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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
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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.

CSUSRA CSUSRC FCS
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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;

248




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.

253



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%
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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
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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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