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Abstract. Misurare e valutare la resilienza degli immobili & un fattore chiave per la
gestione degli asset e dei portafogli. L'articolo presenta un rating system per la
valutazione della resilienza degli edifici, che utilizza un approccio basato sul Buil-
ding Information Modelling. La valutazione viene effettuata attraverso un calcolo
basato sulla metodologia Analytical Hierarchy Process. Il rating system puo es-
sere applicato a diversi tipi di edifici, senza perdere precisione o affidabilita. Esso
¢ parte integrante di una gamma pit completa di metodologie per I'ottenimento
di Key Performance Indicators per la gestione di asset e portafogli. Lo strumento
proposto puo quindi influenzare significativamente le scelte strategiche di inve-
stimento di progettisti, ingegneri e proprietari di edifici.

Parole chiave: asset management, BIM, resilienza degli edifici, resilience rating
systems.

La misurazione della resilienza ¢
fondamentale per la gestione del
patrimonio immobiliare. Essa contribuisce alla mitigazione del
rischio di deprezzamento, incrementa la conoscenza alla base
degli investimenti e riduce i costi operativi (Cambridge Institute
for Sustainable Leadership, 2011). La presente ricerca riguarda:
la caratterizzazione della resilienza a livello delledificio; la defini-
zione di indicatori di prestazione e la valutazione della capacita
di un edificio di rispondere a cambiamenti specifici (ad esempio,
cambiamento d’uso). Per fare cio & stato sviluppato un sistema di
valutazione basato su 37 parametri raccolti in 5 categorie. Il ra-
ting delledificio indica la sua capacita di adattarsi ai cambiamen-
ti economici, fisici e sociali, per mantenere le prestazioni com-
plessive. Il rating system & stato sviluppato grazie allutilizzo
dell'approccio Building Information Modelling (BIM), un pro-
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Abstract. Measuring and rating resilience
of assets is a key enabler for asset and
portfolio management. This paper presents
a resilience rating system for buildings by
utilising a Building Information Modelling
approach. The assessment is carried out
through a calculation following the Analyti-
cal Hierarchy Process. This methodology
can be applied to different types of build-
ings, without a loss of precision or reliability.
This resilience rating forms an integral part
of more comprehensive array of Key Per-
formance Indicators frameworks for asset
and portfolio management, and therefore
can significantly influence strategic invest-
ment choices for designers, engineers and
building owners.
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cesso digitale di gestione dei flussi informativi che coinvolge di-
versi stakeholder, software e procedure (BSI, 2014). I risultati
possono essere aggregati, fornendo un utile strumento decisio-
nale per la gestione dei portafogli immobiliari.

La rassegna bibliografica é seguita dalla descrizione della meto-
dologia proposta e dalla sua applicazione ad un edificio situato
a Como (Italia). Larticolo si conclude con alcune considerazioni
sul processo di valutazione adottato, sui limiti, le implicazioni e
le raccomandazioni per gli sviluppi futuri della ricerca.

La ricerca sulla resilienza nella
gestione del costruito ¢ relativa-
mente recente, ma sta guadagnando slancio (Hassler e Kohler,
2014). La resilienza ¢ generalmente legata alla capacita di rico-
struzione continua di un sistema (Hamel e Vilikangas, 2003), e
spesso focalizzata nell'ambito della pianificazione urbana (Shari-
fi e Yamagata, 2014; The Rockfeller Foundation e ARUP, 2014;
Hung et al., 2016). Inoltre, essa ¢ spesso legata al processo deci-
sionale politico e a una serie di strategie e azioni che le citta de-
vono intraprendere a seguito di cambiamenti traumatici cata-
strofici (Reckien et al., 2015;100 citta resilienti, 2017; Oladokun,
Proverbi e Lamond, 2017).

Quando la scala é quella delledificio, la resilienza ¢ spesso asso-
ciata a tradizionali aree di ricerca come la flessibilita dello spazio
e/ol'adattabilita (Davison et al., 2006; Beadle et al., 2008; Schmidt

Rassegna bibliografica

Introduction

Measurement of resilience is a key is-
sue for real estate asset management. It
contributes to depreciation risk mitiga-
tion, increases the knowledge base for
investment decisions, and reduces the
costs of operations (Cambridge Insti-
tute for Sustainable Leadership, 2011).
This research addresses the: characteri-
sation of resilience at the building level;
definition of performance indicators
affecting building resilience; and the
assessment of a buildings ability to
respond to changes requiring modifi-
cations in demand for specific needs
(e.g. change of use). Accordingly, a
resilience rating system, based on 37
parameters in 5 categories, was devel-
oped. The rating of the building indi-
cates the ability to adapt its functions to
economic, physical and social changes,
to maintain its overall performance.
The whole rating process is enabled by
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the use of a Building Information Mod-
elling (BIM) approach, a digital process
for managing information flows, in-
volving different stakeholders, software
and procedures in the management
of the built environment (BSI, 2014).
Results can be aggregated, providing a
useful tool for making informed port-
folio management decisions.

The literature review is followed by a
description of the proposed methodol-
ogy and its testing on an existing office
building located in Como (Italy). The
paper concludes with some consid-
erations on the adopted rating process,
limitations, implications and recom-
mendations for future research.

Literature review

Resilience research in the manage-
ment of the built environment is rela-
tively recent, but is gaining momentum
(Hassler and Kohler, 2014). Resilience
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Tab. | - Caratterizzazione della resilienza nei riferimenti internazionali che affrontano il problema della misurazione

Characterisation of resilience in international references addressing the measurement issue

Author Level Objective Keywords
The Rockfeller Founda- . City Resilience Inde?( as the outco.me ofa City Reghepce Reflective, robust, redundant, flexible, resourceful, inclusive,
X City Framework. Comprises 4 categories, 12 goals, 52 indicators, .

tion and ARUP, (2014) . integrated.

156 variables.

. Use of Non-homogeneous Hidden Markov Models for
Zhao, Liu and Zhuo . i~ . . . . . . .
Infrastructures  computation of resilience; applied to water supply system in  Absorptive capacity, Adaptive capacity, Recovery capacity

(2017) e

Shanghai City.

s Identifies potential costs/benefits of designing for resilience; Adaptability, redundancy, diversity, design for resiliency,

Wholey (2015) Building methodology applied to office and H&C buildings. traumatic changes
Burroughs (2017) Building Defines a rating system based on 6 resilience dimensions, for Physical, Infrastructural, Environmental, Economic-Social,

commercial building and owners.

Proposes a quantitative model for measuring resilience of
Francis and Bekera (2014) Building systems systems, based on adaptive, absorptive, and restorative ca-

pacities, & speed recovery.

Political-regulatory, Organisational (building owner)

Adaptive capacity, Absorptive capacity, Restorative capacity,
speed recovery

III et al.,, 2010); ma lobiettivo di questa ricerca ¢ I'identificazione
di un insieme completo di caratteristiche che miglioreranno la
resilienza degli edifici.

The Resilient Urban Ecosystem Network (Resilient Urban Ecosy-
stem Network, 2016), The Stockholm Resilience Centre (SRC,
2014), 100 Resilient Cities, (100 Resilient Cities, 2017), the Buil-
ding Resiliency Taskforce (NYC Building Resiliency Task Force,
2013) e il progetto “Enhancing resilience of critical road infra-
structure: bridges under natural hazards” (Setunge et al., 2015)
sono esempi di ricerca accademica e industriale sulla resilien-
za. Tuttavia, poche ricerche hanno affrontato il problema della
resilienza nellambito di cambiamenti lenti quali, ad esempio, i
mutamenti dei trend economici, dell'uso degli edifici e dei testi
normativi (Heidrich et al., 2017).

Sebbene a livello urbano e infrastrutturale siano stati sviluppati
diversi sistemi di valutazione (Sharifi e Yamagata, 2014; Fonda-
zione Rockfeller e ARUP, 2014;100 Citta resilienti, 2017), poco si
sa sui criteri di progettazione e gestione della resilienza a livello
edilizio (McAllister 2013). Inoltre, gli attuali rating system come
LEED, BREEAM, DGNB non integrano adeguatamente la resi-

lienza nei protocolli (Champagne e Aktas, 2016; Marjaba e Chi-
diac, 2016). La Tab. 1 presenta degli esempi di caratterizzazione
e misurazione della resilienza.

In conclusione, vi sono ancora numerose domande senza rispo-
sta riguardanti, ad esempio, la necessita di disporre di sistemi di
gestione per far fronte ad aspetti materiali e immateriali dellam-
biente costruito; il raggiungimento di obiettivi di sostenibilita e lo
sviluppo di indicatori per quantificare la resilienza degli edifici.

Lo sviluppo della ricerca ¢é illu-
strato in (Fig. 1). Nella Fase 1
(strategy) vengono definiti i confini della resilienza a livello di
edificio. La resilienza ¢ qui definita come la capacita delledificio di
adattare la sua funzionalita ai profondi e lenti cambiamenti del
contesto economico, fisico e sociale, al fine di ripristinare le pre-
stazioni complessive. A tal proposito, sono stati definiti 37 para-
metri organizzati in 5 categorie (Economic, Fabric, Service, Spa-
ces, Users e Context). I parametri sono collegati a specifiche enti-
ta (Site, Building, Rooms e Components). La Tab. 2 presenta une-
semplificazione di tale processo. I parametri vengono quindi

Sviluppo del rating system

is generally related to the capacity of
an urban system to continuous recon-
struction (Hamel and Vilikangas, 2003)
and is mainly related to the planning
discipline (Sharifi and Yamagata, 2014;
The Rockfeller Foundation and ARUP,
2014; Hung et al, 2016). It is often
linked with policy-making, and a varie-
ty of strategies and actions to be under-
taken by city councils after catastrophic
traumatic changes (Reckien et al., 2015;
100 Resilient Cities, 2017; Oladokun,
Proverbs and Lamond, 2017).
Resilience is frequently associated with
space flexibility and/or adaptability
of buildings, which are longstanding
research areas (Davison et al., 2006;
Beadle et al., 2008; Schmidt III et al.,
2010); but the focus here is to identify
a comprehensive set of characteristics
that will enhance building resilience.
Examples of academic and industry
research on resilience include: The
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Resilient Urban Ecosystem Network
(Resilient Urban Ecosystem Network,
2016), The Stockholm Resilience Cen-
tre (SRC, 2014), 100 Resilient Cities,
(100 Resilient Cities, 2017), the Build-
ing Resiliency Taskforce (NYC Build-
ing Resiliency Task Force, 2013) and
the “Enhancing resilience of critical
road infrastructure: bridges under
natural hazards” project (Setunge et al.,
2015). However, few researches have
addressed the issues of resilience due
to slower changes, e.g. in economic
trends, use of buildings, and regulatory
updates (Heidrich et al., 2017).

Although at the urban and infrastruc-
tural level different assessment frame-
works for resilience can be found in
literature (Sharifi and Yamagata, 2014;
The Rockfeller Foundation and ARUP,
2014; 100 Resilient Cities, 2017), little is
known on resilience design and man-
agement criteria at the building level

F. Re Cecconi, N. Moretti, S. Maltese, M.C. Dejaco, ].M. Kamarab, O. Heidrich

(McAllister 2013). Moreover, current
sustainability rating systems, such as
LEED, BREEAM, DGNB do not ad-
equately integrate resilience in the pro-
tocols (Champagne and Aktas, 2016;
Marjaba and Chidiac, 2016). Table 1
shows examples of building resilience
characterisation and defined metrics.
A conclusion of this review is that
there are still unanswered questions.
For example, the need for: integrated
management systems to cope with
material and immaterial aspects of the
built environment; achieve sustainabil-
ity objectives; and the development of
indicators to quantify the resilience of
buildings.

Development of the rating system

The development of the research is
shown in (Fig. 1). Step 1 (strategy) con-
cerns the definition of the boundaries
of resilience at the building level. Re-

silience is defined here as the ability of
the building to adapt its functionality
to slow deep changes on the economic,
physical and social context, in order
to restore its overall performances. 37
parameters, in 5 categories (Econom-
ic, Fabric, Service, Spaces, Users and
context) were defined. Parameters are
linked to a specific entity (Site, Build-
ing, Rooms and Components). (Table
2) presents an extraction of the above
mentioned process. After this, param-
eters to convert resilience characteris-
tics into a streamlined BIM assessment
methodology are identified.

Information requirements are defined
to be as comprehensive as possible,
in the assessment process. Step 1 is a
non-recursive process, since once the
information requirements are defined,
they are collected in a BIM resilience
template to be exploited in the fol-
lowing stages. In Step 2 (modelling), a
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Ol | Schema della metodologia di ricerca
Research methodology schema

Info
requirements
FT T metric strategy
- s
/o\l, - & portfolio &
@) (o i
ANMER' 5! 20 :
: g . A e e A I'I ) (el
resilience BiM @ ? -~
1 strategy 2 modelling 3 portfolio mgmt 4 decision
Tab. 2 - Matrice di valutazione della resilienza i valori speciﬁci dei parametri (COIlIlCSSi al SitO, all’ediﬁcio, alla
Resilience assessment matrix stanza o ai componenti) che rappresentano gli attributi di resi-
lienza. Questi valori sono raccolti nel modello BIM per calco-
Object con- Parameter Category Score lare il rating attraverso un processo semi-automatico. Il rating
nected . o1s \ .1 > . .
di resilienza ¢ calcolato utilizzando I'Analytical Hierarchy Pro-
Building Simple plan (large / open spaces, max cess (AHP), che consente di misurare attraverso un confronto
partition plan, etc.) Spaces Boolean . b . . g . N -
_ ) a coppie 'importanza relativa di diverse alternative. E possibile
Rooms  Movable furniture / equipment Spaces Boolean ) postare strategie efficaci per la gestione di portafogli (fase 3)
Components 12718 / Shading (windows and utilizzando in modo aggregato le informazioni sugli asset e rei-
spaces has shading devices) Users and context Boolean > . . . .1s .
terando la fase 2. L inclusione delle metriche di resilienza in un
Site Public transports proximity Users and context ~ 1-5

computati tramite una metodologia di valutazione BIM semplifi-
cata.

I requisiti informativi sono stati definiti per essere il piu com-
pleti possibili. La fase 1 & un processo non ricorsivo, poiché
una volta definiti i requisiti informativi, questi sono raccolti in
un modello BIM da utilizzare nelle fasi successive. Nella fase
2 (modellazione), viene sviluppato un modello delledificio con
un elevato livello di informazioni (LOI) e un basso livello di det-
taglio (LOD) (Kell e Mordue, 2015). Cio consente di identificare

sistema di KPI pit1 ampio, rappresentativo di diversi aspetti degli
asset (tecnici, funzionali, energetici, di sostenibilita, resilienza,
ecc.), consente di prendere decisioni coerenti a livello di porta-
foglio (Fase 4).

Metodo di calcolo Una descrizione dettagliata del-
la fase 2 (modellazione) in (Fig.
1) ¢ presentata in questo paragrafo mentre in quello successivo ¢
illustrato il caso di studio utilizzato per validare il metoto. 1l ra-
ting finale ¢ ottenuto attraverso una sequenza definita di calcoli
basati sullapproccio AHP (Saaty, 1980). Come descritto nella
(Tab. 2), i criteri sono organizzati in cinque categorie. L equazio-

model of the building with a high Level
of Information (LOI) and a low Level
of Detail (LOD) is developed (Kell and
Mordue, 2015). This allows specific
values of the parameters (linked to the
site, building, room or components)
representing resilience attributes, to be
identified. These values are collected in
the BIM model for calculating the resil-
ience rating through a semi-automated
process. The resilience rating is calcu-
lated using the Analytical Hierarchy
Process (AHP), which allows pair-wise
comparisons of the relative importance
of different alternatives. The resilience
rating can also be calculated at the
portfolio level, through the reiteration
of step 2. Effective strategies for port-
folio management (Step 3) can be setup
using aggregated information on assets.
The inclusion of resilience rating met-
rics in a wider KPIs system, represent-
ing several issues of assets (technical,
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functional, energy, sustainability, resil-
ience, etc.), allows for informed deci-
sions at the portfolio level (Step 4).

Calculation method

According to (Fig. 1), step 2 (mod-
elling) is explained in detail in this
paragraph and validated in the follow-
ing one. The final rating is obtained
through a defined sequence of calcula-
tions using the AHP (Saaty, 1980). As
described in (Table 2), criteria are or-
ganised in five categories. Equation (1)
is used to calculate the final resilience
score at the building level.

R=Y5 R+ W, M
where:

R = resilience score of the building;

R, = values of the 5 resilience categories
(Economic, Fabric, Service, Space, Us-
ers and context);

W, = weights related to each resilience
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category stated above. BIM entities Site and Building have
and direct resilience attributes, created in
R = Rist Rip+ Rir+Rig @) the model, related to them, therefore,

*+ equations (3) and (4) are sufficient to
where: . achieve the average value of the param-
RxsiRib; R[Y and R[L_ are respectively mean eters. Rooms and Components, con-

resilience values for criterion i calculat-
ed for BIM object “Site” (s — 2 param-
eters); “Building” (b - 8 parameters),
“Room” (r - 9 parameters) and “Com-
ponent” (c — 18 parameters). Equations
(3), (4), (5) and (6) demonstrate how to
calculate them.

,-Ht @
R, = Zel 5)
e ©

All P, values range between 0 and 1.

versely, are present as multiple entities
in a building. Therefore, it is necessary
to adopt a further calculation level for
the computation of parameters P, and

i

P, = Py fu-ir @)
P = 2?:1 Picjt (8)

ig -
Where coefficients k and e are respec-
tively numbers of rooms and num-
ber of components in the building on
which the resilience assessment is car-
ried out.

To compute building resilience Eq. (1),
it is necessary to define the criticality-
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ne (1) é utilizzata per calcolare il punteggio finale di resilienza a
livello delledificio.

R =37, R *W, (1)
dove:

R = punteggio di resilienza delledificio;

R, = valori delle 5 categorie di resilienza (Economic, Fabric, Ser-
vice, Space, Users and context);

W, = pesi relativi a ciascuna delle 5 categorie.

e
R!_ - Ris+ Rip+ Rir +Ric (2)
4
dove:
R:R ;R e R_sono rispettivamente valori di resilienza me-
is* ~ib ir ic

dia per il criterio i, calcolato per loggetto BIM “Site” (s - 2
parametri);”Building” (b - 8 parametri), “Room” (r - 9 parame-
tri) e “Component” (c - 18 parametri). Le equazioni (3), (4), (5)
e (6) mostrano come calcolarli.

R = P:n;rpisz 3)

R, = 2=L0 )
9 -

R, =2zl (5)

L] ©

I differenti Pi hanno valori compresi tra 0 e 1. Le entita Site and
Building sono oggetti unici nel modello BIM e hanno propri at-
tributi di resilienza, pertanto le equazioni (3) e (4) sono sufficien-
ti a calcolare il valore medio dei parametri. Le stanze (Rooms) e i

componenti (Components), viceversa, sono presenti come entita
multiple in un edificio. Pertanto, ¢ necessario adottare un ulte-
riore livello di calcolo per i parametri P, and P, :

_ Y Pirjt )
W
i1 Picji

i e ®)

Dove i coefficienti k ed e sono rispettivamente il numero di stan-
ze e il numero di componenti delledificio valutato.

Per calcolare la resilienza degli edifici Eq. (1), € necessario defini-
re i pesi W, Essi sono stati messi a punto con il metodo Delphy,
intervistando un campione di esperti (proprietari, asset e facility
manager) a cui € stato chiesto di compilare un questionario di
confronto a coppie. I pesi sono stati calcolati utilizzando la meto-
dologia presentata in Saaty, (1980). La Tab. 3 riepiloga i pesi, de-
rivati da una matrice con un indice di coerenza (CI) paria 0,097.

Applicazione del rating
system

Gli obiettivi di ogni valutazione
(assessment) devono essere de-
finiti e misurati tramite Key Per-
formance Indicator (KPI) (Won e Lee, 2016). Limplementazione
proposta richiede che i dati siano raccolti, organizzati e archivia-
ti in un modello digitale. Tutti i set di dati acquisiti devono esse-
re collegati agli oggetti nellAsset Information Model (AIM), tra-
mite attributi specifici, compilati durante la valutazione. (Alreshi-
di, Mourshed e Rezgui, 2017).

La definizione dei requisiti informativi (Cavka, Staub-French e
Poirier, 2017) inizia sin dalle prime fasi del progetto, durante l'a-
nalisi di specifici temi (ad esempio lenergia) (Kang e Choi, 2013;

related weights W, They have been as-
sessed using the Delphy method among
a panel of experts comprising owners,
asset managers and facility managers
who were asked to fill a pair-wise com-
parison form. Weights were computed
using Saaty, (1980) methodology. Table
3 summarises the computed weights,
derived from a pairwise matrix with a
Consistency Index (CI) equal to 0,097.

Application of rating system

The assessment objectives to be
achieved need to be defined and meas-
ured against Key Performance Indica-
tors (KPIs) (Won and Lee, 2016). Im-
plementation requires data from mul-
tiple sources to be collected, organised
and stored in a digital model. All cap-
tured datasets are linked to Asset Infor-
mation Model (AIM) objects through
specific attributes and are filled out
during the assessment process (Al-
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reshidi, Mourshed and Rezgui, 2017).
The definition of information require-
ments (Cavka, Staub-French and
Poirier, 2017) starts in the early phase
of projects, during the assessment of
specific topics (e.g. energy) (Kang and
Choi, 2013; Arayici et al., 2017; Rodri-
guez-Trejo et al., 2017), and in the crea-
tion of Property Sets for the interoper-
able IFC (Industry Foundation Classes)
protocol (BuildingSMART, 2016). Nev-
ertheless, resiliency characteristics have
never been systematically included into
the panels of IFC attributes to be imple-
mented into a model.

To validate the proposed approach, a
demonstration on an office building in
Como province (Italy) was carried out.
The building, built in 2007, is currently
occupied by a construction company
and a notary firm. It consists of one
underground and three storeys above
ground (around 1’000 m? of gross sur-
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face per storey). In (Fig. 2) the BIM
model of the case study is presented.
The BIM model was created using as-
built 2D drawings following the in-
formation requirements analysis: the
objective was to create a low LOD and
high LOI model related to building re-
silience. All spaces, main architectural
and structural components were mod-
elled, while MEP components were not
analysed (although considered in the
overall metric).

Since the model was created from the
template containing all the informa-
tion requirements for resilience meas-
urement, it is possible to fill all the
attributes related to site, building and
rooms. The BIM model also makes it
possible to highlight criteria related to
spaces. Buffer zones (areas which allow
to distribute functions and to overcome
future needs) and Partitionable space
(intended as areas that can be divided

into smaller spaces or with different
shapes) can be summarised into col-
our schemes. The attribute filling pro-
cess can have both visual output (Fig.
3, left) and numerical values (Fig. 3,
right): attributes values can have a scale
from 1 (bad) to 5 (good) or they can be
Boolean (0-1); the final assessment is
provided as a percentage.

The rating at site and building level was
calculated according to eq. (3) and (4)
and the result is respectively 50% for
the site and 66% for the building. Spac-
es required an additional calculation, at
the room level with eq. (5) (each room
has a rating) to get the overall rooms
rating with eq. (7). The result for the
rooms is 49%. No calculation was per-
formed for elements (fabric and MEP)
for this case study.

The results of this assessment, though
partial, show potential and criticali-
ties of the building: great flexibility of
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Tab. 3 - Pesi associati alle 5 categorie di resilienza
Weights associates to the 5 resilience categories

Category Value
Economy 26,27%
Fabric 7,61%
Services 12,26%
Spaces 48,99%
Users and context 4,87%

Arayici et al., 2017; Rodriguez-Trejo et al., 2017), e continua con
la creazione di Property Sets per il formato di scambio intero-
perabile IFC (Industry Foundation Classes) (BuildingSMART,
2016). Tuttavia, si sottolinea che gli attributi di resilienza non
sono mai stati standardizzati in IFC.

Per validare l'approccio proposto, ¢ stata condotto uno studio
su un edificio per uffici in provincia di Como (Italia). Ledificio,
costruito nel 2007, ¢ attualmente occupato da una societa di co-
struzioni e da uno studio notarile. E composto da un interrato e
da tre piani fuori terra (circa 1.000 m? di superficie lorda per cia-
scun piano). In Fig. 2 si riporta il modello BIM del caso di studio.
Il modello BIM ¢ stato creato utilizzando disegni 2D as-built se-
guendo l'analisi dei requisiti informativi: lobiettivo un modello a
basso LOD e ad alto LOI. Tutti gli spazi, i principali componenti
architettonici e strutturali sono stati modellati, mentre non tutti i
componenti MEP sono stati analizzati (anche se considerati nella
metrica generale).
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02 | Render e BIM model del caso studio
Render and BIM model of the case study

Poiché il modello ¢ stato creato a partire dal template contenente
tutte le informazioni richieste per la misurazione della resilienza,
¢ possibile compilare tutti gli attributi relativi al sito (Site), all
edificio (Building) e ai locali (Rooms). Il modello BIM permette
inoltre di evidenziare i criteri relativi agli spazi (Spaces). Le buffer
zones (aree che permettono di distribuire le funzioni e di rispon-
dere alle esigenze future) e i partitionable space (aree che pos-
sono essere suddivise in spazi pill piccoli o con forme diverse)
vengono evidenziati in schemi cromatici. Gli attributi possono
essere rappresentati sia visivamente (Fig. 3, sinistra) che numeri-
camente (Fig. 3, destra): i valori degli attributi possono assumere
valori da 1 (insufficiente) a 5 (ottimo) oppure booleani (0-1). La
valutazione finale & espressa in percentuale.

La valutazione per le entita Site e Building ¢ stata effettuata in
base alle eq. (3) e (4) e il risultato & pari rispettivamente al 50%
e al 66%. Gli spazi (Spaces) richiedono un calcolo aggiuntivo a
livello di stanze (Rooms) ogni stanza viene valutata usando leq.
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03 | Esempi di rappresentazione visiva (sinistra) e attributi (destra)
Example of building resilience visual output (left) and attributes (right)

(5)) al fine di ottenere la valutazione complessiva con leq. (7).
II risultato per le rooms & del 49%. Non ¢ stato effettuato alcun
calcolo per i components per questo caso studio.

I risultati di questa valutazione, anche se parziali, mostrano po-
tenzialita e criticita delledificio: grande flessibilita del layout in-
terno, molteplici funzioni e una griglia strutturale molto semplice
sono punti di forza, mentre sarebbe difficile cambiare la funzione
principale (ufficio), a causa della scarsa flessibilita della facciata.
La modellazione BIM ha richiesto 8 ore di tempo di modellazio-
ne e 4 ore per la valutazione, quindi lo sforzo & paragonabile ad
un processo di valutazione BIM tipico. Il modello BIM, insieme
agli attributi specificamente dedicati alla resilienza degli edifici,
ha contribuito ad evidenziare il potenziale delledificio in termini
di future modifiche.

La misurazione della resilienza
degli edifici ¢ un fattore chiave
per lasset e portfolio management. Essa permette di mitigare il
rischio di deprezzamento dei beni, fornendo un utile strumento
decisionale per investimenti/disinvestimenti e Influenzando po-
sitivamente i costi operativi e di miglioramento della qualita.

Discussione e conclusioni

Nonostante sia stata svolta un’ampia ricerca bibliografica sulla
resilienza degli edifici e sui temi correlati, per motivi di spazio si
¢ qui posta l'attenzione solo sul sistema di valutazione della resi-
lienza degli edifici e sulla sua applicazione al caso studio.

La valutazione della resilienza proposta si focalizza su cambia-
menti lenti ma profondi che incidono sul patrimonio immobi-
liare in una prospettiva multidisciplinare, essa, anche quando ap-
plicata a diversi tipi di edifici, mantiene l'affidabilita del risultato.
La metodologia proposta permette la valutazione della resilienza
con un approccio qualitativo basato su 37 parametri suddivisi in
5 categorie. Il rating di resilienza finale, calcolato utilizzando leq.
(1) e il processo AHP, pondera i punteggi delle diverse catego-
rie di resilienza. I pesi sono ottenuti intervistando un gruppo di
esperti con il metodo Delphi e possono variare a seconda della
composizione di tali esperti.

Lapplicazione del sistema su un edificio per uffici della provincia
di Como (Italia), ha dimostrato la solidita del metodo e dell'ap-
proccio proposti, nonostante il parziale sviluppo del caso studio.
L integrazione in un modello di asset digitale permette 'uso del-
la metodologia in un processo BIM. Sebbene essa sfrutti gli stru-
menti digitali e il processo BIM, sono necessari ulteriori perfe-
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zionamenti per raggiungere un maggior livello di automazione.
A tal fine, € possibile sfruttare strumenti Web usando modelli
HTML. Concludendo, il sistema di rating proposto risponde all’
esigenza di mettere a punto metriche per valutare la resilienza
degli edifici, utilizzando strumenti e tecniche digitali. Per affron-
tare specifiche tipologie di edifici, il sistema puo essere esteso,
aggiungendo parametri ad hoc e modificando i pesi.
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the internal layout, multiple functions
and a very simple structural grid are
strength points, while it would be dif-
ficult to change main function (office),
due to the low flexibility of the facade.
The BIM model required 8 hours of
modelling time and additional 4 hours
for the assessment, so the effort is com-
parable with a traditional assessment
process with BIM models. The BIM
model, together with the attributes
specifically dedicated to building re-
silience, really helped in highlighting
building’s potential in terms of future
lifecycle modifications.

Discussion and conclusions

Measurement of resilience of buildings
is a key enabler for asset and portfolio
management. It allows the mitigation
of the risk of assets’ depreciation, while
providing a useful tool for making in-
formed decisions on investment/disin-
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vestment, therefore can have a positive
impact on operations and quality im-
provement costs.

Extensive literature on building resil-
ience and related topics (e.g. flexibility,
adaptability) was reviewed. However,
due to space constraints, focus was on
the building resilience rating system
and its application to the case study.
The proposed resilience rating focuses
on slow but deep changes affecting the
building stock from a multidisciplinary
perspective. It can also be applied to
different types of buildings without loss
of precision and reliability of the calcu-
lation process. The proposed method-
ology allows the resilience rating to be
assessed using a qualitative approach
based on 37 parameters, organised in
5 categories. The final resilience rat-
ing, computed using eq. (1) and the
AHP process, allows the weighting of
scores related to different resilience cat-
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egories. Since weights are obtained by
interviewing a group of experts using
the Delphi method, they can change
depending on the composition of those
experts.

The rating system was applied to an of-
fice building in Como province (Italy).
The application demonstrated the ro-
bustness of the proposed method and
approach, despite the development of
the case study is still partial. The inte-
gration in a digital asset model furthers
the exploitation of the methodology
within a BIM process. Although the
methodology exploits digital tools and
BIM process, further refinement and
development are required to achieve a
higher level of automation. Web-based
tools using HTML templates can be
used for this.

In conclusion, the proposed rating sys-
tem addresses the need of metrics to
assess building resilience, using digital

tools and techniques. The system can
be extended, adding specific param-
eters and customized, changing the
weights, to deal with specific buildings

types.
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