energetico
S 6% o 5 = ulteriori lavorazioni
g oo 6 = costi medi per beni e contenuti
] storico-artistico
: A
=
-
L .
£ '
= 1% e
% 4 =
3 ]

Voce di costo
BLSRA BUsRC
Figura 6.5. Incidenza delle voci di costo sul costo medio totale per UMI;g , € UMIjqp 0ggetto
di intervento di miglioramento sismico.

piu significative sono risultate quelle relative alla riparazione del danno e miglio-
ramento sismico (voce di costo 1) e agli interventi volti alla conservazione degli
elementi di pregio (voce di costo 2) (incidenza sul costo totale pari al 79% e 14%
per le UMIygga € 89% e 7% per le UM jggc)- Solo il 4% e 3% dell'importo a di-
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sposizione ¢ stato utilizzato per interventi di adeguamento impiantistico ed ef-
ficientamento energetico (voce di costo 4) degli immobili; cio ¢ probabilmente
dovuto anche alle limitazioni d’intervento volte la conservazione delle facciate,
degli infissi e delle finiture esterne, generalmente presenti nei centri storici. La fi-
gura mostra che, nonostante il valore di contributo concesso sia in valore asso-
luto molto diverso per le UMI g5 € le UMIjgre, le incidenze delle diverse voci

di costo sul totale sono risultate pressoché uguali per le UMI nei centri storici di

I’Aquila e degli altri comuni.

I parametri statistici rilevanti per il costo totale e le varie voci di costo che
concorrono alla determinazione del costo totale sono riportate in Tabella 6.6.
Si segnala che a meno degli interventi di riparazione e miglioramento sismi-
co (voce di costo 1), tutti gli altri interventi sono stati effettuati in un nume-
ro di UMI inferiore rispetto al campione in esame. Pertanto, in Tabella 6.6 si
riportano tra parentesi anche i parametri statistici delle UMI con voci di co-
sto non nulle.

In sintesi, dalla analisi emerge che, con riferimento a 30 UMI gz , mono-esi-
to B-C aventi una supetficie lorda complessiva mediamente pari a 367,8 m?, le ri-
chieste di contributo ammesse a finanziamento sono risultate le seguenti:

1. costo medio di riparazione e miglioramento sismico pati a 693,2 €/m? (valo-
re mediano pati a 657,2 €/m?, deviazione standard 305,7 €/m?);

2. costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elemen-
ti di pregio pati a 124 €/m? (valore mediano pati a 15 €/m?, deviazione stan-
dard 209,9 €/m?); tale costo sale a 205,9 €/m? (valore mediano patia 97,1 €/
m?2, deviazione standard 239,1 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 18 UMI
in cui ci sono tali interventi;

3. costo medio per le prove geotecniche e strutturali pati a 6,4 €/m? (valore me-
diano pari a 7,5 €/m?, deviazione standard 4,9 €/m?); tale costo sale a 8,7 €/
m? (valore mediano pari a 9,4 €/m?, deviazione standard 3,35 €/m?) se si va-
luta il costo medio sulle 22 UMI in cui ci sono tali interventi;

4. costo medio per 'adeguamento impiantistico e 'efficientamento energetico
pati a 32,6 €/m? (valore mediano pati a 9,1 €/m?, deviazione standard 47,1
€/m?); tale costo sale a 61,1 €/m? (valore mediano pari a 56,9 €/m? deviazio-
ne standard 49,3€/m?) se si valuta il costo medio sulle 16 UMI in cui ci sono
tali interventi,

5. costo medio per le ultetiori lavorazioni pati a 2,7 €/m? (valore mediano pati
a 0 €/m?, deviazione standard 8,3 €/m?); tale costo sale a 15,9 €/m? (valore
mediano pari a 9,4 €/m? deviazione standard 15,5 €/m?) se si valuta il costo
medio sulle 5 UMI in cui ci sono tali interventi;
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0. costo medio per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli im-
mobili pari a 14,8 €/m? (valore mediano pati a 0 €/m?, deviazione standard
81 €/m?); tale costo sale a 443,7 €/m? (valore mediano pari a 443,7 €/m? de-
viazione standard 0 €/m?) se si valuta il costo medio su 1 UMI in cui ci sono
tali intervent.

Con riferimento a 7 UMI;qgc mono-esito B-C aventi una superficie lorda
complessiva mediamente pati a 575,2 m?, le richieste di contributo ammesse a fi-
nanziamento sono risultate le seguenti:

1. costo medio tiparazione e di miglioramento sismico pati a 353,5 €/m? (valo-
re mediano pati a 320,8 €/m?, deviazione standard 181,6 €/m?);

2. costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elemen-
ti di pregio pati a 28,7 €/m? (deviazione standard 53,2 €/m?); tale costo sale
a 67 €/m? (valore mediano pari a 51,9 €/m?, deviazione standard 68,2 €/m?)
se si valuta il costo medio sulle 3 UMI in cui ci sono tali interventi;

3. costo medio per le prove geotecniche e strutturali pari a 2 €/m? (valore me-
diano pari a 0 €/m?, deviazione standard 3,3 €/m?); tale costo sale a 5,8 €/m?
(valore mediano pari a 5,8 €/m?, deviazione standard 4,4 €/m?) se si valuta il
costo medio sulle 2 UMI in cui ci sono tali interventi;

5. costo medio per 'adeguamento impiantistico e 'efficientamento energetico
patia 12,2 €/m? (valore mediano pati a 4 €/m?, deviazione standard 14,4 €/
m?); tale costo sale a 21,4 €/m? (valore mediano pari a 24,6 €/m? deviazione
standard 14,4 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 4 UMI in cui ci sono tali
interventi.

6.3.2. UMI mono-esito E

In questo paragrafo sono analizzati i costi d’intervento per le UMI compren-
denti uno o piu edifici con esito di agibilita E in funzione della categoria di inter-
vento di miglioramento sismico per UMI g2 € UMIjgpe

6.3.2.1. Miglioramento sisnico

Nei grafici di Figura 6.6 e Figura 6.7 sono riportati i dati inerenti al costo tota-
le relativo alle richieste di contributo ammesse a finanziamento per 268 UMIgg o
e .171 UMIUSR.C m.ono—esito.E per le q1.1a.li sono stati progettati intervenFi di mi-
glioramento sismico. I costi complessivi d’intervento delle UMI gz 4 fisultano
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mediamente piu elevati dei costi d’intervento delle UMIgge. In dettaglio, per
le UMI;ggx mediamente ¢ stato ammesso a finanziamento un contributo pa-
tia 3.521.179,5 €. 1l contributo medio per unita di supetficie ¢ pari a 1.847,8 €/

Statistica descrittiva 100
N° UMI totali 268
N° Edifici totali 669 -
Media [€/m?] 1.847,8
Mediana [€/m?] 1.660,75 3
f]16%] 938,65 3 s
£184%) 2.819,74 =
Dev. St [€/m?] 884,88
CoV [%] 48 2
Totale Conttibuto [M€] 943,68
Contributo Medio [€] 3.521.179,47
Supetficie Media [€/m?] 1.582,58

€/m2 dis,

Figura 6.6. Distribuzione dei costi totali d’intervento per UMI g 0ggetto di intervento di mi-

glioramento sismico.

100

N® U

Statistica descrittiva
N° UMI totali 171
N° Edifici totali 460
Media [€/m?] 1.230,1
Mediana [€/m?] 1.1333
f]16%] 937,9
£184%) 1.438,8
Dev. St [€/m?] 745,8
CoV [%] 61
Totale Contributo [M€] 221,02
Contributo Medio [€] 1.292.544 2
Supetficie Media [€/m?] 978,6

Figura 6.7. Distribuzione dei costi totali d’intervento per UMI gz oggetto di intervento di mi-

glioramento sismico.
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m? (valore mediano pari a 1.660,8 €/m?, deviazione standard 884,9 €/m?). Per
le UMIjgpc, mediamente ¢ stato ammesso a finanziamento un contributo pari a
1.292.544.2 €. 1l contributo medio per unita di supetficie ¢ pati a 1.230,1 €/m?
(valore mediano paria 1.133,3 €/m?, deviazione standard 745,8 €/m?). Anche in
questo caso, come per le UMI mono-esito B-C, si riscontra una dispersione mol-
to piu ampia del costo per le UMI g5 tispetto alle UMI g Tale dispersione
nei costi puo ascriversi alle ampie casistiche di tipologie costruttive e caratteristi-
che di pregio riscontrabili nei centri storici di L’ Aquila.

Dall’analisi delle incidenze delle varie voci di costo sul costo totale (Figura
0.8) emerge che per le UMI sottoposte a miglioramento sismico le voci di costo
piu significative sono risultate quelle relative alla riparazione del danno e miglio-
ramento sismico (voce di costo 1) e agli interventi volti alla conservazione degli
elementi di pregio (voce di costo 2) (incidenza sul costo totale pari al 66% e 28%
per le UMIygga € 79% e 13% per le UMIygre). L'incidenza degli interventi di
adeguamento impiantistico ed efficientamento energetico (voce di costo 4) ¢ in-
vece leggermente maggiore nelle UMIygpe. A tal proposito si segnala che diver-
se UMI g sono situate in aree soggette a vincolo paesaggistico (Figura 3.39),
quindi con forti limitazioni agli interventi sulle facciate. Viceversa, 'incidenza dei
costi di intervento dei costi di intervento su elementi di pregio ¢ risultata, come
prevedibile, piu rilevante per le UMIgga.

10 1 = riparazione e rafforzamento
2 = interventi su elementi di pregio
3 = prove geotecniche e strutturali
4 = adeguamento impiantistico
ed efficientamento energetico
5 = ulteriori lavorazioni
6 = costi medi per beni e contenuti
storico-artistico

% di incidenza sul costo medio totale

3 4 5§ L

Voce di costo
WLUERA B UsAC

Figura 6.8. Incidenza delle voci di costo sul costo medio totale per UMIjgg € UMIjgg mono-
esito E, oggetto di intervento di miglioramento sismico.
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I parametri statistici rilevanti per il costo totale e le varie voci di costo che
concorrono alla determinazione del costo totale sono riportate in Tabella 6.7.
Si segnala che a meno degli interventi di riparazione e miglioramento sismi-
co (voce di costo 1), tutti gli altri interventi sono stati effettuati in un nume-
ro di UMI inferiore rispetto al campione in esame. Pertanto, in Tabella 6.7 si
riportano tra parentesi anche i parametri statistici delle UMI con voci di co-
sto non nulle.

In sintesi, dalla analisi emerge che, con riferimento a 268 UMI gz , mono-
esito E aventi una superficie lorda complessiva mediamente pari a 1.582,6 m?, le
richieste di contributo ammesse a finanziamento sono risultate le seguenti:

1) costo medio tiparazione e di miglioramento sismico pati a 1.225,2 €/m? (va-
lore mediano pari a 1.227,6 €/m?, deviazione standard 376,4 €/m?);

2) costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elemen-
ti di pregio patia 552 €/m? (valore mediano pari a 362 €/m?, deviazione stan-
dard 492,6 €/m?); tale costo sale a 580,2 €/m? (valore mediano pari a 490 €/
m?2, deviazione standard 485,8 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 241 UMI
in cui ci sono tali interventi;

3) costo medio per le prove geotecniche e strutturali patia 9,5 €/m? (valore me-
diano paria 10,1 €/m?, deviazione standard 6,8 €/m?); tale costo sale 2 9,8 €/
m? (valore mediano pari a 10,3 €/m?, deviazione standard 6,7 €/m?) se si va-
luta il costo medio sulle 260 UMI in cui ci sono tali interventi;

4) costo medio per 'adeguamento impiantistico e 'efficientamento energetico
pati a 46,9 €/m? (valore mediano pari a 28,7 €/m?, deviazione standard 61,5
€/m?); tale costo sale a 83,8 €/m? (valore mediano pati a 74 €/m? deviazione
standard 60.5 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 150 UMI in cui ci sono
tali interventi,

5) costo medio per le ulteriori lavorazioni pari a 20,1 €/m? (valore mediano pari
a 0 €/m?, deviazione standard 43,7 €/m?); tale costo sale a a 43 €/m? (valore
mediano pati a 23,7 €/m? deviazione standard 55,8 €/m?) se si valuta il costo
medio sulle 125 UMI in cui ci sono tali interventi;

0) costo medio per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immo-
bili pati a 24,1€/m? (valore mediano pati a 0 €/m?, deviazione standard 72,1
€/m?); tale costo sale a 104,4 €/m? (valore mediano pati a 58,9 €/m?, devia-
zione standard 119,3 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 62 UMI in cui ci
sono tali interventi.

Con riferimento a 171 UMI;gzc mono-esito E aventi una superficie lorda
complessiva mediamente pati a 978,6 m?, le richieste di contributo ammesse a fi-
nanziamento sono risultate le seguenti:

201



"0d[ISIL-021I03S BNUAIVOD I
109q 39d TPaW NSO = 9 ‘TUOIZEIOAL] [FOIFAIN OIPAW 03ISO7) = G "0dNITIDUD OITIWLILAYJD, [ Fod 9 oonspueidwr oyuawrensope, | 3od opaw 03s07) = 4 2a03d 9 TUISEPUT
oIpaw 03507) = ¢ "o13axd 1p puswWO ounsidir OIPOWw 03507 = ¢ "OJTWSIS OIVIWLIONSIW 3 duoIZesedlF OIPOW 0ISOT) = [ 'B[[NU TOU 03SOD 2204 WO PYIP2 o TN ()

®sorn) | Lszon) | (€°L66) (I°LL6) (9°8L6) LS | (€680 | B0ss D) | (S¢oSD) (889°1) (9°z85°1) [zl
9°8L6 9°8L6 9°8L6 9°8L6 9°8L6 9°8L6 978S°T | 9T8S1 978S'T 978S°1 9785°1 97851 9'zgs] | EPRw dpyIadng
(9z88°€) | (68L6L) | (6°610°6) | (5°5LL'8€T) | (€908°810°T) (L€15109) | oL vs) | 12897zl | (9'sz8 1) | (6'88T+ee) | (1'498°0¥1°C) [3] oo
9921 | €126°€9 | L6SH'8 | 9°0TT'L8T | 29088101 | CTH¥ST6T T 1'v¢C 86¥S6E | 289989 | 9TLYTT | LTLSO6I'T | IH#98°0v1T | S6LITTSE omqmuoy
. . . . . . . . . . . . . [3w] omnquuoy
€rT €601 A 66°1€ TTYLL €012 9000 901 ¥'81 LOE 161€ LELS LEV6 S
() (VX) @zn +8°0) (89°0) 1) (621) L (89) (€9) (0g) 4] A0S
0.
00°C €60 621 80°T 89°0 190 862 L12 €1 1L ¥6 0¢ 8t
(82) (09) ((VAY; (rLn) (6°999) (€611) (8°sS) (509 (L°9) (8°ssp) #'9LE)
: : 3 : : : : [rw/3] 38 2@
€Te 8¢9 691 Y'ELT 6999 8'ShL 1eL Ly §19 89 9°C6¥ ¥9LE 6788
o9 | 6w | Gsp (T'cse) (L6011) (9°s91) (L0 CRan) (44, (rzern (6629 D) [vapsly
0
SvT 8cel 91 Lo1g L6011 8'8¢YL 6'c¢ '8y 966 171 ¥L0'T 6'629'1 L618¢ .
8 Wv2) (9%) (€19) CXV) (L91) (T9) (€69 (1‘e) @18 (€118 [veorls
0.
0 0 It 0 8°0¢L 6°LEG 0 0 0 S 681 €118 L'8E6
@en (T'8L) an #'s91) (€606 (6°89) (Lc0) L) (con) (O6P) (9°LzzT)
- - - " y— - - - - - - [ /3] euerpoy
0°0 8°6S 11 8911 €606 €eert 00 00 L8T 101 29¢ 9°LTT1 8099°1
(5°92) 6s8) | (6cD) (8¢00) (9°9L6) Fvor) ((1X%7) (8c8) (86) (z089) (z‘szeD) AT
Y4 b
T 889 €l S091 9°9L6 T°0€C'T 12 10 6‘9t 56 TCs T'sTTT 8L¥8'T
(Lzo) (L9¢) (1ev) (5L9) (09t) (oL1) (s€9) (06€) #59) (€z9) (699)
€101 PYIPH N
09% 09% 09% 09 09% 09% 699 699 699 699 699 699 699
() (Len) (091) ben) (7)) (9) (sz1) (0s1) (092) (1¥2) (892)
€303 TN 0N
L1 LT 1LY L1 L1 L1 897 897 89T 897 897 897 897
g v € 4 I 1eIo], 9 g v € 4 I eIy,

O¥SOIN N OLSOD 1A IDOA

VISOINN 01SOD IA IDOA

“ODTWISIS OJUIWIES
-OI[3TW TP OIUDAINUT [P 0139330 ‘I oIstso-ouows SO o YISO 10d 1omsnels 101edrput 1aRI9dSIx 9 0IUIAINULP NSO */°9 B[[AqL],




1) costo medio tiparazione e di miglioramento sismico pati a 976,6 €/m? (valo-
re mediano pati a 909,3 €/m?, deviazione standard 666,9 €/m?);

2) costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elemen-
ti di pregio pari a 160,5 €/m? (valore mediano pari a 116,8 €/m?, deviazio-
ne standard 175,4 €/m?); tale costo sale a 204,8 €/m? (valore mediano pati a
165,4 €/m?, deviazione standard 171,1 €/m?) se si valuta il costo medio sulle
134 UMI in cui ci sono tali interventi;

3) costo medio per le prove geotecniche e strutturali pari a 13 €/m? (valore me-
diano pati a 11 €/m?, deviazione standard 16,9 €/m?); tale costo sale a 13,9
€/m? (valore mediano pari a 11,1 €/m?, deviazione standard 17,1 €/m?) se si
valuta il costo medio sulle 160 UMI in cui ci sono tali interventi;

4) costo medio per 'adeguamento impiantistico e I'efficientamento energetico
pati a 68,8 €/m? (valore mediano pari a 59,8 €/m? deviazione standard 63,8
€/m?); tale costo sale a 85,9 €/m? (valore mediano patia 78,1 €/m?, deviazio-
ne standard 60 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 137 UMI in cui ci sono
tali intetrvent;

5) costo medio per le ulteriori lavorazioni pati a 11,2 €/m? (valore mediano pari
a 0 €/m?, deviazione standard 22,3 €/m?); tale costo sale a 26,5 €/m? (valore
mediano pati a 17,7 €/m? deviazione standard 28 €/m?) se si valuta il costo
medio sulle 72 UMI in cui ci sono tali interventi.

6.3.3. UMI pluri-esito

In questo paragrafo sono rappresentati i costi relativi alle UMI comprendenti
piu edifici con esito diverso in funzione della categoria di intervento (rafforzamen-
to locale per le UMI ;g € miglioramento sismico per le UMI g € UMIgre)-
Rispetto alle UMI mono-esito si segnala una dispersione ancora piu rilevante dei
valori medi d’intervento, sia per le UMI oggetto di intervento di rafforzamento
locale, sia per le UMI oggetto di intervento di miglioramento sismico.

6.3.3.1. Rafforzamento locale

Nella Figura 6.9 sono riportati i dati inerenti al costo totale relativo alle ri-
chieste di contributo ammesse a finanziamento per 44 UMI gz pluri-esito per le
quali sono stati progettati interventi di rafforzamento locale. Mediamente ¢ stato
ammesso a finanziamento un contributo pari a 341.381,5 €. Il contributo medio
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Statistica descrittiva B
N° UMI totali 44
N° Edifici totali 216 0 A
Media [€/m?] 296,4
Mediana [€/m?]] 306,6 g 15
f116%) 211,6 3
£[84%) 378,7 2
10 4
Dev. St [€/m?]] 92,4
CoV [%] 31
Totale Contributo [M€] 15,02 1
Contributo Medio [€] 341.381,5
Supetficic Media [m?] 1.1952 0 '";'"" - + > . -
& & § ﬂspﬁ‘ =

€/midis,
Figura 6.9. Distribuzione dei costi totali d’intervento per UMI;gg oggetto di rafforzamento locale.

per unita di supetficie ¢ pari a 296,4 €/m? (valore mediano pari a 306,6 €/m?, de-
viazione standard 92,4 €/m?).

Dall’analisi delle incidenze delle varie voci di costo sul costo totale (Figura
6.10) emerge che per le UMI sottoposte a rafforzamento locale le voci di costo
piu significative sono quelle relative alla riparazione del danno e rafforzamento

P 1 = riparazione e rafforzamento
% 0% 2 = interventi su elementi di pregio
e x| ™ 3 = prove geotecn.lche. e sFru.tturah
‘g 4 = adeguamento impiantistico
= ed efficientamento energetico
2 B0% 4 5 = ulteriori lavorazioni
(")
= s
2
m ¢ J
8 A
k-
o % o
- 18%
i 0% 4
=
ES [
e % 1%
% + +—3
1 2 4 5
Vodi di costo

Figura 6.10. Incidenza delle varie voci di costo sul costo medio totale per UMIjgp 0ggetto di
intervento di rafforzamento locale.
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locale (voce di costo 1) e agli interventi volti alla conservazione degli elementi di
pregio (voce di costo 2) (incidenza pari al 78% e al 18% del costo totale). A que-
ste si aggiunge un’incidenza del 2% per 1 costi di adeguamento impiantistico ed
efficientamento energetico (voce di costo 4).

I parametri statistici rilevanti per il costo totale e le varie voci di costo che
concorrono alla determinazione del costo totale sono riportate in Tabella 6.8. Si
segnala che a meno degli interventi di riparazione e miglioramento sismico (voce
di costo 1), tutti gli altri interventi sono stati effettuati in un numero di UMI in-
feriore rispetto al campione in esame. Pertanto, in Tabella 6.8 si riportano tra pa-
rentesi anche i parametri statistici delle UMI con voci di costo non nulle.

Tabella 6.8. Costi d’intervento e rispettivi indicatori statistici per UMIqpc oggetto di intervento
di rafforzamento locale.

VOCI DI COSTO
Totali 1 2 3 4 5
44 44 44 44 44 44
N° UMI totali
) (0) G) © | g
216 216 216 216 216 216
N°® Edifici totali 216) (156) (33) 99 94)
296,4 230,9 54,3 1 6,7 3,5
. 2 ) b ) b )
Media [€/m?] @309 | (196 | (4 | (55 | O
306,6 2279 35,9 0 0,0 0,0
. 2 > b 3 3> 3
Mediana [€/m?] @279 |62 o 13 | 65
211,6 1054 0 0,0 0 0
0 b b) )
f16l W54 | @45 | 49 | 63 | 0
3787 341,2 1174 0 14.6 6,8
0 > > E) > E)
f[84%] G412 | (1305 | (122 | (193 | (147
924 101,6 61,6 2.9 13,1 7.6
2 > bl 3 bl 3 3
Dev. St [€/m] Lo | 95 | 61 | a63 | o
31 44 113 349 195 215
0
CoV [/0] (44 (75) (76) (105) (104)
Totale Contributo
[Me€] 15,02 11,34 3,12 0,05 0,32 0,19
Contributo Medio | 341.381,5 | 257.795,9 70.924.8 1.191,6 72.35,6 4.233,6
[€] (257.795,9) | (104.023,1) | (10.486) | (167.56,2)| (116.42,3)
Superﬁcie media 1.195,2 1.195,2 1.195,2 1.195,2 1.195,2 1.195,2
[m?] (11952) | (1.345,6) | (1L479,) | (1.137,2) | (1.357,4)

() UMLI o edifici con voce costo non nulla. 1 = Costo medio riparazione e rafforzamento. 4 = Costo medio per 'adegua-
mento impiantistico e efficientamento energetico. 2 = Costo medio interventi su elementi di pregio. 5 = Costo medio
delle ulterioti lavorazioni. 3 = Costo medio prove geotecniche e strutturali.
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In sintesi, dalla analisi emerge che, con riferimento a 44 UMIjgg pluri-esito
aventi una supetficie lorda complessiva mediamente pari a 1.195,2 m?, le richie-
ste di contributo ammesse a finanziamento sono risultate le seguenti:

1) costo medio tiparazione e di rafforzamento locale pati a 230,9 €/m? (valore
mediano pati a 227,9 €/m?, deviazione standard 101,6 €/m?);

2) costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elementi
di pregio pati a 54,3 €/m? (valore mediano pati a 35,9 €/m?, deviazione stan-
dard 61,6 €/m?); tale costo sale a 79,6 €/m? (valore mediano pari a 35,9 €/
m?, deviazione standard 59,5 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 56 UMI
in cui ci sono tali interventi;

3) costo medio per le prove geotecniche e strutturali pati a 7,4 €/m? (valore me-
diano pati a 9 €/m?, deviazione standard 5,7 €/m?);

4) costo medio per 'adeguamento impiantistico e 'efficientamento energetico
pati a 6,7 €/m? (deviazione standard 13,1 €/m?); tale costo sale a 15,5 €/m?
(valore mediano pari a 13 €/m? deviazione standard 16,3 €/m?) se si valuta il
costo medio sulle 19 UMI in cui ci sono tali interventi;

5) costo medio per le ulteriori lavorazioni pari a 3,5 €/m? (deviazione standard
7,6 €/m?); tale costo sale a 9,7 €/m? (valore mediano pati a 6,5 €/m? devia-
zione standard 10 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 16 UMI in cui ci so-
no tali interventi.

6.3.3.2. Miglioramento sismico

Nei grafici di Figura 6.11 e Figura 6.12 e nella successiva Tabella 6.9 ¢
rappresentata la distribuzione dei costi d’intervento delle UMI gz, € del-
le UMIjggc oggetto di interventi di miglioramento sismico. Il costo medio
d’intervento ¢ nettamente piu basso di quello relativo alle UMI mono-esito
E. Nei grafici di Figura 6.11 e Figura 6.12 sono riportati i dati inerenti al co-
sto totale relativo alle richieste di contributo ammesse a finanziamento per
201 UMIjgga € 458 UMIjggc pluri-esito per le quali sono stati progettati in-
terventi di miglioramento sismico. I costi totali d’intervento delle UMI gz
risultano mediamente piu alti dei costi d’intervento delle UMIjggc: 1.291 €/
m? rispetto a 870 €/m?.

Anche in questo caso, come per le UMI mono-esito E, si riscontra una di-
spersione molto pit ampia del costo per le UMIqp 5 tispetto alle UMI g . Tale
dispersione puo ascriversi alle ampie casistiche di tipologie costruttive e caratte-
ristiche di pregio riscontrabili nei centri storici di I’Aquila.
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Statistica descrittiva 125 4
N° UMI totali 201
N° Edifici totali 873 100 A
Media [€/m?] 1.291
Mediana [€/m?] 1.102,1 5 754
f116%) 763,87 2
f[84%)] 1.743,0 % ol
Dev. St [€/m? 644,7
CoV [%] 50
Totale Contributo [€] 4285 21
Contributo Medio [€] 2.131.107,5
Superficie Media [€/m?] 1.458,1 03

o ;
BRI
€/m? di s,
Figura 6.11. Costi totali d’intervento per UMIjgp 5 pluri-esito oggetto di intervento di migliora-
mento sismico.

SEREIRSILEISLEHS

Statistica desctittiva 15 4
N° UMI totali 458
N° Edifici totali 2657 10 4
Media [€/m?| 870
Mediana [€/m?] 872,9 S
f16%) 574,5 :
£[84%) 11235 -
Dev. St [€/m?] 2784
CoV [%] 32
Totale Contributo [€] 529,6 =1
Contributo Medio [€] 1.156.341,5
Supetficie Media [€/m?] 1.295,7 04

B S S S i e
R R b N T b ey
SRS
€/midis,
Figura 6.12. Costi totali d’intervento per UMI g pluti-esito oggetto di intervento di migliora-
mento sismico.

Dall’analisi delle incidenze delle varie voci di costo sul costo totale (Figura
60.13) emerge che per le UMI sottoposte a miglioramento sismico le voci di co-
sto piu significative sono risultate quelle relative alla riparazione del danno e mi-
glioramento sismico (voce di costo 1) e agli interventi volti alla conservazione
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10 1 = riparazione e rafforzamento

= 2 = interventi su elementi di pregio
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Figura 6.13. Incidenza delle varie voci di costo sul costo medio totale per UMI;gg 4 € UMIjgpe
oggetto di intervento di miglioramento sismico.

degli elementi di pregio (voce di costo 2); 'incidenza di tali voci sul costo tota-
le ¢ pari rispettivamente al 73% e al 20% per le UMI gz 5 € all’80% e al 13% per
le UMIgre)- I'incidenza degli interventi di adeguamento impiantistico ed effi-
cientamento energetico (voce di costo 4) ¢ invece leggermente maggiore nelle
UMIgpe. Viceversa, 'incidenza dei costi di intervento sugli elementi di pregio
(voce di costo 2) ¢ risultata, come prevedibile, piu rilevante per le UM jgp 4; 2 tal
proposito si segnala che una parte significativa di UMl gz € situata in aree sog-
gette a vincolo paesaggistico, quindi con forti limitazioni agli interventi esegui-
bili sulle facciate, che presumibilmente generano costi di intervento piu elevati.

I parametri statistici rilevanti per il costo totale e le varie voci di costo che
concorrono alla determinazione del costo totale sono riportate in Tabella 6.9. Si
segnala che a meno degli interventi di riparazione e miglioramento sismico (voce
di costo 1), tutti gli altri interventi sono stati effettuati in un numero di UMI in-
feriore rispetto al campione in esame. Pertanto, in Tabella 6.9 si riportano tra pa-
rentesi anche i parametri statistici delle UMI con voci di costo non nulle.

In sintesi, dalla analisi emerge che, con riferimento a 201 UMI g 5 pluri-esito
aventi una supetficie lorda complessiva mediamente pati a 1.458,1 m?, le richieste
di contributo ammesse a finanziamento sono risultate le seguenti:

1) costo medio tiparazione e di miglioramento sismico pari a 961,5 €/m? (valo-
re mediano pari a 888,2 €/m?, deviazione standard 312,9 €/m?);
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2)

3)

4)

5)

6)

costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli ele-
menti di pregio pari a 258 €/m? (valore mediano pati a 134 €/m?, deviazio-
ne standard 331,6 €/m?); tale costo sale a 284,5 €/m? (valore mediano pati a
168,3 €/m?, deviazione standard 337,4 €/m?) se si valuta il costo medio sulle
182 UMI in cui ci sono tali interventi;
costo medio pet le prove geotecniche e strutturali pati a 9,7 €/m? (valore me-
diano pati a 10,4 €/m?, deviazione standard 4,6 €/m?); tale costo sale a 10,1
€/m? (valore mediano pari a 10,5 €/m?, deviazione standard 4,3 €/m?) se si
valuta il costo medio sulle 193 UMI in cui ci sono tali interventi;
costo medio per I'adeguamento impiantistico e ’efficientamento energetico
patia 47,2 €/m? (valore mediano pati a 35 €/m?, deviazione standard 52,1 €/
m?); tale costo sale a 74,8 €/m? (valore mediano pari a 68,3 €/m? deviazione
standard 47,2 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 127 UMI in cui ci sono
tali interventi,
costo medio per le ultetiori lavorazioni pati a 7,7 €/m? (valore mediano pari
a 0 €/m?, deviazione standard 20,9 €/m?); tale costo sale a 17,5 €/m? (valore
mediano pari a 8,3 €/m? deviazione standard 28,7 €/m?) se si valuta il costo
medio sulle 89 UMI in cui ci sono tali interventi,
costo medio per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immo-
bili pati a 6,9 €/m? (valore mediano pati a 0 €/m?, deviazione standard 31,9
€/m?) tale costo sale a 60,7 €/m? (valore mediano pari a 39 €/m?, deviazione
standard 76,6 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 23 UMI in cui ci sono ta-
li interventi.

Con riferimento a 458 UMI g pluri-esito aventi una superficie lorda com-

plessiva mediamente pati a 1.295,7 m?, le richieste di contributo ammesse a fi-
nanziamento sono risultate le seguenti:

D

2)

3)

4)

costo medio tiparazione e di miglioramento sismico pari a 692,1 €/m? (valo-
re mediano pati a 692,1 €/m?, deviazione standard 234,2 €/m?);

costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elementi
di pregio patia 111,5 €/m? (valore mediano pari a 82,9 €/m?, deviazione stan-
dard 129,9 €/m?); tale costo sale a 145 €/m? (valore mediano pari a 108,6 €/
m?, deviazione standard 130,7 €/m? se si valuta il costo medio sulle 352 UMI
in cui ci sono tali interventi;

costo medio per le prove geotecniche e strutturali pari a 9 €/m? (valore me-
diano pati a 10 €/m?, deviazione standard 5,1 €/m?); tale costo sale a 9,6 €/
m? (valore mediano pari a 10,2 €/m?, deviazione standard 4,7 €/m?) se si va-
luta il costo medio sulle 433 UMI in cui ci sono tali interventi;

costo medio per I'adeguamento impiantistico e ’efficientamento energetico
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pati a 48,1 €/m? (valore mediano pari a 38,5 €/m?, deviazione standard 45,5
€/m?); tale costo sale a 59,6 €/m? (valore mediano pari a 51,3 €/m? deviazio-
ne standard 43,3 €/m?) se si valuta il costo medio sulle 370 UMI in cui ci so-
no tali interventi;

5) costo medio per le ultetiori lavorazioni pari a 9,3 €/m? (valore mediano pari
a 0 €/m?, deviazione standard 18,3 €/m?); tale costo sale a 18,6 €/m? (valore
mediano pari a 10,8 €/m? deviazione standard 22,3 €/m?) se si valuta il costo
medio sulle 228 UMI in cui ci sono tali interventi.

Il campione analizzato delle UMI USRC non comprende edifici con richie-
ste di finanziamento per il recupero dei beni storico-artistici.

6.4. UMLI: costi di sostituzione edilizia

L’importo relativo ai costi di demolizione del costruito e smaltimento delle
macerie nel caso di sostituzione edilizia ¢ determinato in modo analitico, con mo-
dalita analoghe a quelle in uso per la ricostruzione delle periferie [Dolce e Man-
fredi, 2015]: il costo ¢ funzione del volume vuoto per pieno dell’edificio, della ti-
pologia di materiali da smaltire, della eventuale presenza di rifiuti speciali e della
distanza fino al piu vicino centro di smaltimento autorizzato; questo importo ¢
riconosciuto solo dalla procedura adottata da USRA, con esclusione delle sosti-
tuzioni edilizie volontarie, non conseguenti a necessita tecniche d’intervento, ma
proposte esclusivamente su indicazione dei proprietari; la procedura adottata da
USRC, invece, non prevede mai contributi specifici per gli interventi di demolizio-
ne. In tal caso 'importo finanziato per I'intervento di demolizione e ricostruzio-
ne ¢ pari a quello derivante dal progetto degli interventi di riparazione e miglio-
ramento sismico, sebbene nei casi di sostituzione edilizia le maggiorazioni dovute
alla presenza degli elementi di pregio presentano delle limitazioni. L mpostagione
dei centri storici dei comuni minori del Cratere, coerentemente con le previsioni conservative del
costruito espresse dai piani di ricostruzione, ha determinato, mediamente, un minor ricorso agli
interventi di sostitugione edilizia. Nella citta di I”Aquila, come mostrano i grafici di
Figura 3.12, ¢ presente una maggiore quantita di edifici costruiti nel dopoguerra
con caratteri architettonici non in linea con quelli dei restanti edifici storicizza-
ti (c.d. edifici incongrui), per i quali 'intervento di sostituzione edilizia potrebbe
conseguire I'obiettivo di migliorare una condizione urbanistica gia compromes-
sa prima dell’evento sismico.

Dall’analisi del campione ¢ emerso che 167 UMI gz o € 88 UMIgpc presen-
tano interventi di demolizione e ricostruzione. Si ricorda che le UMI possono
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essere sia parzialmente che interamente demolite. Le 100 UMI;gz 5 per un tota-
le di 480 edifici e le 58 UMI gz per un totale di 390 edifici, per le quali vi ¢ sta-
to il ricorso alla demolizione parziale, non sono state considerate nell’analisi dei
costi seguente, limitata alle UMI soggette a interventi di demolizione e ricostru-

Statistica descrittiva 50
Demolite 45 1

N° UMI totali 67 40
N° Edifici totali 119 ag |
Media [€/m?)] 1.268,54 N
Mediana [€/m?] 1.175,12 s
£[16%] 882,41 2 ¥
£184%%] 161205 | = 201
Dev. St [€/m?] 566,27 15 4
CoV [%] 45 0 |
Totale Contributo [M€] 86,8 .
Contributo Medio [€] 1.296.290,26
Sup. Media [m?] 1.025,89

T S S

PSP S PSP S P

"Lf"l.-'

€/mq di 5,

Figura 6.14. Costi medi totali per UMI;gg 4 0ggetto di parziale demolizione e ricostruzione.

Statistica descrittiva 50
Demolite 45

N° UMI totali 31 40
N° Edifici totali 93 5
Media [€/m?] 1.045,14 g 0
Mediana [€/m?] 1.034,36 S 5
£116%] 903,34 4
£[84%4] 1.218,52 »
Dev. St [€/m?] 181,62
CoV [%] 0,17
Totale Contributo [M€] 33,02
Contributo Medio [€] 1.065.285,27
Sup. Media [m?] 1.003,01

Figura 6.15. Costi medi totali per UMI;gg oggetto di parziale demolizione e ricostruzione.
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zione di tutti gli edifici. Questo sotto campione comprende 67 UMIgp, (Figu-
ra 6.14), con un costo medio di intervento pati a 1.268,54 €/m?, valore mediano
patia 1.175,12 €/m? e deviazione standard di 566,27 €/m?, e 31 UMI ¢z (Figu-
ra 0.15) con un costo medio di intervento pati a 1.045,14 €/m?, valore mediano
pati a 1.034,36 €/m? e deviazione standard 181,62 €/m?).

6.5. UMLI: costi di intervento vs. indice di danno (Ipgy)

In questo paragrafo sono esaminate le relazioni tra gli indici di danno Ipgjyy
introdotti al § 4.3 e le varie voci di costo (costo di riparazione e miglioramento si-
smico (voce 1), costi di riparazione degli elementi di pregio (voce 2) e costi totali
(voce 7)) per le 499 UMI gz € le 636 UMI;gr 0ggetto di intervento di migliora-
mento sismico Per brevita di seguito si indichera con Ipyg jy gt U'indice di danno
valutato mediante la metrica tiportata in [Rota et al., 2008] e con Ipg iy pejees Iin-
dice di danno valutato mediante metrica riportata in [Dolce et al., 2019]. Nei grafici
di Figura 6.16 sono rappresentati i punti (Ipg yp_por» COSto di riparazione e miglio-
ramento sismico) e la funzione di regressione che al meglio approssima a distribu-
zione det dati per le UMI g (@) € le UMIjggc (b). Ciascun punto dei grafici rap-
presenta una UMI. Si nota una certa correlazione tra 'indice di danno e 'importo
unitario d’intervento, con alcune eccezioni. Si osserva che la media e la mediana
crescono all’aumentare dell'indice di danno. La dispersione dei dati, visibile anche
nei grafici di Figura 6.16, ¢ relativamente elevata e cresce all’aumentare dell’Tyg -

Nella Tabella 6.11 sono riportati i parametri statistici rilevanti per i costi uni-
tari di riparazione e miglioramento per le UMl g 5 € le UMI g per ciascun in-
dice di danno, Ipgupng rows taggruppati in 6 classi da 0 a 5 secondo gli intervalli
riportati in Tabella 6.10.

Tabella 6.10. Modalita di discretizzazione dell’indice di danno della UMI.

Indice di danno della UMI Valore assegnato
Ipsumr = 0 Ipso
0 < Ipsumr <1 Ips;
1 = Ipsuwr < 2,0 Ipso
2,0= Ipsywr < 3,0 Ipss
3,0 = Ipsun < 40 Ipss
Ipsunr = 4.0 Ipss
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Nei grafici di Figura 6.17 sono rappresentati i punti (Ing yy_poeer COSto di 1i-
parazione e miglioramento sismico) e la funzione di regressione che al meglio ap-
prossima a distribuzione dei dati per le UMI g o (2) € le UMI g (b). Ciascun pun-
to dei grafici rappresenta una UMI. La distribuzione dei dati, sia per le UMIgga
che per le UMI g, ¢ molto prossima a quella illustrata nei grafici di Figura 6.16.
In particolare, si segnala la presenza di alcune UMI con danno nullo ma costi uni-
tari compresi tra 50 e 500 €/m? per le UMI g, € compresi tra 400 e 700 €/m?
per le UMIgpa. Si ricorda a tal proposito che I'indice proposto in [Dolce et al.,
2019] considera il danno alle sole strutture verticali; quindi, il danno alle altre com-
ponenti strutturali non viene preso in considerazione. Inoltre, i costi di interven-
to unitari riguardano sia gli interventi di riparazione che di rafforzamento sismico.

Nella Tabella 6.12 sono riportati 1 parametri statistici rilevanti per i costi uni-
tari di riparazione e miglioramento sismico per le UMIgga € le UMI g per
ciascun Ipgung poleer

Nei grafici di Figura 6.18 sono rappresentati i punti Ipg iy ror, (COSt unita-
ri relativi alla conservazione e recupero degli elementi di pregio) e la funzione di
regressione che al meglio approssima la distribuzione dei dati per le UMI gz (2)
e le UMI g (b). Dai grafici si osserva che i costi relativi alle UMIjgg 5 tisultano
molto piu elevati di quelli relativi alle UMI gz Si ricorda, a tal proposito, che le
UMl o comprendono anche edifici soggetti a vincolo paesaggistico e a vinco-
lo diretto, per i quali la procedura parametrica USRA prevede incrementi note-
voli del contributo base parametrico. Per entrambe queste categorie di edifici I'in-
cremento massimo raggiungibile ¢ del 100% del contributo base, rispetto al 60%
massimo raggiungibile per gli edifici con caratteristiche di pregio, inoltre per gli
edifici con vincolo diretto ¢ previsto una percentuale minima di incremento del
contributo base del 60%. Si ricorda inoltre che il campione delle UMI gz com-
prende un numero molto limitato di edifici con vincolo diretto.

Nella Tabella 6.13 sono riportati 1 parametri statistici rilevanti per i costi uni-
tari relativi alla conservazione e recupero degli elementi di pregio per le UMIjgg o
¢ le UMlspc per ciascun Ipgyyy gora .

Net grafici di Figura 6.19, analogamente a quelli di Figura 6.18, sono rappre-
sentati 1 punti (Ing ynmy_poleer COStL unitari relativi alla conservazione e recupero
degli elementi di pregio) e la funzione di regressione che al meglio approssima a
distribuzione dei dati per le UMI gz, (a) € le UMIjgge (b). Anche in questo ca-
so ¢ evidente la differenza tra gli importi unitari delle UMI g o € delle UMI g

Nella Tabella 6.14 sono riportati 1 parametri statistici rilevanti per i costi uni-
tari relativi alla conservazione e recupero degli elementi di pregio per le UMIjgg o
¢ le UMIspc per ciascun Ipgsung poee.
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Infine, nei grafici di Figura 6.20 e di Figura 6.21 sono rappresentati rispetti-
vamente i punti (Ipg y Ror, cOSt unitari totali) € (Ipg y_pojee COSt unitati to-
tali) e le funzioni di regressione che al meglio approssimano la distribuzione dei
dati per le UMIgpa (@) € le UMIgpe (b).

Nelle successive Tabella 6.15 e Tabella 6.16 sono riportati i parametri sta-
tistici rilevanti per 1 costi unitari complessivi di intervento per le UMI g5 € le
UMIyjg rispettivamente per ciascun Inging row € Ipsumt Doleer

Permangono le differenze di costo trale UMIjgg 5 (a) € UMIgpc (b), gia evi-
denziate per le singole voci di costo. Si segnala infine che gli elevati costi unitari di
alcuni edifici scaturiscono probabilmente da particolari condizioni al contorno che
possono portare ad incrementare notevolmente il contributo base parametrico.

6.6. Edifici: costi per esito di agibilita

In questo paragrafo sono analizzati i costi unitari d’intervento con riferi-
mento agli edifici afferenti alle UMI ;g o per le quali sono disponibili i dati disag-
gregati, ovvero esplicitati con riferimento a ciascun edificio componente 'UMI.
L’organizzazione del paragrafo ricalca quella del paragrafo precedente, relati-
vo ai costi per UMI; pertanto, sono proposti inizialmente i costi d’intervento in
funzione dell’esito di agibilita. Si ricorda che il processo di ricostruzione adotta-
to dal’USRA prevede solo interventi di miglioramento sismic e che il costo de-
gli interventi per il singolo edificio ¢ influenzato dal quadro di danneggiamento
delle UMI in cui ricadono.

6.6.1. Edifici con esito B-C

Nella Figura 6.22 sono riportati i dati inerenti al costo totale relativo alle ri-
chieste di contributo ammesse a finanziamento per 248 edifici con esito B-C. Me-
diamente ¢ stato ammesso a finanziamento un contributo pari a 304.716,0 €. 11
contributo medio per unita di supetficie ¢ pari a 1.220,9 €/m? (valore mediano
patia 1.061,6 €/m?, deviazione standard 634,2 €/m?).

Dall’analisi delle incidenze delle varie voci di costo sul costo totale (Figura
0.23), emerge che le due voci di costo piu significative sono risultate quelle rela-
tive a riparazione e miglioramento sismico (voce di costo 1) e agli interventi vol-
ti alla conservazione degli elementi di pregio (voce di costo 2) (incidenza pari al
75% e 15% del costo totale).
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Statistica descrittiva * =
N° Edifici 248 60 1 -
Media [€/m?] 1.220,9
Mediana [€/m?] 1.066,6 7
f116%) 712,7 T a0 —
£184%) 1.697,8 =
Dev. St [€/m?] 616,1 L 30
CoV [%] 50 20
Totale Contributo [M€] 75,6
Contributo Medio [€] 304.716,0 10
Superficie Media [€/m?] 268,0 =L |_||_|.—.|—|.—.|_||—|
A R e R
FIFI IS
€/m? di 5.

Figura 6.22. Costi totali d’intervento per gli edifici USRA oggetto di miglioramento sismico.

. 1o0% 1 = riparazione e rafforzamento
g a0% - 2 = interventi su elementi di pregio
2 sox | 7w 3 = prove geotecn.iche. e SFru.tturali
'E o 4 = adeguamento impiantistico
s ed efficientamento energetico
8 6% 1 5 = ulteriori lavorazioni
5 50% 6 = costi medi per beni e contenuti
E 2% 4 storico-artistico
7]
=z 30%
[
]
% 0% 4 15%
E T - - ,
[ oa% oo
% A = 4 5
1 2 3 4 5 [
Vaoci di costo

Figura 6.23. Incidenza delle varie voci di costo sul costo medio totale degli edifici USRA oggetto
di miglioramento sismico.

I parametri statistici rilevanti per il costo totale e le varie voci di costo che
concorrono alla determinazione del costo totale sono riportate in Tabella 6.17. Si
segnala che a meno degli interventi di riparazione e miglioramento sismico (vo-
ce di costo 1), tutti gli altri interventi sono stati effettuati in un numero di edifi-
ci inferiore rispetto al campione in esame. Pertanto, in Tabella 6.17 si riportano
tra parentesi anche 1 parametri statistici degli edifici con voci di costo non nulle.
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T:flbella 6.17. .Cos.'rj d’intervento e rispettivi indicatori statistici per gli edificiyggs oggetto di mi-
glioramento sismico.

VOCI DI COSTO
Totali 1 2 3 4 5 6
243 248 248 248 243 248 248
e e
D (248) 193) | (236) (164) (36) @
12209 | 909,5 177 21,2 107,7 3,6 1,9
. 2 ) kA b ) ) )
Media [€/ m?] 09,5 | (227,9) | (22,3) | (162,8) | (24,9) | (119,7)
10666 | 8502 7 95 295 0,0 0,0
. 2 3 > 3 3 3 3
Wit iEe [ v 8502) | (1549) | (103) | (80 | (1L9) | (130)
12,7 603,8 0.0 4 0 0 0
, , , :
frievel (603,8) (23,8) 5,1 (23,3) 49) (47,3)
16978 | 12152 359 26,4 153,1 0,0 0,0
£184%] , , ; . ] ]
12152) | 3975 | 7.2 | a9, | (28 | (1913
616,1 3440 239,1 28,6 2845 26,0 177
2 3 5 5 3 3 3 3
Dev. St [€/ m?] (344) 2489) | 413 | (3370 (65) (84,4)
50 38 135 135 264 719 919
0
O[] 39) 109 | (185) 207) @61) &)
' 75,6
Totale Contributo ’ 56,7 143 0.6 3.4 02 | 00005
[M€]
Contributo Medio | 304.716,0 | 2287854 | 57.816,7 | 2.5142 | 13.7044 | 9038 19
€] (228.785,4) | (74.203) | 2.642,1) | 20.723.7) | (6226,3) | (119,7)
Superficie media | 268, 268,0 2680 | 2680 | 2680 | 2680 | 2680
[m?] 268 | @770 | 2565) | (2724 | (42,6 | (780.2)

() UMI o edifici con voce costo non nulla. 1 = Costo medio riparazione e rafforzamento. 2 = Costo medio interventi su
elementi di pregio. 3 = Costo medio prove geotecniche e strutturali. 4 = Costo medio per 'adeguamento impiantistico e
Iefficientamento energetico. 5 = Costo medio delle ulteriori lavorazioni.

In sintesi, dalla analisi emerge che, con riferimento ai 248 edifici USRA con
esito B-C aventi una supetficie lorda complessiva mediamente pari a 268,0 m?, le
richieste di contributo ammesse a finanziamento sono risultate le seguenti:

1) costo medio tiparazione e di miglioramento sismico pati a 909,5 €/m? (valo-
re mediano pati a 850,2 €/m?, deviazione standard 344 €/m?);

2) costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elemen-
ti di pregio patia 177 €/m? (valore mediano pati a 71 €/m?, deviazione stan-
dard 239,1 €/m?); tale costo sale a 227,9 €/m? (valore mediano pari a 154,9
€/m?2, deviazione standard 248,9 €/m?); se si valuta il costo medio su 193 edi-
fici in cui ci sono tali interventi;

3) costo medio per le prove geotecniche e strutturali pari a 21,2 €/m? (valore me-
diano parti a 9,5 €/m?, deviazione standard 28,6 €/m?); tale costo sale a 22,3
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€/m? (valore mediano pari a 10,3 €/m?, deviazione standard 41,3 €/m?) se si
valuta il costo medio su 236 edifici in cui ci sono tali interventi;

4) costo medio per 'adeguamento impiantistico e I'efficientamento energetico
patia 107,7 €/m? (valore mediano pari a 29,5 €/m?, deviazione standard 284,5
€/m?); tale costo sale a 162,8 €/m? (valore mediano pari a 80,1 €/m? devia-
zione standard 337,1 €/m?) se si valuta il costo medio su 164 edifici in cui ci
sono tali interventi;

5) costo medio per le ultetioti lavorazioni pati a 3,6 €/m? (valore mediano pa-
ria 0 €/m?, deviazione standard 26 €/m?); tale costo sale a 24,9 €/m? (valore
mediano pati a 11,9 €/m? deviazione standard 65 €/m?) se si valuta il costo
medio su 36 edifici in cui ci sono tali interventi;

6) costo medio per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immo-
bili pari a 1,9 €/m? (valore mediano pati a 0 €/m?, deviazione standard 17,7
€/m?); tale costo sale a 119,7 €/m? (valore mediano pari a 130,0 €/m? devia-
zione standard 84,4 €/m?) se si valuta il costo medio su 4 edifici in cui ci so-
no tali interventi.

6.6.2. Edifici con esito E

Nei grafici di Figura 6.24 sono rappresentati i costi totali d’intervento di 1.347
edifici con esito E delle UMI{;gg » soggetti a miglioramento sismico. Mediamente
¢ stato ammesso a finanziamento un contributo pari a 980.892,28€. 11 contributo
medio per unita di supetficie ¢ pati a 1.641 €/m? (valore mediano pari a 1.382,76
€/m?, deviazione standard 860,77 €/m?).

Dall’analisi delle incidenze delle varie voci di costo sul costo totale (Figura
0.25), emerge che le due voci di costo piu significative sono quelle relative alla
riparazione e miglioramento sismico (voce di costo 1) e agli interventi volti alla
conservazione degli elementi di pregio (voce di costo 2) (incidenze paria 69% e
24% del costo totale).

I parametri statistici rilevanti per il costo totale e le varie voci di costo che
concorrono alla determinazione del costo totale sono riportate in Tabella 6.18. Si
segnala che a meno degli interventi di riparazione e miglioramento sismico (vo-
ce di costo 1), tutti gli altri interventi sono stati effettuati in un numero di edifi-
ci inferiore rispetto al campione in esame. Pertanto, in Tabella 6.18 si riportano
tra parentesi anche 1 parametri statistici degli edifici con voci di costo non nulle.

In sintesi, dalla analisi emerge che, con riferimento ai 1.445 edifici con esi-
to E delle UMI gz, aventi una superficie lorda complessiva mediamente pa-
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Statistica descrittiva 500

N° Edifici 1.347 450 1
Media [€/m?] 1.641 400
Mediana [€/m?| 1.382,8 350
£116%] 9034 5 300
£184%) 24814 3 250 |
Dev. St [€/m?] 860,38 % 200 |
CoV [%] 52 150 |
Totale Contributo [M€] 1.321,3 100 -
Contributo Medio [€] 980.892,3

Superficie Media [€/m?] 4893 501

y ﬁﬁﬁﬁ#ﬁ
K N ﬁ,ﬁp’
€/m? di 5,
Figura 6.24. Costi totali d’intervento per gli edificiygg, oggetto di intervento di miglioramento
sismico.

. 1oo% 1 = riparazione e rafforzamento
g a0% 2 = interventi su elementi di pregio
2 s 3 = prove geotecniche e strutturali
'E - 4 = adeguamento energetico
5 = ulteriori lavorazioni
g % 6 = costi medi per beni e contenuti
5 5% storico-artistico
L
E a0
7]
=z A
[
s o
%
10% a%
1% 0% 09%
o [, "
3 4 5 ]
Voci di costo

Figura 6.25. Incidenza delle varie voci di costo sul costo medio totale degli edificiygg 5 0ggetto di
intervento di miglioramento sismico.

i a 489,3 m2, le richieste di contributo ammesse a finanziamento sono risulta-

te le seguenti:

1) costo medio riparazione e di miglioramento sismico pati a 1.125,6 €/m? (va-
lore mediano pati a 1.057,2 €/m?, deviazione standard 428,9 €/m?);
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Tabella 6.18. Costi d’intervento e rispettivi indicatori statistici per gli edificiyggs oggetto di mi-

glioramento.
VOCI DI COSTO UMIy gz s
Totali 1 2 3 4 5 6
1347 1347 1347 | 1347 | 1347 | 1347 | 1347
oo en .
et (1347 | (177 | (1318) | (837) | (22 | (139)
1641 | 11256 401 15,7 69,4 142 | 151
. 2 3 ) b b b
Media [€/m?] A1273) | @59,3) | (16) | (11,7) | (45,4) | (146,8)
13828 | 1.0572 230 76 251 0,0 0,0
. 2 > >’ 3 3 3 5
Wit e ({2 10572 | 2835 | (7.9 | @50 | (19 | 804)
903,4 746,8 14,4 3 0 0 0
0 > k) 5
16l 47 | o2 | 65 | @23 | 63 | @9
(1840 24814 | 15145 854 17,5 130 | 179 | 00
Fa (15145 | 9550 | (7,7 | (1588) | 774 | (2244)
860.8 4289 456,8 410 1794 | 486 | 876
2 3 5 5 3 3 5 3
Dev. St [€/m?] @27) @07 | @14 | @l | 782 | (2353)
52 38 114 261 258 341 578
0
O[] (38) (100) @59 | (199 | (172 | 6
Totale Contributo |, ., 5 | ¢, 5 435,00 45 26,3 142 | 002
[M€]
Contributo Medio | 980.892,3 | 194.774,8 | 322.9452 | 33134 | 194916 | 10.586,3 | 151
[€] (194.774,8) | (369.589,8) | (3.386,3) | (31.368,2) | (33.791) | (146,8)
Superficie Media | 4893 4893 4803 | 4893 | 4893 | 4893 | 4893
[m?] @897 | (5261) | @87.1) | #652) | (6962) | (17.3)

() UMI con voce costo. 1 = Costo medio riparazione e miglioramento sismico. 2 = Costo medio ripristino elementi di
pregio. 3 = Costo medio indagini e prove. 4 = Costo medio per adeguamento impiantistico ed efficientamento energeti-
co. 5 = Costi medio ulteriori lavorazioni. 6 = Costi medio per beni e contenuti storico-artistico.

2

3)

)

costo medio per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elemen-
ti di pregio patia 401 €/m? (valore mediano pari a 230 €/m?, deviazione stan-
dard 456,8 €/m?); tale costo sale a 459,3 €/m? (valore mediano pari a 283,5 €/
m?, deviazione standard 460,7 €/m?) se si valuta il costo medio su 1,177 edi-
fici in cui ci sono tali interventi;

costo medio per le prove geotecniche e strutturali pari a 15,7 €/m? (valore
mediano pati a 7,6 €/m?, deviazione standard 41 €/m?); tale costo sale a 16
€/m? (valore mediano pari a 7,9 €/m?, deviazione standard 41,4 €/m?) se si
valuta il costo medio su 1.318 edifici in cui ci sono tali interventi;

costo medio per I'adeguamento impiantistico e 'efficientamento energetico
patia 69,4 €/m? (valore mediano pati a 25,1 €/m?, deviazione standard 179,4
€/m?); tale costo sale a 111,7 €/m? (valore mediano pati a 25,1 €/m? devia-
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5)

0)

zione standard 78,2 €/m? se si valuta il costo medio su 837 edifici in cui ci so-
no tali interventi;

costo medio per le ulteriori lavorazioni pari a 14,2 €/m? (valore mediano pari
a 0 €/m?, deviazione standard 48,6 €/m?); tale costo sale a 45,4 €/m? (valore
mediano pari a 19 €/m? deviazione standard 78,2 €/m?) se si valuta il costo
medio su 422 edifici in cui ci sono tali interventi;

costo medio per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli im-
mobili pari a 15,1 €/m? (valore mediano pati a 0 €/m?, deviazione standard
876 €/m?); tale costo sale a 146,8 €/m? (valore mediano pari a 80,4 €/m? de-
viazione standard 87,6 €/m?) se si valuta il costo medio su 139 edifici in cui
ci sono tali interventi.

6.7. Edifici: costi di sostituzione edilizia

Net grafici di Figura 6.26 ¢ riportata la distribuzione dei costi d’intervento

relativi a 258 edifici delle UMI;gz 5 che sono stati oggetto di interventi di sosti-
tuzione edilizia, definite nel seguito demolizione.

Le motivazioni che hanno determinato I’esecuzione degli interventi di so-

stituzione edilizia e non di riparazione degli edifici esistenti sono state descritte
nel § 5.3.1.

Statistica descrittiva 100
N° Edifici 258
Media [€/m?] 1.344,3 75
Mediana [€/m?] 1.220,9
f116%)] 845,2 =
£[84%] 1.729,1 § 50
Dev. St [€/m? 673,5 s
CoV [%] 50
Totale Contributo [M€] 1606,6 25 A
Contributo Medio [€] 645.675,1
Superficie Media [€/m?] 471,3

BELELESESIRS,
S S ST

€/magdi S

Figura 6.26. Costi totali per gli edificiygg, oggetto di sostituzione edilizia.
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6.8. Edifici: costi degli edifici vs. livelli di danno globale

In questo paragrafo ¢ analizzata la distribuzione dei costi d’intervento degli
edifici USRA, in relazione ai livelli di danno globale degli edifici valutati secon-
do la metrica riportata in [Rota et al., 2008], DSy, ,, € [Dolce et al., 2019], DSy,
e In dettaglio le distribuzioni dei valori medi dei costi di riparazione e migliora-
mento simico, di riparazione degli elementi di pregio e dei costi totali e i relativi
parametri statistici in funzione del danno globale DSy . sono riportati rispetti-
vamente in Figura 6.27, Figura 6.28 e Figura 6.29.

Analogamente in Figura 6.30, Figura 6.31 e Figura 6.32 sono riportate le di-
stribuzioni dei valori medi dei costi di riparazione e miglioramento simico, di ri-
parazione degli elementi di pregio e dei costi totali e i relativi parametri statistici
in funzione del danno globale DSy ..

6.9. Considerazioni conclusive

11 capitolo riporta una disamina dei contributi per la ricostruzione degli edi-
fici danneggiati dal sisma del 2009, situati nei centri storici della citta di L’ Aqui-

3,000
DSO | DS1 | DS2 | DS3 | Ds4 | Dss
~N° Sas00
| 68 | 195 | 226 | 322 | 770 | 154 | =
Edifici E
Media -;..Z.Dﬂ}-
2| 7514 | 9464 | 984,0 |1.050,9 [1.153,5 | 1.155,1| =
[€/m?] ¥
N E1.500 4
Mediana | o\ | 8854 | 0476 | 9876 [1.0974|1.1034| =
[€/m?] £
= 1.000 -
f16%] | 4604 | 6119 | 6732 | 7007 | 7682 | 7484 | 3
E
m.
f[84%] | 1.022,5|1.225,5 [1.276,8 | 1.414,0 | 1.531,9 | 1.578,6 g | \
Dev. St [i]
€/mz | 2946 | 4218 | 3631 | 4232 | 4193 | 4424 o0 os1  pe2 D pse D3
CoV %] | 53 45 37 40 36 38 05 Edific
S“‘[’mr‘["d’aq 190,7 | 2069 | 2736 | 3605 | 581,9 | 471,9

Figura 6.27. Costi medi di riparazione e miglioramento sismico (voce di costo 1) in funzione del
danno globale definito mediante la metrica riportata in [Rota et al 2008] per gli edifici afferenti
alle UMIygpa-
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3.000
DSO | DS1 | DS2 | DS3 | Ds4 | Dss | &
-
1.500
NO
Eaine | 68 | 195 | 226 | 322 | 770 | 154 5
. 2000
Media | 4077 | 19,2 | 2132 | 207,53 | 4660 | 409, E
[€/m?] T
Mediana | 15 | 375 | 1316 | 1583 | 2839 | 2255 .E
[€/m’] = Lo
fe%] | 00 | 00 | 76 | 00 | 289 | 00 i
? 500
f[84%] | 2493 | 2194 | 3769 | 6205 | 9903 | 9462 1 | l
Dev. St -g ummmm:w:m
V0 2606 | 1979 | 2798 | 3720 | 4798 | 4979
[€/m?] 04 Edific
CoV[%]| 204 | 166 | 131 | 125 | 103 | 122
S“l;ml‘M"‘Z] 1907 | 2069 | 2736 | 360,5 | 5819 | 4719

Figura 6.28. Costi medi di riparazione degli elementi di pregio (voce di costo 2) in funzione del
danno globale definito mediante la metrica riportata in [Rota et al., 2008] per gli edifici afferenti
alle UMIjgpa.

3000
DSO | DS1 | DS2 | DS3 | Ds4 | Dss
N° 2500 -
Eaifici | 68 195 | 226 | 322 | 770 | 154
N 1000
Media | 155 1] 1.238,1 [ 1.304,1 | 1.483,6 | 1.721,6 | 1.701,1
[€/m?] —
Mediana 1508

971,4 |1.059,8 | 1.180,5 | 1.235,2 | 1.462,0 | 1.427,9

[€/m?]
1000
f[16%] 569,3 | 729,9 | 7852 | 840,4 | 930,0 | 9534
00
f[84%] | 1.483,4(1.783,6|1.764,3 | 2.212,8 | 2.564,1 | 2.643,9
D0 Dsl D2 DS

Costl medi totall [€/meg di 5]

0 '
Devw. St —r—

(e/my) | 7747 | 6427 | 6246 | 7780 | 8893 | 9196
D% Edifici
CoV [%] | 68 52 48 52 52 54
S‘";ml ifd’a] 190,7 | 206,9 | 273,6 | 360,5 | 581,9 | 471,9

Figura 6.29. Costi totali medi in funzione del danno globale definito mediante la metrica riporta-
ta in [Rota et al 2008] per gli edifici afferenti alle UMIjg 5 (a).
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3.000

fl16%] | 4621 | 603,5 | 6743 | 7170 | 8383 | 8247

USRA
DSO DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 & 2300
v :
Edifici 83 225 283 558 452 134 S 2000
Media b
[€/m?] 777,8 | 929,4 | 977,6 |1.036,5|1.251,5 | 1.254,4 E 1500
Mediana ~!‘
[€/m?] 742,8 | 876,5 | 953,7 | 973,9 [1.218,2|1.263,0 %
z
S

f[84%] |1.053,4 | 1.211,3|1.251,2 | 1.380,3 | 1.638,9 | 1.682,2

. % B8
[ |
s
o]
B
]

[
Devw. St
[€/m?] 379,9 | 414,3 | 3484 | 3833 | 4444 | 441,77 % Edifici
CoV [%] 49 45 36 37 36 35
S‘]F[Lmz] 190,6 | 214,0 | 2940 | 391,6 | 6650 | 6393

Figura 6.30. Costi medi di riparazione e miglioramento sismico (voce di costo 1) in funzione del
danno globale definito mediante la metrica riportata in [Dolce et al., 2019] per gli edifici afferenti
alle UMIjgp a-

2000

DSO DS1 DS2 DS3 Ds4 DS5

N° 1.500 4
Eaifc | 83 | 225 | 283 | 558 | 432 | 134
. X0
Media | 006 | 1201 | 214,5 | 306,0 | 565,6 | 5411
[€/m?]
Mediana
e/ | 155 | 442 | 1296 | 1986 | 3915 | 3086

f[16%] 0,0 0,0 0,0 13,5 60,5 4,0

f[84%)] 174,6 | 240,5 | 381,7 | 6259 | 1166,5 | 1355,3

Costi medi per gh ebem. di pregio [€/mg di 5]
g

Devw. St

2396 | 2127 | 279,7 | 3554 | 5148 | 5763 e
[€/m?]

CoV [%] | 219 165 130 116 91 106

Sup. Media

190,6 | 214,0 | 2940 | 391,6 | 6650 | 639,3
[m?]

Figura 6.31. Costi medi di riparazione degli elementi di pregio (voce di costo 2) in funzione del
danno globale definito mediante la metrica riportata in [Dolce et al., 2019] per gli edifici afferenti
alle UMI g a.

230



DSO DS1 DS2 DS3 DSs4 DS5

982,2 [1.053,8|1.174,3 | 1.228,6 | 1.750,5 | 1.654,0

[€/m?]
1000
f[16%] 590,1 | 727,9 | 797,7 | 862,9 | 1031,1 | 983,1
f[84%] | 1.467,3|1.750,3 | 1.760,7 | 2.166,0 | 2.891,2 | 3.271,2 e
Devw. St o 4 " "
) i1 = a1

[€/m?] 720,6 | 684,0 | 609,6 | 727,6 | 930,6 |1.009,8

Ne° 5 50
Edifici 83 225 283 558 452 134 -
Media -E 200 —
[€/m?] 1.118,1 | 1.240,1 | 1.301,9 | 1.458,4 | 1.915,3 | 1.930,4 5
Mediana § 1500

L T ]

CoVI%]| 64 | 55 | 47 | 50 | 49 52 05 Edific

Sup. Media

) 1.90,6 | 214,0 | 294,0 | 391,6 | 6650 | 639,3
[m?]

Figura 6.32. Costi medi totali in funzione del danno globale definito mediante la metrica riporta-
ta in [Dolce et al., 2019] per gli edifici afferenti alle UMIjg .

la (USRA) e degli altri comuni del Cratere sismico (USRC). II campione esami-
nato ¢ costituito da 566 UMIgpa (1.696 edifici) per un contributo complessivo
finanziato pari a M€ 913,08 e da 762 UMI gz (3.507 edifici) per un contributo
complessivo finanziato M€ 690,82 (per un totale di 1.328 UMI, 5.203 edifici, e
un finanziamento complessivo di circa 1,6 miliardi di euro).

11 costo totale d’intervento (comprensivo degli oneri professionali e di IVA)
¢ stato analizzato in riferimento a 6 specifiche voci di costo di seguito richiamate:
1) costo di riparazione e di rafforzamento locale o miglioramento sismico;

2) costi per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elementi di pre-
gio;

3) costi per le prove geotecniche e strutturali;

4) costi per 'adeguamento impiantistico e I'efficientamento energetico;

5) costi per ulteriori lavorazioni (messa in sicurezza ruderi, elementi pertinenzia-
li caratterizzanti il tessuto urbano e siti archeologici, ecc.);

0) costi per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immobili.

Tutte le valutazioni ed analisi sono state effettuate con riferimento ai costi
unitari; ovvero ai costi espressi in €/m? e riferiti alla supetficie lorda complessiva.

I dati economici sono stati analizzati in primo luogo in funzione dell’esito
di agibilita delle UMI (mono-esito B-C o E e pluri-esito) e della categoria di in-
tervento progettato (rafforzamento locale o miglioramento sismico); a seguire,
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sono stati presentati i dati economici in funzione dell'indice di danno del’UMI,
IDS s € della categoria di intervento progettato. ’indice di danno ¢ stato va-
lutato in accordo a due diverse metriche di conversione del danno strutturale e
non strutturale in danno globale riportate rispettivamente in [Rota et al., 2008] e
[Dolce et al., 2019].

I’analisi di costo alla scala del’UMI ha inoltre riguardato il costo di demoli-
zione e ricostruzione delle stesse.

11 capitolo, infine, riporta I'analisi di costo alla scala dell’edificio, per i soli edi-
fici dei centri storici di I’Aquila. Anche in questo caso I'analisi ¢ stata effettuata
in funzione dell’esito di agibilita, della categoria di intervento e del livello di dan-
no globale di edificio, DS.

Dall’analisi a livello di UMI ¢ emerso che in tutti i casi analizzati le voci di
costo piu significative sono risultate essere quelle relative alla voce di costo 1 (ri-
parazione e rafforzamento locale o miglioramento simico) e alla voce di costo 2
(conservazione, recupero e valorizzazione degli elementi di pregio).

Al fine di fornire un quadro riassuntivo di tali voci di costo riscontrate nelle
UMI sia del centro storico di I’Aquila che degli altri comuni del cratere, in Ta-
bella 6.19 e Tabella 6.20 si riportano i costi medi delle voci 1, 2 nonché del co-
sto totale (determinato come somma delle sei voci di costo sopra richiamate).

Per quanto concerne I'analisi dei costi in funzione dell'Tg valutato secondo
le metriche di conversione del danno riportate in [Rota et al., 2008] e in [Dolce et
al., 2019], essa ¢ stata condotta sulle sole 499 UMI ;g o € 640 UM gg¢ 0ggetto di
miglioramento sismico con dati di danno noti. Analogamente alle analisi per esito
di agibilita, in Tabella 6.21 e Tabella 6.22, si riportano i dati salienti delle voci di
costo (voce 1, 2 e costo totale) in funzione dell’indice di danno rispettivamente
delle UMI ;g2 € UMIjgpe valutato in accordo alle due metriche di conversione.

Da quanto riportato in Tabella 6.21 e in Tabella 6.22 appare evidente che
il costo medio d’intervento delle UMIUgp 4 risulta sempre piu elevato del costo
medio d’intervento delle UMIgpe. Oltre alle diverse peculiarita della scheda pa-
rametrica adottata per la determinazione del contributo, cio ¢ dovuto anche alla
diversa tipologia degli edifici inclusi nel campione, che nel caso della citta di L’A-
quila includono percentuali significative (rispettivamente dell’11% e del 22% ri-
spetto al totale) di edifici con vincolo diretto ai sensi dell’art. 10 comma 3 lette-
ra a) del d.Igs. 42/2004 e di edifici di particolare interesse paesaggistico. Nel caso
delle UMIygg¢ invece il campione comprende prevalentemente edifici con ele-
menti di pregio storico artistico ed edifici non di pregio.

Infine, analogamente alle analisi condotte per le UMI, in Tabella 6.23 e
in Tabella 6.24 si riportano le voci di costo piu significative riscontrate alla
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Tabella 6.19. Costi medi di riparazione e rafforzamento locale/miglioramento sismico (voce 1),
di interventi su elementi di pregio (voce 2) e totali per UMI 4z 5 in funzione dell’esito di agibilita.

Esito Categoria N. 1 2 Totale
di agibilita intervento UMI | [€/m?] | [€/m?] | [€/m?]
mono-esito BC Miglioramento sismico 30 263,2 124 873,7
% mono-esito E Miglioramento sismico 268 1.2252 522 1.847,8
=
% pluri-esito Miglioramento sismico 201 961,5 258 1.291
pluri-esito Demolizione e ricostruzione 67 - - 1.268,5

Tabella 6.20. Costi medi di riparazione e rafforzamento locale/miglioramento sismico (voce 1),
di interventi su elementi di pregio (voce 2) ¢ totali per UMIjgg¢ in funzione dell’esito di agibilita.

Esito Categoria N. 1 2 Totale
di agibilita intervento UMI | [€/m?] | [€/m?] | [€/m?]
mono-esito BC Rafforzamento locale 48 293,0 71 382,8
mono-esito E Rafforzamento locale - - - -
pluri-esito Rafforzamento locale 44 230,9 54,3 296,4
2
ED mono-esito BC Miglioramento sismico 7 3535 28,7 396,4
-]
mono-esito E Miglioramento sismico 171 976,6 160,5 | 1.230,1
pluri-esito Miglioramento sismico 458 692,1 111,5 870,0
pluri-esito Demolizione e ricostruzione | 31 - - 1.045,14

scala dell’edificio (1.853 edifici dei centri storici di L’Aquila) rispettivamente
in funzione dell’esito di agibilita e del livello di danno globale DS, valutato in
accordo alle metriche di conversione riportate in [Rota et al., 2008] e [Dol-
ce et al., 2019].
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Tabella 6.21. Costi medi di riparazione e rafforzamento locale/miglioramento sismico (voce 1), di
interventi su elementi di pregio (voce 2) e totali in funzione dell’Iyg ;5 definito in accordo alle me-
triche di conversione del danno riportate in [Rota et al., 2008] e [Dolce et al., 2019] per le UMI g 4.

Metrica [Rota et al., 2008] Metrica [Dolce et al., 2019]

I N. 1 2 Totale N. 1 2 Totale
bs UMI [€/m?] | [€/m?] | [€/m?] UMI [€/m?] | [€/m?] | [€/m?]

Ipso 4 576,1 131,7 614,8 4 576,1 131,7 614,8

Tps 4 678,3 53,4 760,4 8 740,2 66,8 813,2

g Ipso 48 717,8 96,6 820,0 59 752,7 1224 855,4

=

E Ipss 83 905,5 195,6 1.024,9 131 9179 217,7 1.040,1
Ipsa 198 1.079,1 403,8 1.268,1 190 1.132,5 450,5 1.354,9

Ipss 162 1.259,8 578,7 1.555,1 107 1.348,8 681,4 1.680,7

Tabella 6.22. Costi medi di riparazione e rafforzamento locale/miglioramento sismico (voce 1),
di interventi su elementi di pregio (voce 2) e totali in funzione dell’lg 5 definito in accordo
alle metriche di conversione del danno riportate in [Rota et al., 2008] e [Dolce et al., 2019] per

le UMIygpe
Metrica [Rota et al., 2008] Metrica [Dolce et al., 2019]
I N. 1 2 Totale N. 1 2 Totale
bs UMI [€/m?] | [€/m?] | [€/m?] UMI [€/m?] | [€/m?] | [€/m?]
Ipso 4 333,7 48,4 388,9 4 333,7 48,4 388,9
Ipsi 4 356,9 54,3 438,6 10 420,2 56,3 516,8
2| Ipss 51 519,8 98,2 660,4 95 575,1 92,6 723,1
22}
ED
D | Ipss 139 6606,4 98,5 830,9 210 746,7 1239 940,0
Ipss 261 809,0 1239 1.012,3 261 841,5 133,9 1.060,6
Ipss 177 866,7 153,8 1.101,0 56 890,5 145,7 1.122,9
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Tabella 6.23. Costi medi di riparazione e rafforzamento locale/miglioramento sismico (voce 1),
di interventi su elementi di pregio (voce 2) e totali per gli edificijgg, in funzione dell’esito di

agibilita.

Esito Categoria N. 1 2 Totale
di agibilita intervento edifici | [€/m?] | [€/m?] | [€/m?]
esito BC Miglioramento sismico 248 909,5 177 1.221,3

=

ED esito E Miglioramento sismico 1.347 | 1.125,6 401 1.641

=)

esito E Demolizione e ricostruzione | 258 1.344,3

Tabella 6.24. Costi medi di riparazione e rafforzamento locale/miglioramento sismico (voce 1),
di interventi su elementi di pregio (voce 2) e totali in funzione del danno DS definito in accordo
alle metriche di conversione del danno riportate in [Rota et al., 2008] e [Dolce et al., 2019] per

gli edificipgpa.

Metrica [Rota et al., 2008] Metrica [Dolce et al., 2019]

I N. 1 2 Totale N. 1 2 Totale

DS | Edifici | [€/m?] | [€/m?] | [€/m?] UMI [€/m?] | [€/m?] | [€/m?]

DSO 68 751,4 127,7 1.132,1 83 777,8 109,6 1.118,1

DS1 195 946,4 119,2 1.238,1 225 929,4 129,1 1.240,1

g DS2 226 984,0 213,2 1.304,1 283 977,6 214,5 1.301,9
ED

o | DS3 322 1.050,9 2973 1.483,6 558 1.036,5 306,0 1.458,4

DS&4 770 1.153,5 466,0 1.721,6 452 1.251,5 565,6 1.9153

DS5 154 1.155,1 409,6 1.701,1 134 1.254,4 541,1 1.930,4
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1.

Ricostruzione fuori e dentro 1 centri
storici

Marco Di Ludovico, Ginseppina De Martino, Antonio Mannella, Salvatore Provenzano,
Raffaello Fico, Elena Speranza, Manro Dolce, Andrea Prota

7.1. Introduzione

Tra gli aspetti piu dibattuti e piu complessi nelle fasi decisionali del processo
di riparazione/ricostruzione degli edifici danneggiati da un sisma, vi ¢ certamente
la determinazione dei costi massimi ammissibili a finanziamento per la riparazio-
ne e, eventualmente, per il rafforzamento sismico degli edifici. Come specificato
al capitolo 1, il processo di ricostruzione post terremoto abruzzese del 2009 ha
coinvolto due diversi modelli in due diverse fasi: il cosiddetto “modello analitico”
adottato nella prima fase di ricostruzione dal 2009 al 2013 per gli edifici residenzia-
li distribuiti geograficamente al di fuori dei centri storici (FCS) di I”Aquila e delle
province di I’Aquila, Pescara, Chieti ¢ Teramo e il “modello parametrico” adot-
tato nella seconda fase e tutt’ora in atto per la ricostruzione degli edifici residen-
ziali ubicati nei centri storici di I.’Aquila (CSygg,) € degli altri comuni del cratere
(CSysre)- I modello analitico ha interessato 5.775 edifici. Con il modello parame-
trico, ad aprile 2021 risultano approvate 3.898 pratiche di richieste di contributo per
UMI per un totale di 6.199 edifici di cui 2.258 afferenti ai centri storici di I’ Aquila
(CSysra) € 3.941 afferenti ai centri storici degli altri comuni del cratere (CSygre)-

Lo scopo di questo capitolo ¢ presentare al lettore un confronto non solo in
termini di caratteristiche costruttive degli edifici dei CSygga € CSygpe € FCS ma
anche in termini di costi di intervento a parita di esito di agibilita e di livello di
danno globale. Il confronto, inoltre, viene effettuato tenendo conto delle diverse
tipologie di vincolo da cui gli edifici oggetto di analisi possono essere caratterizzati.

Nel prosieguo del capitolo il confronto viene condotto con riferimento ad
un sotto campione di edifici CS e FCS per tener conto di diversi aspetti da con-
siderare per rendere comparabili i dati: i) sono analizzati solo gli edifici in mura-
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tura (tipologia costruttiva rappresentativa della maggior parte del costruito dei
CS); dal campione di edifici CS sono esclusi quelli con esito di agibilita A (non
presenti nel campione FCS); iii) dal campione CS sono esclusi gli edifici con esi-
to di agibilita B-C con interventi di miglioramento sismico e gli edifici con esito
E con interventi di rafforzamento locale in quanto non presenti nel campione
di edifici esaminato per i centri storici; iv) dal campione CSygre sono esclusi gli
edifici appartenenti alle UMI pluri-esito e alle UMI costituite da edifici con tipo-
logie di vincolo diverse (i costi infatti a livello di edificio per queste UMI non so-
no disponibili); si sottolinea, inoltre, che tale assunzione ha condotto ad una si-
gnificativa riduzione del campione CSyjggc, 1 cui aggregati sono caratterizzati da
una maggioranza di UMI pluri-esito in quanto siti in un territorio estremamente
vasto e con distanze anche rilevanti dall’epicentro.

Per i restanti edifici CSygg afferenti alle UMI mono-esito e costituite da edi-
fici con la medesima tipologia di vincolo, il costo unitario per edificio ¢ stato ot-
tenuto tipartendo il costo unitario in €/m?della j-esima UMI in proporzione alla
supetficie dell’i-esimo edificio afferente all j-esima UMI.

A fronte di tali assunzioni il confronto viene eseguito con riferimento a 3.377
edifici di cui 1.229 ubicati FCS, 1.597 ubicati nei CSyjgga € 551 nei CSyjgre-

Entrambe le procedure parametriche adottate per la ricostruzione dei CSyjgga
e dei CSyggc hanno previsto la copertura economica non solo dei costi per gli in-
terventi di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici danneggiati dal sisma,
ma anche dei costi per gli interventi necessari a preservare il valore del patrimonio
culturale e architettonico degli edifici dei CS. Cio ha comportato un aumento an-
che significativo dei contributi ammessi a finanziamento per edifici con caratteri di
pregio storico-artistico (DCR n. 45/2011), con attestazione di particolare interesse
paesaggistico (L. 77/2009 Att. 14 co. 5 bis) o con vincolo diretto ai sensi del d.lgs.
del 22 gennaio 2004, n. 42 rispetto a quelli ammessi a finanziamento per gli edifici
cosiddetti “non di pregio”. E utile specificare che con la denominazione “non di
pregio” non viene identificata una particolare categoria a sé stante di edifici. Con
tale denominazione sono ricompresi gli edifici per 1 quali non sussistono elementi
che hanno dato luogo a maggiorazioni al contributo per caratteristiche di pregio a
valenza strutturale. A tal proposito si ricorda infatti che per la normativa predispo-
sta dall’Ufficio Speciale per il Cratere ogni edificio non vincolato che esibisca una
delle caratteristiche di pregio stabilite (presenza di volte, cornici, ecc.) puo richie-
dere la maggiorazione senza alcuna preliminare attestazione formale di valenza per
Iedificio (come accade invece per gli edifici di “particolare interesse paesaggistico”).

Considerando che gli edifici FCS per lo pit non presentano tipicamente ele-
menti o caratteristiche di pregio, si ¢ ritenuto indispensabile effettuare i confronti
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in termini economici tra FCS e CS suddividendo il campione in funzione della ti-
pologia di vincolo. Sarebbe interessante anche effettuare un confronto in termini
economici tra edifici vincoli ubicati nei CS e quelli ubicati FCS ma purtroppo per
questi ultimi i datiriguardano un campione limitato e i relativi dati economici non
sono disponibili. In Tabella 7.1, pertanto, si riportano il numero di edifici, il con-
tributo totale ammesso a finanziamento e la superficie media degli edifici in fun-
zione dell’'ubicazione del campione di edifici in esame e della tipologia di vincolo.

Tabella 7.1. Edifici oggetto di confronto dei costi unitari.

Ubicazione Tipologia di edificio th;‘:g di S)(t);t;iﬁ\l/}g; meS(;li]; estfirenz]
Non di pregio 261 65,20 264,46
1.597 edifici Consf(i;.‘z‘(ffr‘ﬁds‘tifg“’ 814 371,82 375,62
CSusra Interesse paesaggistico 344 45275 636,25
Vincolo Diretto 178 596,69 1040,72
Non di pregio 32 11,62 313,97
551 edifici Consfifi‘z‘(f_n;ﬁds‘ﬁpcfg‘o 494 195,39 34851
CSusre Interesse paesaggistico - - -
Vincolo Diretto 25 38,79 845,24
Non di pregio 1.229 310,09 457,72
1.229 edifici| Con elementi di pregio ) ) i
FCS storico-artistico
Interesse paesaggistico - - -
Vincolo Diretto = - -

7.2. Caratteristiche costruttive

In questo paragrafo sono presentate le distribuzioni degli edifici ubicati nei
centri storici di IAquila, CSgga, € dei comuni minori del cratere, CSyjgge, € al
di fuori dei centri storici, FCS, del campione in funzione delle principali caratte-
ristiche costruttive degli edifici.

Nella Figura 7.1 ¢ rappresentata la distribuzione degli edifici per tipologia di
vincolo ubicati nei CSygg, (2), nei CSygre (b) e FCS (c) in relazione al numero
di piani fuori terra. Il numero di edifici con numero di piani maggiore di 4 ¢ in
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Figura 7.1. Distribuzione del numero di piani fuori terra degli edifici ubicati nei centri storici di
I’Aquila, CSyjgga, (), nei centti storici dei comuni minori del cratere, CSyygpe, (b) e al di fuori dei
centri storici, FCS (c).

Tabella 7.2. Distribuzione numero di piani fuori terra degli edifici ubicati nei centri storici di
I’Aquila, CSyjgga, (), nei centti storici dei comuni minori del cratere, CSyygpe, (b) € al di fuori dei
centri storici, FCS (c).

Numero di piani fuori terra

CSUSRA CSUSRC FCS
Tipologia di 1|23 |4 |>a]1|2]|3]4|>a|1]2]|3]|4]>4
vincolo
Non dipregio | 61 | 96 | 107 56 | 5 | 3 |16 [ 11 | 1 | - | 89 | 436 | 402|102 ] 11

Con elementi di
pregio storico- 25 1209 | 395|239 | 67 | 19 | 168 | 122 | 34 3 - - - - -
artistico

Interesse 15 50 14113058 | - | - | - | - |- -|-1]-1|-1]"-
paesaggistico
Vincolo Diretto | 6 | 17 | 60 | 74 | 30 | 2 | 3 | - | 3 | - | - | - | - | - | -
Totale 107 | 372 | 703 | 499 | 160 | 24 | 187 | 133 | 38 | 3 | 89 | 436 | 402 | 102 | 11

ogni caso esiguo, pertanto, nel grafico sono raggruppati gli edifici con numero
di piani >4. In Tabella 7.2 ¢ riportato il numero di edifici per ciascuna classe di
numeri di piano in funzione dell’ubicazione e della tipologia costruttiva. Il totale
degli edifici ¢ inferiore al campione di edifici oggetto di analisi in quanto il dato
non ¢ sempre disponibile.

Nella Figura 7.2 ¢ rappresentata la distribuzione degli edifici per tipologia
di vincolo ubicati nei CSyygr», (2), nei CSygre (b) € FCS (c) in relazione all’epoca
di costruzione. Il numero di edifici costruito dopo il 1961 ¢ esiguo per entrambi

240



CSUSRA
L [t —
e ”
1aad
13
-
1orm -
2,
- .
g -
=
-
=
- e
. N —— =
AP
a -
Ui dconbraiorr
| Ren di plegia

@

(®)

CSUSRC
e
p——
O N
e -
o
g e
i L
. = il
'l L]
T -
it 3 -
=™
- T
ol ,D._=_.__. =
"]
o P
e i
] Con slamapntl & particslics prapo I o

LA ]

|"-'-'.
fmln
&‘«* -.-""'} e

FCS

m.‘__."

Lo

EEREERZEEE

=

W

©

Figura 7.2. Distribuzione epoca di costruzione degli edifici degli edifici ubicati nei centri storici
di I’Aquila, CSyygg s, (@), nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyygre, (b) e al di fuori
dei centti storici, FCS (c).

Tabella 7.3. Distribuzione epoca di costruzione degli edifici ubicati nei centti storici di I.’Aquila,
CSysras, (), nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSygge, (b) € al di fuori dei centri
storici, FCS (¢).

Epoca di costruzione
CSysra CSysrc FCS
Tipologia di 1919- | 1946- 1919- | 1946- 1919- | 1946-
vincolo <1 1945 | 1961 | 71961 <1 1945 | 1961 | 7161 | <119| 1945 | 1961 | 7161
Non di pregio 158 43 27 20 21 5 3 2 152 173 185 | 463
Con elementi di
pregio storico- 788 42 6 3 306 30 7 6 - - - -
artistico
Di interesse
paesaggistico 398 ’ 3 2 ) ) ) ) ) ) ) )
Vincolo Diretto 179 1 - 2 8 - - - - - - -
Totale 1473 | 95 36 27 335 35 10 8 152 172 185 463

1 campioni; quindi, nel grafico sono raggruppati gli edifici con epoca di costru-
zione >1961. Dal grafico in Figura 7.2 si rileva una differenza sostanziale tra gli
edifici ubicati in FCS (c) e quelli ubicati nei CS del comune di I”Aquila (a) e dei
comuni minori del cratere (b). Gli edifici FCS presentano una quota rilevante di
edifici (il 77% del campione) edificata dopo il 1945, mentre nei CSygpa € CSygre
tale quota scende rispettivamente al 4% (a) e al 5% (b) degli edifici del campione.
In Tabella 7.3 ¢ riportato il numero di edifici per ciascuna classe di epoca di
costruzione in funzione dell’ubicazione e della tipologia costruttiva.
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Figura 7.3. Distribuzione della superficie lorda edifici ubicati nei centri storici di 1’Aquila,
CSysras (@), nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSygge, (b) € al di fuori dei centri
storici, FCS (c).

Infine, in Figura 7.3 ¢ rappresentata la distribuzione degli edifici per tipolo-
gia di vincolo ubicati nei CSygga, (a), nei CSygre (b) e FCS (c) in funzione del-
la superficie lorda complessiva, S.. Dai grafici emerge la presenza di un maggior
numero di edifici con S- <100 m? nei centti storici tispetto a fuoti centro stoti-
co. Inoltre, si riscontra un maggior numero di edifici per i CSyygg, con superfi-
cie >900 m?. Il valore medio della Si- in funzione dell’ubicazione e della tipolo-
gla costruttiva ¢ riportato nella Tabella 7.1.

7.3. Esito di agibilita e livello di danno

Il campione in esame ¢ costituito da 810 edifici con esito di agibilita B-C e
2.567 edifici con esito E. Ai fini della progettazione degli interventi il campione
¢ stato suddiviso in tre categorie di intervento: B-C con interventi di riparazio-
ne e rafforzamento locale, E con interventi di miglioramento sismico, ed E con
interventi di demolizione e ricostruzione, E,. . La distribuzione degli edifici in
funzione della categoria di intervento e dell’'ubicazione ¢ riportata in Tabella 7.4.
Si osservi che la possibilita di eseguire interventi di rafforzamento locale ¢ con-
sentita solo per gli edifici con esito di agibilita B-C ubicati FCS e nei centri stori-
ci dei comuni minori del cratere; nei centri storici della citta di I’Aquila invece ¢
richiesta la realizzazione di interventi di miglioramento sismico anche per gli esiti
di agibilita B-C; pertanto non risultano edifici nella classe di intervento B-C con
interventi di riparazione e rafforzamento locale per gli edifici ubicati nei CSyjgga.
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Tabella 7.4. Distribuzione degli edifici nei centri storici di I”Aquila, CSyjgg 4, n€i centri storici dei
comuni minori del cratere, CSygre, € al di fuori dei centri storici, FCS.

Esito di agibilita | Categoria di intervento Ubicazione N. di edifici

B-C

In termini di danneggiamento, DS, valutato mediante la metrica di conversio-
ne del danno alle componenti strutturali in danno globale dell’edificio riportata
[Rota et al., 2008] ed introdotta al capitolo 4, dai grafici riportati in Figura 7.4 si
riscontra un livello di danno molto piu rilevante per gli edifici ubicati nei centri
storici di I.’Aquila (a) e degli altri comuni del cratere (b), rispetto agli edifici ubi-
cati fuori dai centri storici ().
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Figura 7.4. Numero di edifici ubicati nei centri storici di I”Aquila, CSygr,, (a), nei centri storici
dei comuni minori del cratere, CSygge, (b) e al di fuori dei centri storici, FCS (c), e per ciascun
DS definito in accordo alla metrica riportata in [Rota et al., 2008].
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Analoghe distribuzioni si riscontrano utilizzando la metrica di conversione
del danno riportata in [Dolce et al., 2019], come si evince da Figura 7.5, anche se
le differenze di danneggiamento degli edifici FCS e CS sono piu evidenti quan-
do si fa riferimento alla metrica [Rota et al., 2008] (che tiene conto anche di altre
componenti strutturali oltre che delle strutture verticali).

In Figura 7.6, inoltre, sono riportate la distribuzione percentuale di ciascun
DS, valutati con entrambe le metriche, per i tre campioni analizzati.
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Figura 7.5. Numero di edifici ubicati nei centri storici di L’Aquila, CSyygpa, (a), nei centri storici
dei comuni minoti del cratere, CSygre, (b) € al di fuori dei centri storici, FCS (c), e per ciascun
DS definito in accordo alla metrica riportata in [Dolce et al., 2019].
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Figura 7.6. Distribuzione percentuale per ciascun DS definito in accordo alla metrica riportata in
[Rota et al., 2008] (a) e in [Dolce et al., 2019] (b) degli edifici ubicati nei centri storici di I.’Aquila,
CSysras nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyjgp, € al di fuori dei centri storici, FCS.
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In Tabella 7.5 sono riportate le percentuali di edifici ricadenti in ciascuna
classe di danno DS valutate rispetto al totale di edifici ubicati nei CSyjgga 0 nei
CSygre 0 FCS con il medesimo esito di agibilita. La percentuale di DS riporta-
ta per le categorie di intervento ¢ valutata rispetto al totale di edifici con esito E
ubicati nei CSyygry 0 nei CSyygre 0 FCS. Gli edifici con esito di agibilita B-C ri-
cadono per lo piu nelle classi di danno DS1 o DS2 (i.e. 19% e 63% per gli edi-
fici nei CSygpe, € 42% e 29% per gli edifici FCS). Si puo notare tuttavia che nel
passaggio da CS a FCS; a parita di esito B-C, si ha una netta prevalenza di DS2
rispetto al DS1. Nel caso di edifici con esito E, le classi di danno piu popolate
risultano le DS3 e DS4; tuttavia, anche in questo caso vi ¢ una significativa diffe-
renza, a parita di esito, tra le percentuali di edifici afferenti ai due DS in funzio-
ne dell’'ubicazione degli edifici, all'interno dei centti storici di I”Aquila degli altri
comuni e fuori i centri storici. In particolare, si riscontra una presenza di DS4,
49% degli edifici, nel caso di edifici ubicati nel CSyjgg, ed una presenza di DS3,
52%, per gli edifici ubicati nei CSyygge Nel caso di edifici ubicati fuori 1 centri
storici si ha una percentuale simile di edifici con DS3 e con DS4 pari a 32% e
35%, rispettivamente.

Tabella 7.5. Distribuzione degli edifici ubicati nei centri storici di I”Aquila, CSygg,, (a), nei centri
storici dei comuni minori del cratere, CSygge, (b) e al di fuori dei centri storici, FCS (c) per cia-
scun DS valutato secondo la metrica riportata in [Rota et al., 2008] a parita di esito di agibilita.

Esito B-C [ EioE ]
Stati di danno | CSygga | CSusrc | FCS | CSysga | CSusgc | FCS
DS0 - 16% 17% 2% 0% 1%
DS1 - 19% 42% 3% 3% 3%
DS2 - 62% 29% 8% 11% 10%
DS3 - 3% 9% 17% 52% 32%
DS4 - 0% 3% 49% 21% 35%
DS5 - 0% 0% 21% 13% 19%

In Tabella 7.6 si riporta, inoltre, un approfondimento relativo della percen-
tuale di edifici ricadenti in diversi DS nel caso di edifici con esito di agibilita E. In
particolare, tale campione di edifici viene suddiviso in due sotto-campioni: edifici
con esito E con interventi di riparazione e miglioramento sismico (1.345 edifici
ubicati nei CSyygg 5, 456 edifici ubicati nei CSyygre e 277 edifici ubicati FCS); edi-
fici con esito E con interventi di demolizione e ricostruzione (252 edifici ubicati
nei CSygpp, 03 edifici ubicati nei CSjgpe € 174 edifici ubicati FCS).
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Tabella 7.6. Distribuzione degli edifici ubicati nei centri storici di I”Aquila, CSgga, (a), nei centri
storici dei comuni minori del cratere, CSygge, (b) e al di fuori dei centri storici, FCS (c) per cia-
scun DS valutato secondo la metrica riportata in [Rota et al., 2008] a parita di esito di agibilita E
e della categoria di intervento.

Esito E

Stati di danno | CSygga | CSuskc | FCS | CSysga | CSusgc | FCS
DS0 1% 0% 2% 2% 0% 0%
DS1 3% 3% 4% 0% 0% 0%
DS2 9% 12% 12% 0% 4% 6%
DS3 20% 57% 36% 3% 17% 27%
DS4 55% 20% 34% 21% 30% 36%
DS5 12% 8% 12% 74% 49% 31%

La Tabella 7.7 mostra, come nel caso precedente, una prevalenza di edifici
con DS3 e DS4 in caso di interventi di riparazione e miglioramento sismico (con
analoghe fluttuazioni percentuali tra CSyjspa, CSysre € FCS). Per quanto riguar-
da gli edifici sottoposti ad interventi di demolizione e ricostruzione, si riscon-
tra una maggiore presenza di edifici con DS5 per quelli ubicati nei centri storici
centri storici di I’Aquila (CSyqr ) € nei centri storici dei comuni minori del cra-
tere (CSygre), mentre per quanto riguarda gli edifici fuori 1 centri storici vi € una
maggiore presenza di edifici con DS4 e DS5.

7.4. Analisi dei costi per categoria di intervento

Di seguito si procede all’analisi dei costi di intervento sugli edifici danneg-
giati dal sisma. Come specificato nel capitolo 6, 1 costi qui discussi sono stati ana-
lizzati con riferimento a 6 voci di costo unitario introdotte nel § 6.2, e richiama-
te nel seguito:

1) costo di riparazione del danno e rafforzamento locale o miglioramento sismico;

2) costo per la conservazione, il recupero e la valorizzazione degli elementi di
pregio;

3) costo per le prove geotecniche e strutturali;

4) costo per 'adeguamento impiantistico e per 'efficientamento energetico;

5) costo per ulteriori lavorazioni;

0) costo per il recupero dei contenuti storico artistici presenti negli immobili.
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11 valore del costo medio di riparazione del danno e rafforzamento locale o
miglioramento sismico (voce di costo 1) per ciascuna classe di ricostruzione (B-
C con riparazione e rafforzamento locale, E con riparazione e miglioramento si-
smico, E con demolizione e ricostruzione) ¢ riportato nei grafici di Figura 7.7 per
gli edifici dei centri storici di I’Aquila CSyjgg 4 (2) degli altri comuni CSyygre (b) €
per edifici fuori centro storico, FCS (c).

Dai grafici si osserva che i costi medi per la riparazione e rafforzamento lo-
cale degli edifici in classe B-C ubicati nei centri storici degli altri comuni, CSyygpe
(Figura 7.7b) e al di fuori dei centri storici, FCS (Figura 7.7¢c) sono paragonabi-
li (301 €/m?vs 253,2 €/m?). Si riscontra un incremento del costo medio per il
costruito dei centri storici del 18% rispetto al costo medio valutato sul campio-
ne di edifici FCS.

Per quanto concerne gli edifici E con riparazione e miglioramento sismi-
co si osserva che mediamente 1 costi d’intervento degli edifici nei centri storici
della citta di ’Aquila (a) sono risultati maggiori sia rispetto a quelli dei CSyygpe
(b) che quelli FCS (c); in particolare, nei CSyygg, il costo degli edifici oggetto
di riparazione e miglioramento sismico ¢ risultato maggiore del +59% rispet-
to agli edifici FCS e +13% rispetto agli edifici dei CSyygge. Questi ultimi a lo-
ro volta presentano un costo unitario totale medio maggiore del 40% rispetto
agli edifici FCS.

Infine, si osserva che per gli edifici E con interventi di demolizione e ricostru-
zione, il costo medio d’intervento negli edifici ubicati nei centri storici degli altri
comuni ¢ risultato leggermente inferiore (-20%) a quello degli equivalenti edifici
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Figura 7.7. Distribuzione dei costi medi riparazione e rafforzamento sismico in funzione della
categoria di intervento degli edifici ubicati nei centri storici di I.’Aquila, CSyygr s, (2), nei centri
storici dei comuni minori del cratere, CSyygre, (b) e al di fuori dei centri storici, FCS (c).
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ubicati FCS in quanto nel primo caso sono ricompresi nel contributo parametri-
co calcolato e non costituiscono quindi un costo aggiuntivo.

I valori medi delle 6 voci di costo che concorrono alla determinazione del
costo unitario totale medio sono riportati in Tabella 7.7 in funzione dell’ubica-
zione e per ciascuna tipologia di intervento Dalla Tabella 7.7 emerge che anche
considerando i soli costi di riparazione e rafforzamento locale o miglioramento
sismico (voce 1) si riscontrano dei costi unitari per gli edifici in classe B-C ed E
dei centri storici piu elevati rispetto a quelli fuori ai centri storici probabilmente
legati alle specificita del costruito dei centri storici, nonché a difficolta di cantie-
rizzazione. Al fine di indagare questi aspetti nei paragrafi successivi si riporta per
gli edifici in classe di ricostruzione B-C ed E con interventi di riparazione e mi-
glioramento sismico un’analisi della voce di costo 1 in funzione della tipologia di
vincolo presente sull’edificio.

Tabella 7.7. Costi unitari medi in funzione della categoria di intervento degli edifici ubicati nei
centri storici di I’Aquila, CSyyqga, nel centri storici dei comuni minori del cratere, CSyjgr, € al di
fuori dei centri storici, FCS.

Esito di Categoria di VOCI DI COSTO [€/m?]

agibilita|  intervento | Y [TTomle 1 2 3 4 5 6

BC Rip. e raff. locale - - - - = - B -

Rip. e migl. sismico | 1.345 | 1.627,93 | 1127,29 | 401,30 15,69 69,41 14,24 15,15

CSysra
B .
Demolizione 252 | 1.347,67 - - - - - -
e ricostruzione
BC Rip. e raff. locale 32 368,18 301,17 46,83 - 14,17 6,01 -
cs Rip. e migl. sismico | 456 | 1244,14 | 992,87 162,43 10,78 64,18 13,88 -
USRC o —
E
Demolizione 3 1.043,54 ) ) ) ) ) )

e ricostruzione

BC Rip. e raff. locale 777 253,31 253,31 - - - - -

ECS Rip. e migl. sismico | 277 781,60 | 711,02 - 10,28 60,29 - -

E —
Demolizione 174 1170.9 ) ) ) ) ) )

e ricostruzione

1 = Costo medio riparazione e rafforzamento. 2 = Costo medio interventi su elementi di pregio. 3 = Costo medio
prove geotecniche e strutturali. 4 = Costo medio per ad. Impiantistico ed eff. energetico. 5 = Costi medio ulteriori
lavorazioni. 6 = Costi medio per beni e contenuti storico-artistici.

7.4.1. Edifici B-C (interventi di riparazione e rafforzamento locale)

Il campione di 810 edifici con esito di agibilita B-C ¢ costituito da
— 32 Edifici CSyggc:
4 edifici non di pregio;
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28 edifici con caratteri di pregio storico-artistico.

778 Edifici FCS:
778 edifici non di pregio.

I costi medi unitari di riparazione e rafforzamento locale (voce di costo 1) degli
edifici non di pregio e con caratteri di pregio storico-artistico ubicati nei CSygpc €
FCS sono riportati nel grafico di Figura 7.8 insieme ad una tabella di sintesi con
alcuni parametri statistici rilevanti. Per il modello analitico sono disponibili sepa-
ratamente 1 costi di riparazione e di rafforzamento locale. Pertanto, in Figura 7.8

Figura 7.8. Costi medi unitari di riparazione
e rafforzamento locale in funzione della tipo-
logia di vincolo degli edifici ubicati nei centri
storici degli altri comuni minori del cratere,
CSysres € al di fuori dei centri storici, FCS.

a'vincolats

Ubdcarions edificio

FCS

e 100 200k 3008 4008 500K 600N TOOW

a w50 1000 1.500
Costo medio di riparzione e rafforzamento |q|'n|2|
O intereiss pattaggitica

2000

D Can caratter] di pragho storico-artisios O Mon di pregho
B Cost di Ripacione

Tipologia di edificio
Statistica descrittiva . . Con elementi di
Non di pregio . .
particolare pregio
CSusrc ECS CSusrc
NP° Edifici 4 778 28
Media [€/m?] 340,3 253,3 295,6
Mediana [€/m?] 344,0 232,8 294.5
[16%] 302,4 112,7 218,0
f[84%] 3779 391,8 409,3
Dev. St [€/m?] 49,5 144,6 93,7
CoV [%] 15 0,57 32
Totale contributo [M€] 0,38 66,907 2,50
Contributo Medio [€] 95.357,7 85998,3 89.425,2
Sup. Media S¢ [m?] 282,3 3814 305,8
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il costo medio relativo agli edifici FCS presenta una barra con due colori rappre-
sentativi rispettivamente del costo medio di riparazione (paria 186,03 €/m?) e del
costo medio unitatio di riparazione e rafforzamento locale (pati a 253,3 €/m?).
La linea tratteggiata verde riportata in Figura 7.8 rappresenta il costo unitario di
riparazione e rafforzamento locale che mediamente ¢ stato rilasciato per gli edi-
fici FCS. Per agevolare il lettore nella valutazione del rapporto percentuale tra il
costo medio unitario di riparazione e rafforzamento locale degli edifici nei CS e
quello FCS ¢ stato inoltre inserito un asse orizzontale secondario con valori per-
centuali. Indicando con 100% il costo medio unitario rilasciato FCS.
Rapportando il costo unitario di riparazione e rafforzamento locale rilascia-
to mediamente per gli edifici dei CSgpc al costo medio unitario di riparazione
e rafforzamento locale rilasciato per gli edifici FCS si registra sempre un incre-
mento dei costi pari a:
— +34% per gli edifici non di pregio dei CSygpc;
— +16% per gli edifici con caratteri di pregio storico-artistico dei CSyjgge-
Si osserva che i confronti per il campione CSygre potrebbero essere affetti
dalla poca significativita del campione analizzato.

7.4.2. Edifici E (riparazione e miglioramento sismico)

Il campione di 2.078 edifici con esito di agibilita E con interventi di ripara-
zione e miglioramento sismico ¢ costituito da:
— 1.345 Edifici CSyggat
217 edifici non di pregio;
0640 edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
316 edifici di interesse paesaggistico;
172 edifici con vincolo diretto.
— 456 Edifici CSyggc:
8 edifici non di pregio;
423 edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
25 edifici con vincolo diretto.
— 277 Edifici FCS:
277 edifici non di pregio.

I costi medi unitari di riparazione e miglioramento sismico (voce di costo 1)
degli edifici in funzione della tipologia di vincolo ubicati nei CSyygpe, nei CSygpe
e FCS sono riportati nel grafico di Figura 7.9. In Tabella 7.8 si riportano alcuni
parametri statistici rilevanti della voce di costo analizzata. Per il modello analiti-
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co sono disponibili separatamente 1 costi di riparazione e di rafforzamento lo-
cale. Pertanto, in Figura 7.9 il costo medio relativo agli edifici FCS presenta una
barra con due colori (beige e beige puntinato) rappresentativi rispettivamente del
costo unitario medio di riparazione (pari a 391 €/m?) e del costo unitario medio
di riparazione e miglioramento sismico (pari a 711 €/m?). In corrispondenza di
quest’ultimo costo unitario, nel grafico sopra richiamato, ¢ tracciata una linea trat-
teggiata rossa corrispondente al valore 100% sull’asse orizzontale secondario, sul
quale sono indicati i valori percentuali.

Per gli edifici dei CS si registra sempre un incremento del costo unitario me-
dio di riparazione e miglioramento sismico rispetto agli edifici FCS, come illu-
strato nella Tabella 7.9.

Tabella 7.9. Incremento del costo unitario medio di riparazione e miglioramento sismico degli
edifici dei CS rispetto agli edifici FCS.

Tipologia di vincolo Ay, csysra Ay, csysre
Edifici non di pregio +20% +23%
Pregio storico-artistico +38% +37%
Interesse paesaggistico +89% -
Vincolo diretto +126% +90%

Gli incrementi evidenziati sono in parte ascrivibili al maggior danneggiamento
degli edifici dei centri storici rispetto a quelli ubicati nelle periferie e in parte ad altri
fattori, particolarmente rilevanti negli edifici soggetti a vincoli quali ad esempio:
— gli edifici storici, al contrario degli edifici sorti nelle periferie a partire dal se-

condo dopoguerra, tipicamente presentano irregolarita planivolumetriche e
nella disposizione degli elementi strutturali dovute alle modalita di accresci-
mento della fabbrica e ai successivi rimaneggiamenti avvenuti nel corso del
tempo;

— lassenza di qualsiasi norma di riferimento per gli edifici realizzati prima degli
anni "20 del secolo scorso, tipicamente comporta la presenza di vulnerabilita
specifiche, che rendono piu complicata e quindi piu costosa 'esecuzione de-
gli interventi, anche di sola riparazione, rispetto agli edifici realizzati successi-
vamente;

— la cantierizzazione degli interventi nei centri storici puo essere molto piu diffi-
coltosa rispetto a quanto accade nelle periferie, sia per i minoti spazi a disposi-
zione, sia per le interferenze che si creano tra cantieri vicini, sia per i maggiori
costi legati alla necessita di mantenere aperte le strade. Nel caso specifico di
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IAquila, si segnalano, a titolo di esempio, le difficolta collegate ai cantieri dei
sottoservizi, che hanno interessato la gran parte del centro storico in conco-
mitanza con 1 cantieri della ricostruzione, e alla scelta operata di cantierizzare
prioritariamente gli edifici del cosiddetto “Asse centrale”, I'arteria Nord-Sud
che attraversa tutto il centro storico del capoluogo, determinando una parti-
colare concentrazione di cantieri immediatamente adiacenti ad attivita e aree
gia usufruibili;

1 piani regolatori o 1 piani di ricostruzione adottati a seguito del sisma general-
mente prevedono prescrizioni specifiche per gli edifici ubicati nei centri stori-
ci, volte a preservare il costruito, valide a prescindere dai contributi concessi
per la ricostruzione;

gli interventi attuabili negli edifici sottoposti a vincoli diretti o indiretti devo-
no rispettare le prescrizioni imposte dalle Soprintendenze del Ministero della
Cultura, correlate alla tutela dei beni; in genere tali prescrizioni limitano for-
temente I'utilizzo di materiali e tecnologie d’intervento e quindi generalmente
determinano un aggravio dei costi d’intervento, a parita di lavorazioni da ese-
guire;

— gli edifici con vincolo diretto o con vincolo paesaggistico, ubicati in massi-

N. di edific

ma parte nel centro storico del capoluogo della citta di L’Aquila, presenta-
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Figura 7.10. Distribuzione delle altezze d’interpiano per gli edifici del centro storico di I.’Aquila
in funzione della tipologia di edificio.
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no tipicamente 1 caratteri tipologici del “palazzo”, ovvero sono caratterizzati
mediamente da dimensioni in pianta e altezze d’interpiano piu elevate rispet-
to all’edilizia di carattere minore. La maggiore altezza d’interpiano comporta
maggiori costi d’intervento a parita di superficie in pianta, in quanto il volu-
me su cul intervenire risulta maggiore; a tal proposito si consideri che il 70%
degli edifici non di pregio di I’Aquila presenta un’altezza d’interpiano fino a
3,00 metri, tipica dell’edilizia minore (circa 280 cm di interpiano netto, oltre
solai di spessore pati a circa 20 cm), rispetto al 45% degli edifici sottoposti a
vincolo paesaggistico e al 32% degli edifici con vincolo diretto (Figura 7.10).
Anche la presenza di solai voltati di notevole luce e complessita realizzativa
piu elevata tipicamente comporta costi d’intervento piu elevati rispetto a so-
lai di luce e modalita realizzative tipiche dell’edilizia minore.
Si segnala infine P'elevata variabilita dei costi riportati nel § 7.8 (come chiara-
mente espresso dai valori di CoV), oltre che per gli edifici delle periferie, anche
per gli edifici ubicati nei centri storici.

7.5. Analisi costi d’intervento in funzione del livello di danno

In questo paragrafo si presenta I’analisi dei costi d’intervento in relazione al
livello di danneggiamento, DS, valutato in accordo alla metrica proposta in [Ro-
ta et al., 2008] e in [Dolce et al., 2019].

I valori medi delle 6 voci di costo che concorrono alla determinazione del
costo unitario totale medio in funzione dell’'ubicazione e per ciascun DS valuta-
to in accordo alle metriche riportate in [Rota et al., 2008] e in [Dolce et al., 2019]
sono riportati in Tabella 7.10 e in Tabella 7.11.

Dalle tabelle emerge che il costo totale cresce al crescere del danno, a meno
dei DS4 e DS5 per gli edifici dei CSyygre € DS5 per gli edifici dei CSygpa. Questo
¢ dovuto al fatto che nei DS4 e DS5 ricadono per lo piu edifici con interventi di
demolizione e ricostruzione per i quali gia in Tabella 7.7 si evincevano dei valori
medi dei costi unitari totali piu bassi rispetto agli edifici con interventi di ripara-
zione e miglioramento sismico.

Il costo medio di riparazione del danno e rafforzamento locale o migliora-
mento sismico per ciascun DS valutato secondo la metrica riportata in [Rota et
al., 2008] ¢ rappresentato nei grafici di Figura 7.11 per gli edifici dei CSyjgga (2)
e dei CSygre (b), e per gli edifici fuori i centri storici, FCS (c). Analogamente in
Figura 7.12 si riportano i valori medi dei costi unitari per ciascun DS definito in
accordo alla metrica [Dolce et al., 2019].
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Tabella 7.10. Costi unitari medi in funzione degli stati di danno DS valutato in accordo alla me-
trica riportata in [Rota et al., 2008] degli edifici ubicati nei centri storici di I’Aquila, CSyjgg 5, nei
centri storici dei comuni minori del cratere, CSygpc, € al di fuori dei centri storici, FCS.

bs | N- VOCI DI COSTO [€/M?]
Ed.| Totale 1 2 3 4 5 6
0 | 26 | 1.214,09 | 894,37 135,44 35,51 135,64 0,00 13,13
1 | 46 | 1.35549 | 997,43 166,69 4751 116,17 27,69 4,35
cs 2 [126| 131243 | 1.008,81 | 202,34 17,60 75,04 6,72 1,92
USRA| 3 | 271 | 1.544,33 | 1.094,89 | 325,76 19,10 89,27 9,87 5,44
4 792 172338 | 1.160,74 | 456,43 11,45 58,56 14,81 21,39
5 [336| 1.510,30 | 1.111,85 | 290,31 14,41 61,97 26,40 5,36
0| 7 | 331,62 24725 66,73 2,28 15,35 0,00 -
1| 15| 727,79 553,99 124,41 471 44,44 0,24 -
cs 2 [ 53| 771,99 646,35 70,40 5,69 40,61 8,94 -
USRC| 3 1123 | 1.085,00 | 879,12 119,27 12,69 62,19 11,73 -
4 268 1.313,57 | 1.056,98 | 166,38 10,31 65,35 14,55 .
5 | 92| 1.171,75 | 94323 143,31 8,05 53,26 23,90 -
0 [137| 23444 | 23092 - 0,53 2,99 - -
1 |334| 263,10 260,27 - 0,34 2,48 - -
Fes |2 _|272] 36897 357,47 - 1,76 9,74 - -
3 (216 699,42 656,08 - 7,90 35,44 - -
4 [183| 85842 798,35 = 9,11 50,96 = =
5 | 87 | 1.026,00 | 972,09 - 9,75 4416 - -

1 = Costo medio riparazione e rafforzamento. 2 = Costo medio interventi su elementi di pregio. 3 = Costo medio prove
geotecniche e strutturali. 4 = Costo medio per adeguamento energetico. 5 = Costi medio ulteriori lavorazioni. 6= Costi
medio per beni e contenuti storico-artistico.

Dai grafici si osserva che i costi medi unitari di riparazione e retrofit sismico
presentano una tendenza analoga ai costi medi unitari totali.

Confrontando i costi di ciascun DS degli edifici dei centri storici rispetto a
quelli degli edifici FCS, a seconda delle due metriche utilizzate per la conversio-
ne del danno, si riscontra un incremento pari a:

Rota et al., 2008 Dolce et al., 2019
Ay, Csusra Ay, csysre Ay, Csusra Ay, Csysre
287% DSO 7% DSO0 293% DSO 28% DSO
283% DS1 113% DS1 261% DS1 131% DS1
182% DS2 81% DS2 156% DS2 76% DS2
67% DS3 34% DS3 50% DS3 49% DS3
45% DS4 32% DS4 32% DS4 0% DS4
14% DS5 -3% DS5 16% DS5 -3% DS5
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Tabella 7.11. Costi unitari medi in funzione degli stati di danno DS valutato in accordo alla me-
trica riportata in [Dolce et al., 2019] degli edifici ubicati nei centri storici di I’Aquila, CSgg o, nei
centri storici dei comuni minori del cratere, CSygpc, € al di fuori dei centri storici, FCS.

bs | N- VOCI DI COSTO [€/M?]
Ed.| Totale 1 2 3 4 5 6
0 |30 | 1.208,72 | 911,90 120,45 32,56 132,43 0,00 11,38
1| 65| 1.327,69 | 979,03 178,03 37,99 103,38 22,72 6,54
. 2 188 1.29880 | 98848 205,25 16,41 78,54 7,41 2,71
USRA| 3 507 | 1.493.28 | 1.059,96 | 320,70 15,87 78,82 9,70 8,22
4 |494| 1.876,53 | 1.239,80 | 537,03 11,94 51,25 17,61 18,89
5 313 1.595,99 | 1.147,49 | 326,98 12,56 60,64 28,44 19,87
0| 9 | 377,37 296,55 65,97 2,14 12,71 0,00 -
1| 23| 83554 627,26 147,19 6,17 53,33 1,60 -
cs 2 | 76 | 817,45 678,45 72,16 8,80 48,04 10,00 -
USRC| 3 | 272 1.303,87 | 1.049,43 | 163,35 10,96 66,93 13,20 -
4 [109 | 1.169,06 | 93832 143,50 10,10 60,59 16,54 .
5 | 69 | 1.168,48 | 957,90 130,06 7,84 46,19 26,49 -
0 [186| 23474 | 23207 - 0.47 2,20 - -
1 | 344 | 275,96 271,04 - 0,48 3,44 - -
FCs |2 |252] 40048 385,60 - 2,16 12,73 - -
3 (297 75496 705,16 - 8,56 42,81 - -
4 | 70 | 1.001,48 | 937,86 = 10,85 52,77 = =
5 | 80 | 1.043,46 | 989,78 - 9,87 43,82 - -

1 = Costo medio riparazione e rafforzamento. 2 = Costo medio interventi su elementi di pregio. 3 = Costo medio prove
geotecniche e strutturali. 4 = Costo medio per adeguamento energetico. 5 = Costi medio ulteriori lavorazioni. 6 = Costi
medio per beni e contenuti storico-artistico.
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Figura 7.11. Costo medio di riparazione e miglioramento sismico in funzione del danno DS va-

lutato in accordo alla metrica tiportata in [Rota et al., 2019] degli edifici ubicati nei centri storici

di I’Aquila, CSyjgg,, nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyygre, € al di fuori dei

centri storici, FCS.
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Figura 7.12. Costo medio di riparazione e miglioramento sismico in funzione del danno DS
valutato in accordo alla metrica riportata in [Dolce et al., 2019] degli edifici ubicati nei centri
storici di I’Aquila, CSyygg 5, nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyjgre, € al di fuori
dei centti storici, FCS.

I maggiori costi unitari degli edifici dei centri storici sono legati sia alle spe-
cificita del costruito sia a difficolta di cantierizzazione. Al fine di indagare questi
aspetti nei paragrafi successivi si riporta per ciascun DS un’analisi della voce di
costo di riparazione e rafforzamento sismico in funzione della tipologia di vin-
colo presente sull’edificio.

In dettaglio, per ciascun DS si riportano il numero di edifici in esame in fun-
zione dell’'ubicazione e della tipologia di vincolo e i costi medi unitari di ripara-
zione e retrofit sismico (voce di costo 1), sia in forma grafica che tabellare. In
dettaglio nei grafici si riporta il valore medio unitario della voce 1. Per gli edifici
FCS sono noti separatamente i costi di riparazione e di rafforzamento sismico;
la prima aliquota ¢ riportata con un tratteggio puntinato nei grafici.

Per agevolare il lettore nella valutazione del rapporto percentuale tra il costo
medio unitario di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici nei CS e quel-
lo FCS ¢ stato inoltre inserito un asse orizzontale secondario con valori percen-
tuali. I1 100% rappresenta il caso in cui la voce media di costo 1 relativa agli edi-
fici dei CS ¢ proprio pari al costo medio unitario rilasciato FCS.
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7.5.1. Edifici con DS0

Il campione di 170 (230) edifici con danno DS0 definito mediante la metrica
riportata in [Rota et al., 2008] ([Dolce et al., 2019]) ¢ costituito da:
— 26 (30) Edifici CSyggy:

6 (9) edifici non di pregio;
17 (18) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
1 (1) edifici di interesse paesaggistico;
2 (2) edifici con vincolo diretto.
— 7 (9) Edifici CSygpc:
7 (9) edifici con caratteri di pregio storico-artistico.
— 137 (186) Edifici FCS:
137 (180) edifici non di pregio.

I costi medi unitari di riparazione e rafforzamento sismico (voce di costo 1)
degli edifici in funzione della tipologia di vincolo ubicati nei CSjgg 2, nei CSygre
e FCS sono riportati in Figura 7.13a (Figura 7.13b). In Tabella 7.12 (Tabella 7.13)
si riportano alcuni parametri statistici rilevanti della voce di costo analizzata per

O 100% 200% 300 4006 SO0 GOOM T00% BOO% 0% 100% 200% 300% 400% 500% GO0R 700% BOOR

=
s

FCS FCS I

o o 1000 1500 3000 o o 1000 1500 L.00¢

Caosto medio di ripsrrione & miglioramento [£/m’] Casto medio di ripsrziones & miglioramento [£/m’]
@ vincolats DD interesse paeRgESTD 0 vincolate O interesss PRSI
10/ Con caratter di pregio sorico-artistico 10 Mon di pregio O Con caratieri di pregio storico-artistico I0/Non di pregio
B Contl di Ripazione B Coatl di Ripazione
@) (b)

Figura 7.13. Costo medio di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici ubicati nei centri
storici di I’Aquila, CSyygga, nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyjgpc, € al di fuori
dei centri storici, FCS con livello di danno DS0 valutato in accordo alla metrica riportata in [Rota
et al,, 2008] (a) e in [Dolce et al., 2019] (b) in funzione della tipologia di edifici.
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i1 DSO. La linea tratteggiata riportata in Figura 7.13 rappresenta il costo unitario
di riparazione e rafforzamento sismico che mediamente ¢ stato rilasciato per gli
edifici FCS, pati a 685 (815) €/m?.

Per gli edifici dei CS si registra sempre un incremento del costo unitario me-
dio di riparazione e miglioramento sismico rispetto agli edifici FCS, come illu-
strato nella Tabella 7.14.

Tabella 7.14. Incremento del costo unitario medio di riparazione e miglioramento sismico degli
edifici dei CS rispetto agli edifici FCS.

Rota et al., 2008 Dolce et al., 2019
Tipologia di vincolo Ay, CSusra Ay, Ccsysre Ay, csysra Ay, csysre
Edifici non di pregio +197% - +251% -
Pregio storico-artistico +294% +7% +291% +28%
Interesse paesaggistico +433% - +430% -
Vincolo diretto +431% - +428% -

7.5.2. Edifici con DS1

Il campione di 395 (432) edifici con danno DS1 mediante la metrica riporta-
ta in [Rota et al., 2008] ([Dolce et al., 2019]) ¢ costituito da:
— 46 (65) Edifici CSygga:

17 (22) edifici non di pregio;
21 (32) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
5 (7) edifici di interesse paesaggistico;
3 (4) edifici con vincolo diretto.
— 15 (23) Edifici CSyggc:
2 (2) edifici non di pregio;
13 (20) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
0 (1) edifici con vincolo diretto.
— 334 (344) Edifici FCS:
334 (344) edifici non di pregio.

I costi medi unitari di riparazione e rafforzamento sismico (voce di costo 1)
degli edifici in funzione della tipologia di vincolo ubicati nei CSjggz, nei CSygre
e FCS sono riportati in Figura 7.14a (Figura 7.14b). In Tabella 7.15 (Tabella 7.16)
si riportano alcuni parametri statistici rilevanti della voce di costo analizzata per
i1 DS1. La linea tratteggiata riportata in Figura 7.14 rappresenta il costo unitario
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Figura 7.14. Costo medio di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici ubicati nei centri
storici di I’Aquila, CSyygg 5, nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyjgr, € al di fuori
dei centri storici, FCS con livello di danno DS1 valutato in accordo alla metrica riportata in [Rota
et al,, 2008] (a) e in [Dolce et al., 2019] (b) in funzione della tipologia di edifici.

di riparazione e rafforzamento sismico che mediamente ¢ stato rilasciato per gli
edifici FCS, pati 998 (981) €/m?2.

Per gli edifici dei CS si registra sempre un incremento del costo unitario me-
dio di riparazione e miglioramento sismico rispetto agli edifici FCS, come illu-
strato nella Tabella 7.17.

Tabella 7.17. Incremento del costo unitario medio di riparazione e miglioramento sismico degli
edifici dei CS rispetto agli edifici FCS.

Rota et al., 2008 Dolce et al., 2019
Tipologia di vincolo A%,CSUSRA A%,CSUSRC Ao/“:CSUSRA A%,CSUSRC
Edifici non di pregio | +283% +29% +228% +24%
Pregio storico-artistico | +256% +126% +239% +136%
Interesse paesaggistico |+297% - +353% -
Vincolo diretto +447% - +443% 245%
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7.5.3. Edifici con DS2

Il campione di 451 (528) edifici con danno DS2 mediante la metrica riporta-
ta in [Rota et al., 2008] ([Dolce et al., 2019]) ¢ costituito da:
126 (182) Edifici CSygga:
31 (43) edifici non di pregio;
68 (110) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
22 (28) edifici di interesse paesaggistico;
5 (7) edifici con vincolo diretto.
— 53 (94) Edifici CSygpc:
5 (7) edifici non di pregio;
47 (68) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
1 (1) edifici con vincolo diretto.
— 272 (252) Edifici FCS:
272 (252) edifici non di pregio.
I costi medi unitari di riparazione e rafforzamento sismico (voce di costo 1)
degli edifici in funzione della tipologia di vincolo ubicati nei CSygg z, nei CSygre
e FCS sono riportati in Figura 7.15a (Figura 7.15b). In Tabella 7.18 (Tabella 7.19)

] 10 0N 300k 0% 300% o 100 X0 Mok 400N SOOM

FCS FCS

o o 1000 1500 3000

Hm‘q

o o 1000 1500 T.o00

Costo medio di riparzione & miglioramento [€/m®| Costo medio di riparzione & miglioramento [€/m®]
avincolits OO mberesss paeHgEstcn avincolats OIDH interesss pasagRisticn

O Con caratieri di pregio storico-artistico. (0)Mon di pregio

10 Com carateri di pregio storoo-amistion QMo di pregio

@ Contl di Ripazione B Coatl d Ripazione

@ (b)
Figura 7.15. Costo medio di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici ubicati nei centri
storici di I’Aquila, CSyygga, nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyjgpc, € al di fuori
dei centri storici, FCS con livello di danno DS2 valutato in accordo alla metrica riportata in [Rota
et al,, 2008] (a) e in [Dolce et al., 2019] (b) in funzione della tipologia di edifici.
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si riportano alcuni parametri statistici rilevanti della voce di costo analizzata per
i1 DS2. La linea tratteggiata riportata in Figura 7.15 rappresenta il costo unitario
di riparazione e rafforzamento sismico che mediamente ¢ stato rilasciato per gli
edifici FCS, pati 357 (385) €/m?.

Per gli edifici dei CS si registra sempre un incremento del costo unitario me-
dio di riparazione e miglioramento sismico rispetto agli edifici FCS, come illu-
strato nella Tabella 7.20.

Tabella 7.20. Incremento del costo unitario medio di riparazione e miglioramento sismico degli
edifici dei CS rispetto agli edifici FCS.

Rota et al., 2008 Dolce et al., 2019
Tipologia di vincolo Ay, csusra Ay, Csysre Ay, csysra A, CSusre
Edifici non di pregio +131% +82% +114% +125%
Pregio storico-artistico +170% +74% +149% +73%
Interesse paesaggistico +259% - +215% -
Vincolo diretto +322% +408% +371% +238%

7.5.4. Edifici con DS3

Il campione di 610 (1.076) edifici con danno DS3 mediante la metrica ripor-
tata in [Rota et al., 2008] ([Dolce et al., 2019]) ¢ costituito da:
— 271 (507) Edifici CSygga:

49 (81) edifici non di pregio;
132 (267) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
068 (121) edifici di interesse paesaggistico;
22 (38) edifici con vincolo diretto.
— 123 (272) Edifici CSyggc:
7 (14) edifici non di pregio;
111 (240) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
5 (12) edifici con vincolo diretto.
— 216 (297) Edifici FCS:
216 (297) edifici non di pregio.

I costi medi unitari di riparazione e rafforzamento sismico (voce di costo 1)
degli edifici in funzione della tipologia di vincolo ubicati nei CSjgga, nei CSygre
e FCS sono riportati in Figura 7.16a (Figura 7.16b). In Tabella 7.21 (Tabella 7.22)
si riportano alcuni parametri statistici rilevanti della voce di costo analizzata per
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Figura 7.16. Costo medio di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici ubicati nei centri
storici di L’Aquila, CSyygga, n€i centri storici dei comuni minori del cratere, CSyygpc, € al di fuori
dei centri storici, FCS con livello di danno DS3 valutato in accordo alla metrica riportata in [Rota
et al,, 2008] (a) e in [Dolce et al., 2019] (b) in funzione della tipologia di edifici.

11 DS3. La linea tratteggiata riportata in Figura 7.16 rappresenta il costo unitario
di riparazione e rafforzamento sismico che mediamente ¢ stato rilasciato per gli
edifici FCS, pati 656 (895) €/m?2.

Per gli edifici dei CS si registra sempre un incremento del costo unitario me-
dio di riparazione e miglioramento sismico rispetto agli edifici FCS, come illu-
strato nella Tabella 7.23

Tabella 7.23. Incremento del costo unitario medio di riparazione e miglioramento sismico degli
edifici dei CS rispetto agli edifici FCS.

Rota et al., 2008 Dolce et al., 2019
Tipologia di vincolo Ay, csusra Ay, cSysre Ay, Ccsysra A, CSusre
Edifici non di pregio +38% +17% +27% +23%
Pregio storico-artistico +44% +31% +33% +49%
Interesse paesaggistico +105% - +84% -
Vincolo diretto +149% +128% +118% +85%

266



opyIpa 1p erdopodry,

= €89 T69L = = 7505 = 9°g5¢ 0S¢ 1€°8¢S ceLse TTsT [w] °g erpapy “dng
- 8°06Y+68 | L'GTL6HIT - - ¥TL8TEY - 0FIT'LYE | 9°L6ET1TE | 98°€65°€6€ | #°888°S0¢ [8TI1°91Z | [3] o1poIN oangrnuo)
- ¢LOT 69°ch - - 859/ - 0FS8 18°68 06911 4 16°21 | [3A] ommqmuo) sperof,
- 0¢ 61 - - ST - 41 8¢ 14 ¢l ¢S [v6] A0D
- 098¢ 9°16T - - ¥62¢ - LT Y92 80°8¢¢ LSTL ¥'8LY [z /3] 38 80
- ov8' T | L8LLT - - 9°8LS°T - CLLOT | ¥STI'T | 89THO'L 096 | #6111 [op8l3
- LLE6 et - - 6S€0'T - Xer g S6IL AX°14% TTIL 0429 [vo91l3
- PLOLUT | 89¥ST - - ¢lLTT - 706 LY16 Y1669 GTL8 1208 [z /3] euerpo
= 8°COC’T | PvEST = = LY6T'T = YLVOT | €°9¢6 91°S0L §°L98 7768 [zw/3] epon
- 4 8¢ - - 121 - 9T L9T L6T 1 18 PYIPH N
SO U&mDmU émDmU sDA UmmDmU émDmU SO U&mDmU émDmU sDA UﬁmDmU émDmU
DE[OdUIA oonsi3sesoed assarour 1(q oaﬁooﬁuwmo_mww“wuaﬁu wop or13a1d 1p uoN

BAIITIOSIP €ONSNHRI

‘PYIP9 1p edo[odn ep suorzung ur [¢10g “Te 32 99[o(]] Ut vreazods eornow
©[[E OPJODE UT OjeInfea ¢S] OUUEP IP O[[SA]] UOD §0)] “IOIF0IS LIUID 19p mony 1p e 9 OUSNgr) 9roerd [op HOUIW TUNWOD [P 1DIFOIS
muad U VISOgHy ‘ermbyy 7 1p 1917038 11U U NEIIQN HIPI I[P OITWSIS 0IUIWELZIOJFeX 9 duoizereds Ip OIpaw 03s07) 77"/ B[PqEL

oyIpa 1p erdopodry,

- ¢ocy T'S9L - - 9%8Y - I'L1E LT1€ 1°88% £98¢ 8¢¢ [;w] °g erpapy “dng
- 9°299°059 | 9°¢86°091°1 - - L8819 - 86L8'SLT | T1T9° 16T | TShesee | €°LT61Te | 6°LT190T | [3] orpa omqmuo)
- A% ¥S'se - - 80°Ch - 29°0¢ 6¥8¢ €80°¢L ¢ 0101 | [3A] omgmuo) speroy,
- ¥T 61 - - ST - 4 LT €S 6T 9 [v6] A0D
= ¥€9¢ 9°80¢ > = core > €91 T'ssT 8°LYE ¥'81¢ 19LS [zw/3] 38 8oq
- 1758°1 0081 - - L0S9'T - ¥'890°1 | L'6ETT 0986 6768 | STLO'T [op8l3
= YTHT1 | vieset = S €0L0'T = 7869 TSIL 908¢ ¥LS9 L°LT9 [2o9tly
- £'85¢1 18¢9°1 - - TS0 - 1.8 Teg6 €809 0068 ST6L [z /3] euerpoy
= T‘L6b'T 129’1 = = T'sheT = 6868 eLY6 1959 T99L 906 [z /3] epon
- S 4 - - 89 - 111 (43 91T L 6 PYIPH oN
SO QMmeU ngWU SO UMmD@U <MmDmU SO UMmD@U éwDWU SDA UﬁmDWU émDmU
DEJOOUIA oopsi3desoed assarorur IQ orgoid or3a1d 1p uoN
srejooned 1p puswdd U0 CAILIOSIP BONISTIBIG

“PYIPs 1p vrdo[odn e[op suorzung ur [goog “Te 30 v10Y] ur vrerzodis edrow
©[[E OPJODE UT OJeIn[ea ¢S] OUUEP IP O[SA]] UOD §0),] ‘IOIF0IS LHIUID 19p mony 1p e 9 USINGr) 9r0)erd [op HOUIW TUNWOD [P 1DIFOIS
1U2d 1ou VISOGH ‘ermby//T 1p 10917038 U3 19U KEdIqN DYIPI [[Sop OIWSIS 0JUSWEZIOJLr 9 duoizeredis Ip OIpawW 0IS07) 17"/ E[[2qEL

267



7.5.5. Edifici con DS4

Il campione di 1.243 (673) edifici con danno DS4 definito mediante la metri-
ca riportata in [Rota et al., 2008] ([Dolce et al., 2019]) ¢ costituito da:
— 792 (494) Edifici CSygpa:
102 (55) edifici non di pregio;
367 (205) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
201 (142) edifici di interesse paesaggistico;
122 (92) edifici con vincolo diretto.
— 268 (109) Edifici CSygrc:
19 (10) edifici non di pregio;
236 (92) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
13 (7) edifici con vincolo diretto.
— 183 (70) Edifici FCS:
183 (70) edifici non di pregio.
I costi medi unitari di riparazione e rafforzamento sismico (voce di costo 1)
degli edifici in funzione della tipologia di vincolo ubicati nei CSygg s, nei CSygre
e FCS sono riportati in Figura 7.17a (Figura 7.17b). In Tabella 7.24 (Tabella 7.25)

o

ﬂ ) _
—r T
1

)|

5

s

§

FC5

Ubicazions edificia
~

FCS

o 00 plic:] 1500 A ] o o L1000 1500 1000

Costo medio di riparzions & miglioramanto [C/m®) Costo medio di riparzione & miglioramento [€/m?]
|aVincalite O isberesse paesapgistion avincolate ONDH inberesss passaggisticn
DG caraten di pragio Sorko-anisios DN di pragio O Con caratier di pregio siorico-arivtico 0iMon di pregio
B Contl di Ripazions B Coatl dl Ripazione

@ (b)

Figura 7.17. Costo medio di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici ubicati nei centri
storici di I’Aquila, CSyygga, nei centri storici dei comuni minori del cratere, CSyjgpc, € al di fuori
dei centri storici, FCS con livello di danno DS4 valutato in accordo alla metrica riportata in [Rota
et al,, 2008] (a) e in [Dolce et al., 2019] (b) in funzione della tipologia di edifici.
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si riportano alcuni parametri statistici rilevanti della voce di costo analizzata per
i1 DS4. La linea tratteggiata riportata in Figura 7.17 rappresenta il costo unitario
di riparazione e rafforzamento sismico che mediamente ¢ stato rilasciato per gli
edifici FCS, pati 798 (937) €/m?.

Per gli edifici dei CS si registra sempre un incremento del costo unitario me-
dio di riparazione e miglioramento sismico rispetto agli edifici FCS, come illu-
strato nella Tabella 7.26.

Tabella 7.26. Incremento del costo unitatio medio di riparazione e miglioramento sismico degli
edifici dei CS rispetto agli edifici FCS.

Rota et al., 2008 Dolce et al., 2019
Tipologia di vincolo Ay, csysra Ay, cSysre Ay, csysaa A, cspsre
Edifici non di pregio +6% +18% -12% +8%
Pregio storico-artistico +24% +32% +13% -5%
Interesse paesaggistico +70% - +50% -
Vincolo diretto +100% +65% +75% +51%

7.5.6. Edifici con DS5

Il campione di 515 (462) edifici con danno DS0 definito mediante la metrica
riportata in [Rota et al., 2008] ([Dolce et al., 2019]) ¢ costituito da:
— 336 (313) Edifici CSygga:

56 (51) edifici non di pregio;
209 (182) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
47 (45) edifici di interesse paesaggistico;
24 (35) edifici con vincolo diretto.
— 92 (69) Edifici CSyggc:
7 (7) edifici non di pregio;
79 (58) edifici con caratteri di pregio storico-artistico;
6 (4) edifici con vincolo diretto.
— 87 (80) Edifici FCS:
87 (80) edifici non di pregio.

I costi medi unitari di riparazione e rafforzamento sismico (voce di costo 1)
degli edifici in funzione della tipologia di vincolo ubicati nei CSjgga, nei CSygre
e FCS sono riportati in Figura 7.18a (Figura 7.18b). In Tabella 7.27 (Tabella 7.28)
si riportano alcuni parametri statistici rilevanti della voce di costo analizzata per

270



1] 00 1000 1500 2.000 1] 500 1.000 LS00 2.000
Costo medio di riparzione & miglicramento [€/m’] Costo medio di riparziane & migh [€fm?)
B inooda b DD inberese paemaggisticn BVincolaio D0 interesse paesaggistico
10/ Con caratten di pregho storco-antistico. (Mon di pregio DConcaratier] di pregho torico-artistioo 0 Non di pregha
Coi di Ripazione B Costi di Biparkons
@ (b)

Figura 7.18. Costo medio di riparazione e rafforzamento sismico degli edifici ubicati nei centri
storici di L’Aquila, CSyygga, n€i centri storici dei comuni minori del cratere, CSyygpc, € al di fuori
dei centri storici, FCS con livello di danno DS5 valutato in accordo alla metrica riportata in [Rota
et al,, 2008] (a) e in [Dolce et al., 2019] (b) in funzione della tipologia di edifici.

i1 DS5. La linea tratteggiata riportata in Figura 7.18 rappresenta il costo unitario
di riparazione e rafforzamento sismico che mediamente ¢ stato rilasciato per gli
edifici FCS, pati 972 (989) €/m?2.

Per gli edifici dei CS si registra sempre un incremento del costo unitario me-
dio di riparazione e miglioramento sismico rispetto agli edifici FCS, come illu-
strato nella Tabella 7.29.

Tabella 7.29. Incremento del costo unitario medio di riparazione e miglioramento sismico degli

edifici dei CS rispetto agli edifici FCS.

Rota et al., 2008 Dolce et al., 2019
Tipologia di vincolo Ay, csusra Ay, cSysre Ay, csysra A, CSusre
Edifici non di pregio -10% +11% -8%% +9%
Pregio storico-artistico +6% -7% +5% -8%
Interesse paesaggistico +45% - +46% -
Vincolo diretto +81% +27% +71% +40%
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7.6. Considerazioni conclusive

La ricostruzione post-terremoto di I’Aquila 2009 ha previsto due diversi mo-
delli: il cosiddetto “modello analitico” adottato nella prima fase di ricostruzione
dal 2009 al 2013 per gli edifici residenziali distribuiti geograficamente al di fuori
dei centri storici (FCS) di I’Aquila e degli altri comuni delle province di I’Aqui-
la, Pescara, Chieti e Teramo, e il “modello parametrico” adottato nella fase tutt’o-
ra in atto per la ricostruzione degli edifici residenziali ubicati nei centri storici di
I’Aquila (CSyggp) € degli altri comuni del cratere (CSygre)-

Dai dati raccolti ¢ stato estratto, ai fini di un confronto sui dati di costo di in-
tervento, un sotto-campione di 3.377 edifici di cui 1.229 ubicati FCS, 1.597 ubi-
cati nei CSygpa € 551 nei CSygpe. 1l campione di edifici CSyjg 4 € costituito da
261 edifici senza particolari caratteri di pregio storico- artistico, cosiddetti “non
di pregio”, 814 edifici con elementi di pregio storico-artistico, 344 edifici di inte-
resse paesaggistico e 178 edifici con vincolo diretto. Il campione di edifici CSyygpe
¢ costituito da 32 edifici “non di pregio”, 494 edifici con particolare carattere di
pregio storico-artistico, e 25 edifici con vincolo diretto. Infine, il campione degli
edifici FCS ¢ costituito interamente da edifici senza particolari caratteri di pregio
storico- artistico, cosiddetti “non di pregio”.

Lo scopo di questo capitolo ¢ stato quello di fornire al lettore un confronto
in termini di costi di intervento a parita di esito di agibilita e di livello di danno
globale degli edifici dentro e fuori dai centri storici (CSygra, CSysre € FCS), te-
nendo conto anche di ciascuna tipologia di vincolo presente sull’edificio (non di
pregio, con particolare carattere di pregio storico-artistico, di interesse paesaggi-
stico e con vincolo diretto).

In dettaglio, dall’analisi dei costi degli edifici FCS in funzione dell’agibilita ¢
emerso che sono stati rilasciati mediamente:

— 253,31 €/m? per il campione di 778 edifici con esito di agibilita B-C oggetto
di interventi di riparazione e rafforzamento locale;

— 711,02 €/m? per il campione di 277 edifici con esito di agibilita E oggetto di
interventi di riparazione e miglioramento sismico;

— 1.170,9 €/m? per il campione di 174 edifici con esito di agibilita E oggetto di
interventi di demolizione e ricostruzione.

Rapportando il costo medio unitario di riparazione e rafforzamento sismico ri-
lasciato per ciascun esito di agibilita e tipologia di edifici dei CS al costo medio uni-
tario di riparazione e rafforzamento sismico rilasciato per gli edifici “non di pregio”
FCS sono stati riscontrati gli incrementi percentuali riportati in Tabella 7.30. In ta-
bella si riporta inoltre il numero di edifici afferente a ciascuna tipologia di vincolo.
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Tabella 7.30 Numero di edifici e incremento del costo di riparazione e rafforzamento sismico
degli edifici ubicati nei CSygpa € CSygre rispetto a quello rilasciato per gli edifici ubicati FCS in
funzione della categoria di intervento e della tipologia di vincolo presente sull’edificio.

Tipologia di vincolo

Edifici non di pregio
Pregio storico-artistico
Interesse paesaggistico

Vincolo diretto

Dall’analisi dei costi degli edifici FCS in funzione del livello di danno globale
DS valutato in accordo alla metrica riportata in [Rota et al., 2008] ([Dolce et al.,
2019]) ¢ emerso che sono stati rilasciati mediamente
— 230,9 €/m?2(232,07€/m?) per il campione di 137 (186) edifici con livello di
danno DSO;

— 260,3€/m?(3306,5€/m?) per il campione di 334 (344) edifici con livello di dan-
no DST1;

— 357,5€/m?(385,6€/m?) per il campione di 272 (252) edifici con livello di dan-
no DS2;

— 656,1 €/m?(705,1€/m?) per il campione di 216 (297) edifici con livello di dan-
no DS3;

— 798,3€/m?2 (937,86 €/m?) per il campione di 183 (70) edifici con livello di dan-
no DS4;

— 972,1 €/m? (989,78 €/m?) per il campione di 87 (80) edifici con livello di dan-
no DS5.

Rapportando il costo unitario di riparazione e rafforzamento sismico rilascia-
to mediamente per ciascun DS valuto in accordo alla metrica riportata in [Rota
et al. 2008] ([Dolce et al. 2019]) e per le diverse tipologie edilizie dei CS al costo
medio unitario di riparazione e rafforzamento sismico rilasciato per gli edifici
“non di pregio” FCS sono stati riscontrati gli incrementi riportati in Tabella 7.31
(Tabella 7.32). In tabella si riportano inoltre il numero di edifici afferente a cia-
scuna tipologia di vincolo.

Dall’analisi dei dati in relazione al livello di danno ¢ emerso un rilevante in-
cremento di costo di intervento per gli edifici dei CS, specie nel caso di bassi li-
velli di danno (DS0, DS1, DS2) e per gli edifici dei CS di I’Aquila, CSpygga. Al
crescere del livello di danno globale (DS3, DS4, e DS5), il campione di edifici
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dei CS, statisticamente piu rilevante, mostra incrementi di costo piu contenuti e
decrescenti all'incrementare del livello di danno. Le differenze di costo massime
tra CS e FCS si sono riscontrate nel caso di danno globale DS3 e sono risultate,
inoltre, sempre piu accentuate nel centro storico della citta di I.’Aquila, come le-
cito attendersi in funzione delle peculiari caratteristiche di pregio del centro sto-
rico del capoluogo. Con riferimento al campione piu ricco di dati, vale a dire il
caso di edifici con danno globale DS4, gli incrementi percentuali di costo di in-
tervento riscontrati negli edifici nel centro storico di I’Aquila (o altri comuni del
cratere) rispetto agli edifici al di fuori nei centri storici sono risultati pari al 6%
(18%), 24% (32%), 70% (n.d.) e 100% (65%) rispettivamente per edifici non di
pregio, di pregio storico-artistico, di interesse paesaggistico o con vincolo diretto.

I dati riportati mostrano chiaramente I'incidenza della tipologia del costrui-
to, edifici singoli o in aggregato, ubicati al di fuori o all’interno dei centri storici,
non vincolati o soggetti a vincoli paesaggistici o diretti, nei riguardi dei costi di
intervento tesi alla riparazione del danno e all’incremento dell’originaria capaci-
ta di sostenere azioni da sisma. Si sottolinea che i valori di costo discusst e ripot-
tati in questo capitolo, sebbene rappresentino certamente un #nzcum a livello na-
zionale, devono essere, tuttavia, letti ed interpretati anche alla luce dei differenti
modelli di ricostruzione da cui derivano e della tipologia costruttiva prettamente
relativa al patrimonio abruzzese cui fanno riferimento.
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