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TASK 7.1: EDIFICI RESIDENZIALI ISOLATI E AGGREGATI EDILIZI: DATI DI
DANNO, INTERVENTI E COSTI DI RICOSTRUZIONE;
UNINAA - CNR ITC — UNIPG — UNICAM, UNIAQ - UNICH

TASK 7.2: EDIFICI SCOLASTICI E ATTIVITA PRODUTTIVE: DATI DI DANNO,
INTERVENTI E COSTI DI RICOSTRUZIONE i
UNINAA- CNR ITC — UNIBO -UNICAM

TASK 7.3: DANNO PER COMPONENTE E FUNZIONI DI CONSEGUENZA
UNINAA - UNIROMA

UNINAA - UNINAB Referenti UR 9 UNITA’ DI RICERCA
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> Dall’edificio isolato all’Aggregato

Fuori Centro Storico - FCS

Centro Storico - CS
]

oo 5 BN

Libro bianco
sulla ricostruzione privata
dei centri storici
nei comuni colpiti dal sisma
dell’Abruzzo del 6 aprile 2009

Libro bianco
sulla ricostruzione privata
fuori dai centri storici
nei comuni colpiti dal sisma
dell’Abruzzo del 6 aprile 2009

CS L’Aquila !

CS Barisciano

5,775 edifici | 6,198 Edifici

€2,6 MLD €3 MLD



Libro bianco
sulla ricostruzione privata
dei centri storici
nei comuni colpiti dal sisma
dell’Abruzzo del 6 aprile 2009

INTRODUZIONE

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

CAPITOLO 2: 1l processo di ricostruzione dei centri
storici

CAPITOLO 3: Caratteristiche del costruito dei centri
storici

CAPITOLO 4: 11 danno rilevato nel costruito dei centri
storici

CAPITOLO 5: Interventi di riparazione, rafforzamento
sismico

1{4@ CAPITOLO 7: Analisi comparativa costi di ricostruzione

fuori e dentro i centri storici



> Vulnerabilita

VULNERABILITA’ E DANNO
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VULNERABILITA’ E DANNO 04

> Edifici isolati vs Edifici in aggregato
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g VULNERABILITA’ E DANNO 04

> Indice di danno per UMI

Edifici con DSi * Sci
danno diversi d

DSi il danno globale dell'i-esimo edificio valutato in accordo
alla metrica [Rota et al., 2008] o [Dolce et al., 2019]
Sc,i € la superficie lorda complessiva dell’i-esimo edificio;

* Sc,UMI e la superficie
EDS lorda dellintera UMI
et = SC;UMI = ZIS ]

9c¢,i
ED6
Se,6




Irrigidimento/consolidamento SO
Sostituzione C

Collegamento SO con SV
Collegamento C con SV
Architravi/cerchiature aperture
Inonaco armato

Riparazione SV

Chiusura aperture

Sostituzione SO
Inlezioni/ristilatura

Nuove SV

Collegamento tra SV
Riparazione C

Ricostruzione SV

Dvatoni

Interventi muri in falso
Riparazione SO
Contrafforti/ringrossi

Tipologie di interventi

Irrigidimento/consolidamento C
0% 10% 20% 30% 40% SO% 60% 70% SO% 90% 100%
% Interventi rispetto 636 UMI
@ Strutture verticall @ Strutture orizzontall (SO) @ Coperture (C)

COLLEGAMENTO SO vs SV CONSOLIDAMENTO SV



INTERVENTI vs. COSTI 94

» Valutazione preliminare costi di intervento

Iniezioni iIn 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€/m?

demolizione e ripristino delle finiture= 40 €/m?
Totale: 170 €/m?




CATEGORIA EDIFICIO

EDIFICI CON ATTESTAZIONE DI
INTERESSE PAESAGGISTICO

§ A

COSTI PER CATEGORIE DI EDIFICI

AMU tipology 1698 +121%
Cultural interest 1.455,28. ' +89%
I 333,99 R
Landscape Interest
With different categories of 1.288,89
buildings 1.073,82 +40%
b +33%
Historic-architectural 922'&24'17
valuable elements ’ +20%
— 176,35 costi di rip. di migl. sismico
Ordinary I722,88 comprensivi di spese tecniche ed
768,00 .
. . . . . . . esentl VA
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

EDIFICI CON CARATTERI DI PREGGIO
STORICO-ARTISTICO

EDIFICI ORDINARI

Mean repair and strength. cost [€/m?]

B IHC OIHC

Other OOHC

L'Aquila

v" Gli edifici ordinari hanno costi piu bassi rispetto a tutte le altre categorie di edificio
v" Per gli edifici ordinari USRA si ha un incremento dei costi medi del 4% rispetto agli edifici USRC

v" Gli edifici con caratteristiche di pregio Storico-Artistico USRA hanno un incremento dei costi medi del 7%
rispetto agli edifici USRC
v Per gli edifici con vincolo diretto USRA hanno un incremento dei costi medi del 17% rispetto agli edifici USRC




DISTRIBUZIONE DI COSTO

» Costi per categoria di spesa

CSUSRC

|
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* 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

(R )

L)

(R )

L)

(R )

L)

(R )

L)

L)
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» Miglioramento

o0

s Adeguamento energetico e acustico conseguibile
+» Adeguamento igienico sanitario (Cat 7)

¢ Prove geotecniche e strutturali

Costi di riparazione
*elementi ordinari
*elementi di pregio

Costi di miglioramento
*elementi ordinari
*elementi di pregio




DISTRIBUZIONE DI COSTO

> Distribuzione Costi per categoria di spesa

Costi di rip.

Costi di migl.
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Stato della ricostruzione Stato delle pratiche: Procedura Parametrica

Stano aftusle oai lavori per FASCICOLO Dettaglio des "LAVORS IN CORSO
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Py Tl ANALISI TEMPISTICHE DI RICOSTRUZIONE

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

Tempistiche = f(fattori antropici, fattori oggettivi) = f(es. personale, Localita, Volume dell’aggregato, Danno iniziale, ecc ...)

 Pratica tipo di un aggregato del centro storico di LAquila

Fine lavori

Sospensione Lavori

3" SAL 1

27 SAL

1™ SAL

Inizio lavori -

Concessione contributo N N
SP2 Istruttoria Terminata Giorni
SP2 Trasmessa al Comune -
5P2 Awvio procedimento - Media Dev. St.
5P2 Consegnata " = "

SP2 Ritiro Autorizzazione Periodo di stasi 1628 246
SP1 Autonzzata Parte Seconda . . .
SP1 Trasmesso al Comune Tempi Burocratici 1556 538

5P1 Iban Consegnato

lm SP1 Pubblicata Tempistiche di cantiere| 1013 402
5P1 Emissione Parere
SP1 Fine Istruttoria 'Ihl'llpﬂ'lhhle 419? 5%
S p————-

SP1 In Istruttona Supplementare 4
5P1 Consegna Integrazione -

SP1 Richiesta Integrazione -

SP1 Inizio Istruttona

SP1 Accettata 4

Evento sismico

o o T, TR, T S S - S SN P R R,
L Pt gy T, 1 Gy L
...PD "I.-D ..Lﬁ ,L'D ,.P ...LB "I.-Q ...P ,"G "'IF' ,.LD "I.-Q "'P ,.I’QI ...P
Periodo di stasi Tempi burocratici Tempistiche di cantiere

— T
In dettaglio: In dettaglio:
* Redazione e approvazione pratiche (5P1 e SP2) *  Tempo intercorso tra approvazione progetto e apertura cantieri
*  Redazione del progetto da parte dei tecnici *  Tempidicantiere per la realizzazione degli interventi progettuali

. Concessione dei contributi



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

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

4445 edifici residenziali
1,34 MId€ wwmwyww&mw

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

(J Creazione di un archivio su NAS
ReLUIS con 887 progetti

/‘\ Ufficio Speciale Ricostruzione UMBRIA  Analisi di 215 progetti di
ricostruzione
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VULNERABILITA’ E DANNO
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COSTI e

—

_—i: — ] X

Damage-Vulnerability | TUC [€/m’]
L0 700
Vulnerabilita B 1000
12 1100
o [ wn
n. Superficie di Costo Costodi |Operedi| Costo di Spese
pratiche piano finanziato rip.+ finitura prove tecniche
m?2 €/m? raff./migl. geo+stru €/m?
€/m? €/m? €/m?
Livello operativo
LO 38 200 304 187 380 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
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245 INTERVENTI FINANZIATI per 244 min€, di cui:

86 INTERVENTI CONCLUSI, per 84 miIn€
IL. FUTURO IN SICUREZZA

|
|

37 INTERVENTI IN ESECUZIONE, per 43 mIn€
103 INTERVENTI IN PROGETTAZIONE, per 56 mIn€

19 INTERVENTI DEFINANZIATI, per 7,4 mIn€

A A & £

96 mIn€ TRASFERITI
% Da USRC ai SOGGETTI ATTUATORI

Bandodi ESECUZIONE LAVORI

Gara

PROGRAMMAZIONE PROGETTAZIONE

e ——————

 Collaudo finale

« Organizzazione del sistema scolastico « Affidamento lavori
Approvazione

* Conoscenza del fabbricato * Esecuzione lavori

USRC

 Funzionalita scolastica (Ufficio Scolastico Regionale) * Monitoraggio on line

4 Province 98 Comuni

* Istruttoria preliminare * Istruttoria tecnico amministrativa * Trasferimento fondi a rendicontazione * Saldo finale e controllo



c: costo unitario €/mc
AaSLV incremento del livello di sicurezza

57 edifici con DS0-DS1

30
- 3,45 €/m3
3,30 €/m?3 c.a.
_ 2 3,50 €/m3 muratura _
: sl :
Z 10 1 [ ]
5 | H
LT imll
N A AR o +
CM [€/m3y]

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

4,5 -

1,5 -

0

\} \]
vo»
\Q ,\9

\] Q
» 9
S

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

% Per 3 edifici (5% del campione), CM ¢ superiore a 6 €/m?

S A S S
S & A9 Q,Q'\ 7>

Aes1 v [%

&gmﬁca che circa 4 €/m3

% I CM risultano mediamente piu 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
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Selezione
« Caso studio
» Approfondimento informazioni

Research Unit #1 (RU-1) Research Unit #2 (RU-2)

T
|
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: . ) 4 . e |
Data collection process Uncertainties quantification ! C
L. . Vy Beam-Sw. | r
* Definition of different level - + Review of data collected - /\ eam-Sway knowledge |
of building knowledge [ : oo
4 g g [ |::> *  Assumption/calculation [~ M‘XEd'S‘:’a_y____EEC_er_ti"_ltfi__l
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Validation and decision and risk assessment
Seismic risk assessment
*  Check results via analytical «  Implement SLaMA "
Geometry and . ;
. ; vs humerical comparison @ method 0
'!} construction period Sa L %RC
* Definition of the next step ﬂ *  Perform safety EAL
in the knowledge-based ® ® evaluation and domain
« assessment framework .‘- loss assessment A
o — . \ J =
Steel reinforcement | - "
— — and structural details >
Seismic Risk Classification
Life safety @ o—A—0]----1 -
Mechanical properties Economic
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U Anagrafica MIUR 2015/2016: 1240 scuole Ancona

Pesaro e Urbino

O Schede AeDES- ReLLUIS Centro Italia
1 Schede AeDES reperite presso USR Marche Marche

Macerata e
Ascoli Piceno

Database scuole_schede AeDES
Relazioni scuole esito E — commissario Errani

[\)

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

I:I extrapolated behaviour
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|:| extrapolated behaviour

" PGA [g]
. : 002395%3310 — - —- highest epicentral PGA
SIh g Al © 0.10<PGA<0.15 recorded among the
e Sy JRosad mainshocks of the 2016
SEr= S ® 0.255PGA<0.30 seismic sequence
@ ® 030<PGA<035
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i [g]
- Soglie di costo
Classi di costo CS), g )
[€/m?]
CS, Costo nullo c < 300 Parametri  CS, CS, CS3 CS, CSs
CS; 300 < c < 650 X1 0.999 0.954 0.907 0.847 0.778
CS, 650 < ¢ < 800 X5k 11.010  7.509 6.367 5.544 4.948
CS, 800 < ¢ < 950
CS4 950 S C < 1100 Universita di Camerino
CS. ¢ > 1100
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Dati osservazionali > Database per analisi perdite di edifici
prefabbricati nelle zone colpite dal terremoto dell’Emilia del 2012

Creazione di database relativo a edifici
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Database tipologico — Analisi dati
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Table 31. Statistical analysis of the estimated costs of diffevent structural npologies.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Mean [€/mq] 3890 | 27898 | 24506 | 47497 | 34694 | 30495
Median [€/mq] 287.04 | 20889 | 13249 | 15694 | 24934 | 26428
Max [€/mq] 136565 | 126834 | 149478 | 149618 | 1617.17 | 1621.01
Mlin [&/mg] 13.12 3.66 8.06 25 86 24.06 19.35
Standard deviation [€'mq] | 32539 | 26452 | 29457 | 55064 | 33295 | 27043
Total mumber [-] 152 174 108 14 | 45
167 percentile [£/mq] 7847 62.14 3795 28.00 65.98 78.27
84° percentile [€/mq] 73091 | 46811 | 40534 | 117748 | 61491 | 44940
Kurtosis [-] 0.5 28 4.7 -1.1 26 12.2
Skewness [-] 11 1.7 21 0.7 1.6 28
CoV [%] 8317 94 8 120.2 1159 96.0 287
90% C.I mean (-) [Emg] | 34561 | 24600 | 19813 | 23362 | 28070 | 23885
90% C.I mean (+) [€/mq) | 43218 | 311.86 | 29198 | 71632 | 40418 | 37107
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INTELLIGENZAARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

» Machine Learning per valutazione edifici parzialmente o totalmente inagibili

Numero osservazioni: n° schede AeDES

Alberi Decisionali (Decision Trees) IAquila (edifici rilevati)

) . ipe Per ogni osservazione:
Algoritmo di Classificazione &

X => Vettore variabili input
Root node Danno osservato per:
- Strutture verticali
X >t - Solai
- Scale
- Coperture
-  Tamponature/Tramezzi
Leaf node X, <t X > ) - Elementi non strutturali

Y = Variabile output

Classificazione agibilita:
- Agibile
- Inagibile Il.p.

Leaf node Leaf node




" INTELLIGENZAARTIFICIALE E MACHINE LEARNING oA

» Machine Learning per valutazione edifici parzialmente o totalmente inagibili

Albero Decisionale edifici in muratura, inagibilita lungo termine

Damage to Vertical Structures D Damage to Vertical Structures
None to light " Moderate to very heavy

Damage to Floors

Damage to Floors D Damage to Vertical Structures D Damage to Vertical Structures

None to ||ght MOderate tovery heavy Moderate ) Very heavy
Damage to Roof D Damage to Roof Damage to Floors D Damage to Floors Damage to Floors D Damage to Floors A
None to light “._Moderate to very Moderate Very heavy None to light 3 "‘-»r,,,_,_rlr\_/loderate to very heavy P=0.97
heavy v
A D A A Damage to Roofs D Damage to Roofs A
Damage to Roof Damage to Roof None to |'8ht s Moderate to very heavy

P=0.04 Moderate Very Heavy P=0.33 P=0.79 . P=0.76

‘ Damage to Infills D Damage to Infills A
A None to light Moderate to very heavy
P=0.73
P=0.33 P=0.80

A A

P=0.40 P=0.64

P = probabilita di inagibilita a lungo termine (rapporto tra edifici inagibili |.p. ed edifici totali aventi lo stesso
livello di danno osservato)




INTELLIGENZAARTIFICIALE E MACHINE LEARNING
» Machine Learning per valutazione edifici parzialmente o totalmente inagibili

Confronto tra dato reale e dato «predetto»

Norcia Damage Database

100%

80% [

60% [

40%

% of Masonry buildings

26%

20%

22%

32%

30%

[ IReal
[ IPredicted

48%

42%

0%

Usable

Long-Term Unusable

Short-Term Unusable

Modello predittivo inagibilita b.p. calibrato utilizzando il sub-set di dati de LAquila relativi ai
comuni con BASSO danno complessivo (Danno Medio, Dolce & Goretti 2015)
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Rete dei Laboratori Universitari
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> |A per identificazione e quantificazione del danno

|dentificazione, Valutazione e
Localizzazione delle fessure e della loro

intensita

Damage Assessment Matrix di
danno fornisce informazioni su:

quantita
intensita
localizzazione del danno

low

moderate
high

INTELLIGENZAARTIFICIALE E MACHINE LEARNING

Piers Spandrels z"""’
0 0 0
2 1 3
10 7 12

P}
Wiy
x4 o
PROTEZIONE CIVILE




Crack Line

S— % pixel crack 4.06% B B
g , o oel crack Low | 26.57% Classificazione del danno secondo
Perimetro edificio % pixel crack Moderate| 44.57% EMS-98
% pixel crack High 28.46%
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> |A per identificazione e quantificazione del danno

Utilizzando il Dataset aggiornato con le classi
di Danno é attualmente in corso lo sviluppo e
I'addestramento di un modello di classificazione
per la definizione di classe di danno.

....Sviluppi futuri....
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Rete dei Laboratori Universitari
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GEOREFERENZIAZIONE IN GIS DELLE PRATICHE DI RICOSTRUZIONE

Google Maps Aggregati DPC

Map data © Google.

Carte tecniche regionali o Mappa .
catastale: Piattaforma Da.D.O.

https://egeos.eucentre.it/danno_osservato/web/danno_osservato

Q 11973 edifici resid Abruzzo

Pratiche Ricostruzione
Uffici speciali USRA,USRC,USR

QO 4445 edifici resid Umbria
Q ....edificiresid Marche

Progetto DPC_RelLUIS 2022-2024 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Roma, 7 novembre 2023
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di Ingegneria Sismica e Strutturale

‘ Step 0: Google Maps

Progetto DPC_RelLUIS 2022-2024 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Roma, 7 novembre 2023



... WORK IN PROGRESS...

Step 0: Google Maps [ =

[ —

Step 1: Aggregati DPC Forma Aggregato

Codice Aggregato

Progetto DPC_RelLUIS 2022-2024 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Roma, 7 novembre 2023




... WORK IN PROGRESS...
Step 2: Carta Tecnica regionale, CTR

Aggregati DPC

L Suddivisione in particelle catastali

 Destinazione d’uso per ciascuna particella
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o4 7 ; s\ v e Immagini saltellare
Step 0: Google Maps =% s =

— Forma Aggregato

Step 1: Aggregati DPC

Codice Aggregato

VAN w P, e e ~ - - Suddivisione degli aggregati
Step 2: CTR L ) |- S e = in particelle catastali

Destinazione d’uso delle
particelle

Progetto DPC_RelLUIS 2022-2024 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Roma, 7 novembre 2023




.WORK IN PROGRESS...

. Immagini saltellare

Forma Aggregato

Codice Aggregato

i Suddivisione degli aggregati
in particelle catastali

Destinazione d’uso delle
particelle

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

Progetto DPC_RelLUIS 2022-2024 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Roma, 7 novembre 2023
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Step 4: Pratiche Ricostruzione

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

Aggregati DPC . .
U Perizia asseverata

(dDanno e Vulnerabilita
Livello Operativo
JElementi di pregio
dTipologie d’Interventi
(dCosti d’intervento
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Step 0: Google Maps &&= X TN & R\
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Step 1: Aggregati DPC - 2 ' '

Codice Aggregato

Suddivisione degli aggregati
Step 2: CTR in particelle catastali
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Step 3: Dati Da.D.O. Dati metrici e tipologici

Step 4: Pratiche
Ricostruzione

Perizie asseverate

Danno e vulnerabilita
Livello Operativo
Elemento di pregio
Tipologia d’intervento

Costi d’intervento

Progetto DPC_RelLUIS 2022-2024 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Roma, 7 novembre 2023
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Territorio nazionale

Database cartografico consultabile, interrogabile ed interoperabile con DaDO
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