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STRUTTURA DEL WP7

TASK 7.1:  EDIFICI RESIDENZIALI ISOLATI E AGGREGATI EDILIZI: DATI DI

DANNO, INTERVENTI E COSTI DI RICOSTRUZIONE;

TASK 7.2: EDIFICI SCOLASTICI E ATTIVITÀ PRODUTTIVE: DATI DI DANNO, 

INTERVENTI E COSTI DI RICOSTRUZIONE

TASK 7.3: DANNO PER COMPONENTE E FUNZIONI DI CONSEGUENZA

UNINAA – UNIROMA

UNINAA – CNR ITC – UNIPG – UNICAM, UNIAQ - UNICH  

UNINAA -  CNR ITC – UNIBO -UNICAM

9 UNITA’ DI RICERCA

TASK 7.4: ANALISI DEL DANNO MEDIANTE INTELLIGENZA ARTIFICIALE E 

MODELLI DI MACHINE LEARNING

UNINAA – UNINAB
Referenti UR

Di Ludovico M., Mannella A., Marchetti A., Speranzini E., 

Fragiacomo M. Spacone E., Savoia M., Pampanin S., Asprone D,
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5,775 edifici

€ 2,6 MLD

6,198 Edifici

1,595 UMI

1,421 Aggregati

€ 3 MLD

DATI SULLA RICOSTRUZIONE: L’AQUILA 2009

➢ Dall’edificio isolato all’Aggregato

CS L’Aquila

CS Barisciano 

Fuori Centro Storico - FCS Centro Storico - CS



CAPITOLO 5: Interventi di riparazione, rafforzamento 
sismico

CAPITOLO 3: Caratteristiche del costruito dei centri 
storici

CAPITOLO  2: Il processo di ricostruzione dei centri 
storici

CAPITOLO  1: Le procedure per la ricostruzione 
dell’edilizia privata nel post- sisma del 2009

INTRODUZIONE

CAPITOLO 7: Analisi comparativa costi di ricostruzione 
fuori e dentro i centri storici 

CAPITOLO 4: Il danno rilevato nel costruito dei centri 
storici

CAPITOLO 6: Analisi dei costi 

LIBRO BIANCO RICOSTRUZIONE CENTRI STORICI
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VULNERABILITA’ E DANNO

➢ Vulnerabilità
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VULNERABILITA’ E DANNO

A parità di classe di vulnerabilità accade che per alcune classi 

di vulnerabilità gli edifici isolati si danneggiano di più di quelli 

in aggregato (classi più vulnerabili con muratura scadente)

➢ Edifici isolati vs Edifici in aggregato



VULNERABILITA’ E DANNO

• DSi il danno globale dell’i-esimo edificio valutato in accordo 

alla metrica  [Rota et al., 2008] o [Dolce et al., 2019]

• Sc,i è la superficie lorda complessiva dell’i-esimo edificio;

• Sc,UMI è la superficie 

lorda dell’intera UMI 

EE

B-C A

Edifici con 

danno diversi
1,421 Aggregati

1,595 UMI

6,198 Edifici

➢ Indice di danno per UMI



➢ Interventi più eseguiti nelle UMI soggette a miglioramento sismico.

COLLEGAMENTO SO vs SV

Consolidamento SO

CONSOLIDAMENTO  SV

INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO SISMICO



Iniezioni in murature a sacco

Fasi costruttive

1. Spicconatura dell’ intonaco

2. Perforazione e iniezione delle miscele

3. Rifacimento dell’ intonaco

4. Tinteggiatura

Costo unitario per superfice interessata dall’intervento:

• strutturale = 130€/m2

• demolizione e ripristino delle finiture= 40 €/m2

• Totale: 170 €/m2

INTERVENTI vs. COSTI 

➢ Valutazione preliminare costi di intervento



EDIFICI CON VINCOLO DIRETTO 

EDIFICI CON ATTESTAZIONE DI 
INTERESSE PAESAGGISTICO 

EDIFICI CON CARATTERI DI PREGGIO 
STORICO-ARTISTICO

EDIFICI ORDINARI

CATEGORIA EDIFICIO

767
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+33% 

+20% 

+68% 

+40% 

+74% 

+121% 

+89% 

COSTI PER CATEGORIE DI EDIFICI 

✓ Gli edifici ordinari hanno costi più bassi rispetto a tutte le altre categorie di edificio

✓ Per gli edifici ordinari USRA  si ha un incremento dei costi medi del 4% rispetto agli edifici USRC 

✓ Gli edifici con caratteristiche di pregio Storico-Artistico USRA hanno un incremento dei costi medi del 7% 

rispetto agli edifici USRC 

✓ Per gli edifici con vincolo diretto USRA hanno un incremento dei costi medi del 17% rispetto agli edifici USRC

costi di rip. e di migl. sismico

comprensivi di spese tecniche ed 

esenti IVA 



CSUSRC VOCI DA COMPUTO

❖ Riparazione del danno strutturale 

❖ Riparazione dei danni di elementi non strutturali 

❖ Riparazione dei danni degli impianti 

❖ Finiture connesse agli interventi strutturali

❖ Impianti connessi agli interventi strutturali

❖ Adeguamento energetico e acustico conseguibile

❖ Adeguamento igienico sanitario (Cat 7)

❖ Prove geotecniche e strutturali

❖ Miglioramento 

Costi di riparazione

*elementi ordinari

*elementi di pregio

Costi di miglioramento

*elementi ordinari

*elementi di pregio

DISTRIBUZIONE DI COSTO

➢ Costi per categoria di spesa



Fuori Centro Storico
Costi di rip. Costi di migl. 

FCS

CSminori

Centro Storico

447,85 €/mq

550,05 €/mq

320,15 €/mq

506,30 €/mq+22%  di cui 17% 

elementi di pregio 

+58%  di cui 21% 

elementi di pregio 

DISTRIBUZIONE DI COSTO

➢ Distribuzione Costi per categoria di spesa



ANALISI TEMPISTICHE DI RICOSTRUZIONE

➢ Analisi e definizione di modelli di resilienza basati sull'elaborazione dei dati di L’Aquila



➢ Analisi e definizione di modelli di resilienza basati sull'elaborazione dei dati di L’Aquila

ANALISI TEMPISTICHE DI RICOSTRUZIONE



Ricostruzione leggera (esito B-C): 
2929 pratiche presentate
1740 pratiche approvate (0,19Mld€)

Ricostruzione pesante (esito E): 
1516 pratiche presentate
707 pratiche approvate (0,50Mld€)

4445 edifici residenziali

1,34 Mld€ 

DATI SULLA RICOSTRUZIONE: UMBRIA 2016

ED. SINGOLO

AGGREGATO

❑ Creazione di un archivio su NAS 
ReLUIS con 887 progetti

❑ Analisi di 215 progetti di 
ricostruzione 



BASSA

SIGNIFICATIVA

ALTA

NON DISPONIBILE

VULNERABILITÀ BASSA SIGNIFICATIVA ALTA not available 
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VULNERABILITA’ E DANNO

Ricostruzione leggera (esito B-C)
87 EDIFICI 

Ricostruzione pesante (esito E)
128 EDIFICI 

VULNERABILITÀ

DANNO

SD1

SD2

SD3

SD4

NON DISPONIBILE
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n. 
pratiche

Superficie di 
piano

m2

Costo 
finanziato

€/m2

Costo di 
rip.+ 

raff./migl.
€/m2

Opere di 
finitura

€/m2

Costo di 
prove 

geo+stru
€/m2

Spese 
tecniche

€/m2

Livello operativo

L0 88 200 304 187 80 0 58
L1 18 288 1041 651 376 9 163
L2 14 372 1363 835 477 13 220
L3 18 314 1685 1027 627 20 288
L4 25 374 2026 1041 953 44 344

COSTI

Vulnerabilità

Danno
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96 mln€ TRASFERITI
Da USRC ai SOGGETTI ATTUATORI

86 INTERVENTI CONCLUSI, per 84 mln€

245 INTERVENTI FINANZIATI per 244 mln€, di cui:

103 INTERVENTI IN PROGETTAZIONE, per 56 mln€

37 INTERVENTI IN ESECUZIONE, per 43 mln€

19 INTERVENTI DEFINANZIATI, per 7,4 mln€

PROGRAMMAZIONE                 PROGETTAZIONE                                   ESECUZIONE LAVORI                   CONCLUSIONE INTERVENTI

• Organizzazione del sistema scolastico

• Conoscenza del fabbricato

• Funzionalità scolastica (Ufficio Scolastico Regionale)

• Istruttoria preliminare • Saldo finale e controllo 

Approvazione 
USRC

Bando di 
Gara

• Affidamento lavori

• Esecuzione lavori

• Monitoraggio on line

• Collaudo finale

• Istruttoria tecnico amministrativa • Trasferimento fondi a rendicontazione
4 Province 98 Comuni

Piano «SCUOLE D’ABRUZZO – IL FUTURO IN SICUREZZA»
Delibere CIPE n. 47/2009, n. 77/2015, n. 48/2016, n. 110/2017, n. 72/2020
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57 edifici con DS0-DS1

3,45 €/m3 

3,30 €/m3 c.a. 

3,50 €/m3 muratura

CM = c / ΔαSLV
Costo marginale c: costo unitario €/mc

ΔαSLV incremento del livello di sicurezza

Piano «SCUOLE D’ABRUZZO – IL FUTURO IN SICUREZZA»
Delibere CIPE n. 47/2009, n. 77/2015, n. 48/2016, n. 110/2017, n. 72/2020

❖ 73% del campione (42 edifici su 57) ha CM inferiore o uguale a 4 €/m3, il che significa che circa 4 €/m3 

sono stati spesi per aumentare il livello di sicurezza di un punto percentuale

❖ Per 3 edifici (5% del campione), CM è superiore a 6 €/m3

❖ I CM risultano mediamente più alti di 1€/m3 rispetto ai costi marginali riportati in Dolce et al 2021*

*Dolce M., Speranza E., De Martino G., Conte C., Giordano F. (2021) The implementation of the Italian National Seismic Prevention Plan: A focus on the 
seismic upgrading of critical buildings. International Journal of Disaster Risk Reduction 62. DOI: 10.1016/j.ijdrr.2021.102391



CASO STUDIO: ACCURATEZZA VALUTAZIONI SICUREZZA E 

PERDITE AL VARIARE DEL LIVELLO INFORMATIVO

Selezione

• Caso studio

• Approfondimento informazioni

Implementazione del 

metodo SLaMA

Processo 

iterativo Definizione delle curve EAL



❑ Anagrafica MIUR 2015/2016: 1240 scuole

❑ Schede AeDES- ReLUIS Centro Italia

❑ Schede AeDES reperite presso USR Marche

Database scuole_schede_AeDES

Relazioni scuole esito E – commissario Errani

SCUOLE – REGIONE MARCHE

Database unificato con dati di danno su circa 700 scuole 
(56% del totale di 1240 scuole censite dal MIUR)



SCUOLE – REGIONE MARCHE

*De Martino, G., Di Ludovico, M., Prota, A., Moroni, C., Manfredi, G., Dolce, M., 2017. Estimation of repair costs for RC and masonry residential buildings based on damage data collected by 
post-earthquake visual inspection. Bulletin of Earthquake Engineering, 15, 1681- 1706.
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➢ Correlazione danno intensità sismica



Classi di costo 𝐶𝑆𝑘  
Soglie di costo 

 € 𝑚2   
𝐶𝑆0 Costo nullo 𝑐 < 300 

𝐶𝑆1 300 ≤ 𝑐 < 650 

𝐶𝑆2 650 ≤ 𝑐 < 800 

𝐶𝑆3 800 ≤ 𝑐 < 950 

𝐶𝑆4 950 ≤ 𝑐 < 1100 

𝐶𝑆5 𝑐 ≥ 1100 
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SCUOLE – REGIONE MARCHE

➢ Correlazione costi di intervento intensità sismica



ATTIVITA’ PRODUTTIVE

EMILIA-ROMAGNA
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ATTIVITA’ PRODUTTIVE
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Root node

Leaf node

Leaf node Leaf node

X  → Vettore variabili input

Numero osservazioni: n° schede AeDES 
L’Aquila (edifici rilevati)

Y → Variabile output

Per ogni osservazione:

Alberi Decisionali (Decision Trees)

Algoritmo di Classificazione

Danno osservato per:
- Strutture verticali
- Solai 
- Scale
- Coperture
- Tamponature/Tramezzi
- Elementi non strutturali

Classificazione agibilità:
- Agibile
- Inagibile l.p.

INTELLIGENZA ARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

➢ Machine Learning per valutazione edifici parzialmente o totalmente inagibili



Albero Decisionale edifici in muratura, inagibilità lungo termine

P → probabilità di inagibilità a lungo termine (rapporto tra edifici inagibili l.p. ed edifici totali aventi  lo stesso 
livello di danno osservato)

INTELLIGENZA ARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

➢ Machine Learning per valutazione edifici parzialmente o totalmente inagibili



INTELLIGENZA ARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

Modello predittivo inagibilità b.p. calibrato utilizzando il sub-set di dati de L’Aquila relativi ai 
comuni con BASSO danno complessivo (Danno Medio, Dolce & Goretti 2015)

Confronto tra dato reale e dato «predetto»

➢ Machine Learning per valutazione edifici parzialmente o totalmente inagibili



INTELLIGENZA ARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

➢ IA per identificazione e quantificazione del danno



INTELLIGENZA ARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

➢ IA per identificazione e quantificazione del danno



INTELLIGENZA ARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

➢ IA per identificazione e quantificazione del danno

….Sviluppi futuri….



Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 Esposizione delle attività svolte e prospettive      Roma, 7 novembre 2023

Pratiche Ricostruzione 
Uffici speciali USRA,USRC,USR

Google Maps
Map data © Google.

Carte tecniche regionali o Mappa 
catastale:

https://www.agenziaentrate.gov.it/portale/web/guest/schede/fabbricatiterr
eni/consultazione-cartografia-catastale/servizio-consultazione-cartografia

Piattaforma Da.D.O.
https://egeos.eucentre.it/danno_osservato/web/danno_osservato

Aggregati DPC
https://rischi.protezionecivile.gov.it/it/approfondimento/dataset-

nazionale-degli-aggregati-strutturali-italiani/ 

GEOREFERENZIAZIONE IN GIS DELLE PRATICHE DI RICOSTRUZIONE

…WORK IN PROGRESS…

❑ 11973 edifici resid Abruzzo

❑ 4445 edifici resid Umbria

❑ ….edifici resid Marche
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Immagini saltellare
Step 0: Google Maps

…WORK IN PROGRESS…
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Immagini saltellare

Forma Aggregato

Codice Aggregato 

Step 0: Google Maps

Step 1: Aggregati DPC

…WORK IN PROGRESS…



Step 2: Carta Tecnica regionale, CTR

CTR

❑ Suddivisione in particelle catastali 

❑ Destinazione d’uso per ciascuna particella

Aggregati DPC

…WORK IN PROGRESS…
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Immagini saltellare

Forma Aggregato

Codice Aggregato 

Suddivisione degli aggregati 
in particelle catastali  

Destinazione d’uso delle 
particelle

Step 0: Google Maps

Step 1: Aggregati DPC

Step 2: CTR

…WORK IN PROGRESS…
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Step 0: Google Maps

Step 3: Dati Da.D.O.

Immagini saltellare

Forma Aggregato

Codice Aggregato 

Suddivisione degli aggregati 
in particelle catastali  

Destinazione d’uso delle 
particelle

Dati metrici e tipologici 
(Da.D.O.)

Step 1: Aggregati DPC

Step 2: CTR

…WORK IN PROGRESS…



Aggregati DPC CTR
❑Perizia asseverata
❑Danno e Vulnerabilità
❑Livello Operativo
❑Elementi di pregio
❑Tipologie d’Interventi
❑Costi d’intervento 

Step 4: Pratiche Ricostruzione 

Individuare Unità strutturali dal progetto e per ciascuna di essa implementare le 
informazioni relative 

…WORK IN PROGRESS…
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Step 4: Pratiche 
Ricostruzione 

Immagini saltellare

Forma Aggregato

Codice Aggregato 

Suddivisione degli aggregati 
in particelle catastali  

Destinazione d’uso delle 
particelle

Dati metrici e tipologici 
(Da.D.O.)

Perizie asseverate 

Danno e vulnerabilità

Livello Operativo

Elemento di pregio 

Tipologia d’intervento 

Costi d’intervento

Step 0: Google Maps

Step 3: Dati Da.D.O.

Step 1: Aggregati DPC

Step 2: CTR

…WORK IN PROGRESS…



Database cartografico consultabile, interrogabile ed interoperabile con DaDO

Costi diretti

Tempi di rientro

Costi indiretti

Interventi di retrofit

Indice di vulnerabilità

Territorio nazionale

GIS 

Indice di danno

Prodotti attesi 

…WORK IN PROGRESS…
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