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4. Modelli di calcolo per gli indici relativi
alle modifiche e trasformazioni moderne
e alla vulnerabilita di Unita Edilizie, Spazi
Urbani e Centro Storico

Adalgisa Donatelli

4.1. I modelli di calcolo per il centro storico nel sistema
Carta del Rischio: alcune notazioni di metodo

Come si e gia ricordato, I'implementazione del sistema Carta del Rischio
per i centri storici ha previsto la definizione di sei diversi modelli sche-
dografici a scala progressivamente piu dettagliata'. Per ciascuno di questi
modelli sono stati messi a punto specifici algoritmi di calcolo finalizzati
alla stima di due indici: I'uno rappresentativo delle modifiche e trasfor-
mazioni moderne, I'altro delle vulnerabilita?.

In riferimento a tutti i tracciati schedografici e come gia delineato
per le Unita Urbane-Aggregato e per i Fronti Edilizi, la stima congiun-
ta della vulnerabilita e delle modifiche e trasformazioni moderne ha
I'obiettivo di garantire il piu possibile un’interazione strutturata dei
dati raccolti, consentendo di esplicitare quantitativamente, assieme
alle caratteristiche architettoniche e costruttive osservate, il livello di
conoscenza acquisito rispetto alla vicenda di realizzazione e trasfor-
mazione delle Unita e degli Spazi urbani, delle Unita e dei Fronti edi-
lizi che costituiscono il centro storico indagato; tale patrimonio infor-
mativo puo derivare da un semplice rilievo speditivo o, se possibile,
tener conto di un eventuale approfondimento storiografico®. I valori di
vulnerabilita e modifiche/trasformazioni moderne per l'intero centro

! Frorant 2019, pp. 121-178.

2 I modelli di calcolo relativi alle Unita Urbane-Aggregato e ai Fronti Edilizi sono
illustrati in DoNATELLT 2022.

*  DonateLL 2022, pp. 119-124.
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storico sono ricavati in funzione degli indici relativi alle Unita Urbane
che lo compongono, cosi come meglio illustrato piu avanti*.

In generale, la struttura metodologica messa a punto per calcolare
i due indici complessivi privilegia un approccio ‘descrittivo’, ovvero
dipendente dai dati osservati in occasione delle campagne di censi-
mento e registrati nelle schede. Gli algoritmi di calcolo introdotti, in-
fatti, aggregano, attraverso medie aritmetiche e pesate, le informazioni
indicate nei tracciati schedografici sotto forma di ‘incidenze’, cioe di
percentuali articolate in 6 intervalli compresi fra 0 e 1, stimate dal com-
pilatore rispetto a tutti gli indicatori che concorrono a rappresentare,
in modo speditivo, tipo e livello di modifiche/trasformazioni moderne
e di fragilita riscontrate®. Di conseguenza, la valutazione dei due indici
complessivi si basa sulle incidenze relative alle diverse tematiche os-
servate e puntualmente descritte nella scheda.

I modelli di calcolo adottati per i differenti tracciati schedografici, ad
eccezione delle Unita e dei Fronti Edilizi, che hanno entrambi richiesto
una procedura di stima piu articolata, hanno in comune la stessa impo-
stazione: le incidenze che esprimono gli specifici fenomeni rilevati ricon-
ducibili a una medesima condizione sono raggruppati in ‘sotto-indici’
tematici, quasi sempre utilizzando semplici medie aritmetiche e solo in
qualche caso pesate®. La valutazione degli indici globali, come gia detto,
e ottenuta unicamente attraverso I'impiego di medie pesate, modalita
che consente sia di combinare variabili profondamente diverse fra loro
e di per sé non confrontabili sia d’istituire relazioni rappresentative di
condizioni il pit1 possibile prossime alla realta’. L’attribuzione dei pesi
e stata concepita prevalentemente in base al criterio della ricorrenza: al
sotto-indice con il valore piu alto e assegnato il peso maggiore, seguono
poi, in ordine decrescente e proporzionale alla relativa rilevanza, gli altri

*  Inizialmente era stato previsto un legame anche fra Spazio Urbano e i Fronti Edilizi
prospicienti; per una maggiore flessibilita d'impiego delle schede si & ritenuto
opportuno scollegare i due tracciati schedografici e introdurre all'interno dei campi
che descrivono lo Spazio Urbano due voci che richiedono il degrado superficiale e i
dissesti che interessano i fronti urbani prospicienti.

> I sei intervalli delle incidenze sono calibrati nel modo seguente: 0%; 1-20%; 21-
40%;'41-60%; 61-80%; 81-100%.

¢ DonaTteLL 2019.

7 Questo metodo, applicato per il calcolo degli indicatori di vulnerabilita cosiddetta
‘classica’ del sistema Carta del Rischio, e denominato “Analisi in Componenti

Principali per Variabili Ordinali” e sviluppato attraverso la tecnica ‘PRINCALS’.
Corr1 1997, p. 35.
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sotto-indici. I pesi, in questo caso, valorizzano le differenze gia insite nei
sotto-indici, e rivestono un ruolo di ‘modificatori” delle variabili, a loro
volta calcolate, come gia detto, in aderenza ai dati registrati nella scheda
sotto forma di incidenze. Si rimanda alla fase di validazione del siste-
ma, condotta a seguito di una sperimentazione delle schede, la verifica
puntuale dei pesi riservandosi I'eventuale possibilita di intervenire con
ulteriori tarature senza che venga modificata la struttura dell’algoritmo.

Il modello di calcolo adottato per I'Unita Urbana-Edilizia Puntuale
Residenziale o Specialistica e del tutto analogo a quello dell’Unita Ur-
bana-Aggregato e si differenzia da quest’ultimo unicamente per alcuni
aspetti legati alle caratteristiche costruttive diverse presenti negli aggre-
gati e negli edifici singolari®. Al sotto-indice ‘Modifiche e trasformazioni
costruttive’” dell’edilizia puntuale, infatti, non concorre I'incidenza delle
Unita Edilizie moderne di sostituzione, cosi come al sotto-indice “Vul-
nerabilita costruttive’ non partecipano gli aspetti che riguardano vuoti
edilizi e anditi; infine, il sotto-indice dedicato ai ‘Dissesti strutturali’ e
descritto solo dalla relativa incidenza, in quanto non necessita di spe-
cificare la distribuzione dei danni come negli aggregati urbani (Tab. 1).

Come anticipato, il modello di calcolo dedicato alle Unita Edili-
zie ha richiesto uno sviluppo piu articolato, dovuto al passaggio di
scala rispetto alle Unita Urbane. Infatti, oltre all’indice di vulnerabi-
lita INDvul’, che vuole esprimere lo stato generale di conservazione
dell’Unita Edilizia considerata, e stato messo a punto un indicatore
specifico, ‘I, ’, in grado di rappresentare le carenze strutturali dell’e-
dificio sollecitato dall’azione sismica.

La stima dell'indice di vulnerabilita INDvul’ ricalca il procedimen-
to impiegato per il Fronte Edilizio: si combinano le valutazioni registra-
te nella scheda - in termini di gravita, estensione e urgenza - rispetto a
ciascun tipo di danno osservato in corrispondenza di ogni componente
ed elemento costruttivo (‘Fondazioni’, ‘Strutture in elevato’, ‘Strutture
di orizzontamento’, ‘Coperture’, “‘Manto di copertura’, ‘Collegamenti
verticali’, ‘Pavimentazioni esterne’, ‘Pavimentazioni interne’, ‘Rivesti-
menti esterni’, ‘Rivestimenti interni’, ‘Infissi esterni’, ‘Infissi interni’,
‘Elementi di protezione verticale”)’.

8 Per le formulazioni algoritmiche relative all’'Unita Urbana-EPRS si rimanda alla
tabella 1.

?  Nelle norme di compilazione della scheda il vocabolario chiuso di unita/elementi
costruttivi che compongono 1'Unita Edilizia e descritto in corrispondenza della
sezione ‘Sistema costruttivo - Stato di conservazione’.
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Per I'indice di vulnerabilita sismica, invece, si ¢ mantenuto, per faci-
litare il confronto fra beni alla scala architettonica, il modello di calcolo
impiegato nella scheda sismica della Carta del Rischio; sono state sol-
tanto introdotte modifiche lessicali di alcune voci dedicate agli aspetti
strutturali e precisata qualche condizione che articola i diversi gradi di
fragilita dinamica. La vulnerabilita sismica e quindi espressa esplici-
tando livelli qualitativi diversi (‘alto’, “‘medio’, ‘medio-basso’ e “basso’),
che vengono poi parametrizzati per ottenere un raffronto pitt imme-
diato con gli altri indici. Essa e valutata sulla base di tutte le condizioni
che favoriscono l'attivazione di meccanismi di danno o collasso per ri-
baltamento, fuori piombo e/o distacchi perpendicolari ai muri, nonché
la formazione di dissesti per taglio e/o pressoflessione nel piano del-
la parete; viene data priorita ai primi scenari di danno, trattandosi di
meccanismi di tipo fragile, piti pericolosi rispetto agli altri. E stata poi
considerata, fra le condizioni che concorrono alla stima della vulnera-
bilita, la qualita delle murature valutata in riferimento alle caratteristi-
che che ne condizionano consistenza e capacita di tenuta anche sotto
l'effetto di azioni telluriche (‘Pezzatura degli elementi’, ‘Dimensione
degli elementi’, “Qualita e caratteristica dei giunti di malta’, ‘Tessitura’,
‘Presenza di collegamenti trasversali’, ‘Coesione dell’apparecchio mu-
rario’). Nella scheda sismica della Carta del Rischio da cui si e partiti
si era scelto di trattare la qualita delle murature osservate in un campo
descrittivo, dando priorita nel calcolo ai meccanismi di collasso atti-
vati o attivabili. Nell'algoritmo dedicato all’Unita Edilizia, invece, si e
ritenuto opportuno utilizzare per il calcolo dell”I, . ” anche l'efficacia
delle murature; tale scelta e stata effettuata in riferimento al recente
aggiornamento della normativa tecnica, che considera prioritario il va-
glio del tipo murario rispetto alle verifiche dei meccanismi di collasso,
ma anche valutando l'entita dei danni registrati in Italia centrale dopo
i terremoti del 2009 e del 2016, e la loro evidente relazione con la scarsa
qualita costruttiva, specie del patrimonio storico diffuso™.

1 La Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l'applicazione dell’Ag-
giornamento delle Norme tecniche per le costruzioni, al punto C8.7.1.2.1, recita: “la
rappresentazione della struttura come catena cinematica di corpi rigidi e atten-
dibile solo se la parete non ¢ vulnerabile nei riguardi di fenomeni di disgrega-
zione”. Il paragrafo C8.5.3.1 si apre con l'affermazione: “La muratura in una
costruzione esistente ¢ il risultato dell’assemblaggio di materiali diversi, in cui
la tecnica costruttiva, le modalita di posa in opera, le caratteristiche meccaniche
dei materiali costituenti e il loro stato di conservazione, determinano il compor-
tamento meccanico dell’insieme”.
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L’indice globale di modifiche e trasformazioni moderne delle Unita
Edilizie e infine ottenuto con il medesimo procedimento seguito per
quello delle Unita Urbane, considerando, come variabili significative:
le modifiche architettoniche (di natura distributiva, spaziali/volume-
triche e dei corpi scala, le sopraelevazioni e, in generale, le superfeta-
zioni moderne); le modifiche strutturali e la sostituzione di pavimenti,
rivestimenti e infissi storici. Per le Unita Edilizie, come gia osservato
con i Fronti Edilizi, € dunque richiesto un maggiore approfondimento
nel rilievo dello stato di conservazione e della relativa qualificazione
che partecipa alla stima degli indici globali.

La storia dell’Unita Edilizia viene sempre espressa da un campo
descrittivo, all'interno del quale sono registrati gli eventi significativi e
le relative informazioni cronologiche. In particolare, ¢ richiesta I'indi-
cazione degli interventi di restauro che non hanno comportato varia-
zioni architettoniche da considerarsi estranee dalla natura storica degli
edifici, perché superfetazioni e modifiche non compatibili dal punto di
vista materico e tecnico sono computate dagli indicatori specifici che
concorrono alla stima dell'indice di modifiche e trasformazioni.

Lo Spazio Urbano e stato sottoposto a una procedura di calcolo
orientata a quantificare due indicatori: 'uno espressione di modifiche/
trasformazioni moderne osservate negli elementi naturali o artificiali
e negli impianti di illuminazione, l'altro rappresentativo delle vulne-
rabilita riscontrate sui fronti urbani prospicienti, dei dissesti in corri-
spondenza del piano, delle pavimentazioni e dei raccordi fra i diversi
livelli, nonché del degrado che interessa elementi d’arredo e corpi il-
luminanti.

Per le Unita Edilizie, come per gli Spazi Urbani, e prevista una vi-
sualizzazione cartografica degli indici complessivi, al momento del
tutto analoga a quella delle Unita Urbane, associando layer di colore

4 ’

differente a ‘I [/ el ’. Questi layer sono stati opportunamente

Vsisma 7

raggruppati in tre classi che esprimono rispettivamente un livello bas-
so, medio e alto!.

T range numerici che descrivono le tre classi di rappresentazione possono essere

stabiliti in base a un campione significativo di risultati raccolti durante opportune
campagne di sperimentazione delle schede. Soltanto per le Unita Urbane e stata
al momento stabilita una parametrizzazione delle classi sulla base di alcune
schedature condotte nel centro storico laziale di Citta Ducale (MARrTELLO 2022).
Sono stati raggruppati al livello ‘basso” i valori degli indici compresi fra 0 e 0,3;
al livello “‘medio’ i valori compresi fra 0,3 e 0,7 e al livello ‘alto’ i valori fra 0,7 e 1
(senza considerare 'amplificazione dovuta ai fattori di confidenza). Questa modalita
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Come gia avveniva nella valutazione del rischio di perdita di Uni-
ta Urbane e Fronti Edilizi, si esprime un valore qualitativo tramite la
visualizzazione di mappe ottenute dalla sovrapposizione delle rappre-
sentazioni georeferite degli indici di vulnerabilita complessivi (oppor-
tunamente raggruppati in classi) a carte tematiche che esprimono le
diverse pericolosita territoriali (idrogeologica, sismica, franosa, allu-
vionale ecc.); in questo modo e possibile raffigurare in modo imme-
diato ed efficace i livelli di rischio, sia in forma singola che aggregata'.

Si precisa, infine, che i modelli di calcolo adottati per Unita Edilizie,
Spazi Urbani e Centro Storico saranno suscettibili di eventuali corre-
zioni sulla base dei risultati ottenuti almeno su un campione significa-
tivo estratto in fase di sperimentazione.

4.2. Gli algoritmi di calcolo per le Unita Edilizie

La stima dell'indice di vulnerabilita sismica, ‘I, _’, per le Unita

Vsism,
Edilizie, come gia accennato, ricalca I'algoritmo impiegato nella scheda
sismica per le architetture; in particolare, per quelle riconducibili alla
tipologia “palazzi’, che si riferisce a “tutte le strutture che hanno un’or-
ganizzazione scatolare (o presunta tale), che sono articolate in livelli
(piani) e presentano vani murari”®. Le informazioni richieste nei sei
campi che costituiscono la scheda sismica, utili per il calcolo della vul-
nerabilita, sono state riversate, con opportune migliorie nelle relative
descrizioni, in due sezioni del tracciato schedografico UE denominate

‘Sistema strutturale’ e ‘Sistema strutturale per piani’. Nella prima, che

di visualizzazione dei risultati, opportunamente raggruppati in classi, ¢ stata per
esempio adottata nella sperimentazione della scheda sismica architettonica della
Carta del Rischio condotta in Sicilia e Calabria (ANGELETTI, FERRONT 2008).

2= Nei modelli per la valutazione del rischio bisogna computare, oltre alla pericolosita
e alla vulnerabilita, anche l'esposizione, fattore in questa fase non ancora preso
in considerazione e certamente suscettibile di opportuni approfondimenti. Per
I'indice di vulnerabilita sismica architettonica 'esposizione & una grandezza legata
all'uso, all’affollamento e al valore degli oggetti contenuti nel bene ed ¢ anch’essa
articolata su tre livelli (“alto’, “medio’, ‘basso’). Sono stati inoltre definiti tre gradi
di rischio: ‘alto’ con pericolosita alta e vulnerabilita media oppure con pericolosita
media e vulnerabilita alta (comunque sia l'esposizione); ‘basso’ con pericolosita
e vulnerabilita bassa ed esposizione bassa o media, oppure con pericolosita ed
esposizione basse assieme a una vulnerabilita media, o ancora con pericolosita
media accompagnata da una vulnerabilita e da un’esposizione basse (ANGELETTI ET
AL. 2009; DoNaTELLI 2010, pp. 195-196).

1B In ANGELETTI ET AL. 2009 ¢ delineato il modello di calcolo della scheda sismica
architettonica della Carta del Rischio. In particolare vedi pp. 1-2.
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guarda all’edificio nel suo insieme, 'attenzione e rivolta a: regolarita
geometrica e costruttiva; disposizione delle aperture (“aperture alline-
ate in prossimita delle angolate’; “pareti libere con aperture diffuse’;
“pareti libere con aperture irregolarmente distribuite’); caratteristiche
delle coperture (‘morfologia’; ‘rigidezza e connessione’; ‘deformabili-
ta’; ‘coperture spingenti e parzialmente spingenti’). La seconda sezione
prende in considerazione: ‘zone resistenti’ (area resistente in entrambe
le direzioni; rapporto fra interasse e spessore di pareti libere); ‘muratu-
re’ (qualita muraria e delle malte; elementi murari snelli; collegamenti
fra pareti ortogonali; presenza di contrafforti); ‘orizzontamenti” (rigi-
dezza e connessione solai; elementi spingenti); ‘cinematismi di danno’
(osservati in ogni piano dell’edificio).

Il criterio adottato per valutare la vulnerabilita sismica, come gia
detto, focalizza le condizioni che possono attivare (o hanno attivato con
danni evidenti) in via prioritaria i dissesti pit pericolosi, detti di pri-
mo modo, ovvero provocati da azioni ortogonali ai muri (ribaltamento
fuori dal piano, fuori piombo e distacchi perpendicolari alle pareti); in
un secondo momento sono considerati i meccanismi di secondo modo,
cioe causati dalle sollecitazioni di taglio e pressoflessione nel piano del-
la parete'. Inoltre, la presenza di apparecchi murari gia in avanzato sta-
to di disgregazione o di pessima qualita costruttiva procura un’elevata
carenza strutturale che, in caso di terremoto, espone I'Unita Edilizia a
crolli estesi e improvvisi senza alcuna formazione di cinematismi.

Nella classe alta di vulnerabilita sismica, dunque, ricadono le Unita
Edilizie in cui si riscontra almeno una delle nove condizioni di segui-
to elencate: muratura di scarsa qualita; presenza di archi o volte non
contrastati anche in un solo livello dell’edificio; orizzontamenti defor-
mabili e mal collegati a qualsiasi piano; coperture totalmente o in parte
spingenti; possibile amplificazione dinamica attivabile nelle costruzioni
molto alte (accompagnata dalla presenza di: setti snelli; pareti libere con
molte aperture; vani collocati in prossimita delle angolate o disposti in
modo irregolare; scarso collegamento fra orizzontamenti e muri ed ele-
vato interasse fra setti portanti - in relazione allo spessore della parete
ortogonale); assenza di connessioni efficaci fra pareti ortogonali o fra
pareti e contrafforti; danni riconducibili ai meccanismi di primo modo.

1 Per le note definizioni di primo e secondo modo si rimanda al trattato ottocentesco
di Giovanni Rondelet (RonDELET 1831).
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Per ricadere nella fascia di vulnerabilita medio-bassa la probabilita
di attivazione dei meccanismi di primo e secondo modo dovra essere
scongiurata grazie alla presenza di una serie di condizioni contem-
poraneamente riscontrate, ovvero: modesta percentuale di aperture
sulle pareti libere associata alla presenza di orizzontamenti rigidi e
ben ammorsati ai muri d’ambito; prevalenza di connessioni fra pareti
ortogonali; assenza di elementi spingenti (archi, volte con spinte non
compensate); mancanza di danni significativi.

La fascia di vulnerabilita bassa viene assegnata alle Unita Edilizie
poco sviluppate in altezza, caratterizzate da regolarita planimetrica e
costruttiva, con poche aperture sulle pareti libere e distribuite in modo
sostanzialmente regolare, con orizzontamenti ben collegati ai setti, pri-
ve di elementi spingenti, di muri snelli e di danni rilevanti®.

Per ognuna delle situazioni descritte e inoltre richiesto al compila-
tore di fornire indicazioni sulla qualita del dato (questa attendibilita
dell’informazione e a sua volta distinta in alta, media e bassa), cosi da
chiarire se esso e stato per esempio desunto da una visione diretta e/o
dalla lettura di elaborati affidabili (qualita elevata) o deriva da ipotesi
ragionevoli ma prive di un riscontro diretto oppure fornito da docu-
mentazione (qualita bassa) o, ancora, da condizioni intermedie rispetto
alle prime due (qualita media).

Per ragioni di sicurezza, mentre per la classe di vulnerabilita alta
si accetta qualsiasi livello di attendibilita del dato, per le classi medio-
bassa e bassa la qualita dei dati deve essere di livello medio o alto.

L’algoritmo per il calcolo dell'indice di vulnerabilita sismica, quin-
di, adotta un criterio cautelativo per l'attribuzione delle classi, tale che
nella fascia alta ricadano tutte le Unita Edilizie nei confronti delle quali
si abbia un sospetto anche minimo di criticita strutturale, viceversa la
fascia bassa e riservata agli edifici che quasi certamente verificano tale
collocazione'.

La formula proposta per il calcolo dell'indice di vulnerabilita
‘INDvul’ e stata impostata come media pesata di punteggi ‘Qi’, ciascuno
espressione dello stato di conservazione osservato in corrispondenza di
ogni unita/elemento costruttivo che costituisce I'Unita Edilizia indagata:

5 La classe media sara assegnata al verificarsi di tutte le situazioni restanti, diverse da
quelle descritte per gli altri gradi di vulnerabilita (ANGELETTI ET AL. 2009).

16 ANGELETTI ET AL. 2009, p. 7.
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INDvul = SOMMA (Qi*fi)/n

Il simbolo ‘n” indica il numero degli elementi costruttivi componen-
ti; “fi” e il fattore di ispezionabilita richiesto nella scheda in corrispon-
denza di ogni elemento ed espresso nei valori 1,4, 1,2 e 1, a seconda
che l'accessibilita alle informazioni sia stata valutata dallo schedatore
di livello basso, medio, alto".

Per determinare il valore di “Qi” che, come gia detto, esprime la vul-
nerabilita di ciascun componente edilizio, il modello di calcolo preve-
de un’ulteriore aggregazione: i singoli punteggi ‘d " assegnati ai sei di-
versi tipi di danno (A: danni strutturali; B: disgregazione del materiale;
C: macchie da umidita; D: attacchi biologici; E: alterazione degli strati
superficiali; F: parti mancanti), rispetto ai quali lo schedatore e chiama-
to a esprimersi attraverso i parametri gravita (G, valutata bassa o alta);
estensione (E, espressa in %, da 1 a 100); urgenza (U, considerata bassa,
media o alta), vengono combinati in una media pesata con la formula
di seguito indicata:

Qi =SOMMA (k *p,.*d,)/SOMMA p,

dove ‘d " e un punteggio che puo assumere i valori 2, 3 e 4 a seconda
che il giudizio ottenuto combinando opportunamenteilivellidi G, E e
U registrati nella scheda per ogni tipo di danno risulti, rispettivamente,
basso, medio e alto. La stima di “d/, infatti, scaturisce da una serie di
condizioni (query) orientate ad aggregare i parametri G, E e U; gravi-
ta e urgenza sono considerate sempre prevalenti rispetto all'estensio-
ne del danno. In questa fase, il procedimento di valutazione prescinde
da quest’ultima considerazione, per evitare, soprattutto con un rilievo
speditivo, di subordinare problematiche conservative locali, ma parti-
colarmente compromesse o non rinviabili, a fenomenologie diffuse ma
tali da non richiedere un approfondimento e un intervento immediati'®.

7. T valori di “fi" sono stati stabiliti considerando che al diminuire dellispezionabilita
I'indice di vulnerabilita aumenti, proprio per tener conto delle difficolta di rilievo
che possono sussistere a causa, per esempio, di problematiche legate all’accessibilita.

8 Sono state introdotte le seguenti query: 1) se G o U sono alte, comunque sia E, allora
‘d " e alto (=4); 2) se G e U sono basse, comunque sia E, allora ‘d " e basso (=2); 3) Se
G e bassa e U € media, comunque sia E, allora“d " e medio (=3).
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I pesi ‘p,,” assegnati a ogni tipo di danno (espresso dal rispettivo
punteggio ‘d,”) sono a loro volta stimati in funzione dei relativi indica-
tori G, E e U, applicando il criterio della ricorrenza:

de = f(jdeE deG deU)

In definitiva, si propone di applicare un peso - denominato ‘esten-
sione’ (‘p,,,’) - maggiore alla tipologia di danno che presenta I'esten-
sione piu elevata e valori via via decrescenti relativi alle tipologie di
danno meno diffuse. Analogo criterio e impiegato rispetto alla gravita
e all'urgenza, ricordando che:

- la gravita G varia fra bassa (= 2) o alta (= 4)
- l'estensione E varia fra bassa (= 2), media (= 3), alta (= 4)"
- l'urgenza U varia fra bassa (= 2), media (= 3), alta (= 4)

Segue un calcolo di Qi ‘frazionato’, applicando una volta i pesi re-
lativi all'estensione, una seconda quelli riferiti alla gravita e una terza
quelli attinenti all'urgenza:

QiE =SOMMA (deE *dXE)/ SOMMA Paxe
Qi, = SOMMA (p,..*d, )/SOMMA p_ .
QiU =SOMMA (deU *dXU)/ SOMMA Paxu

Infine, la stima di Qi si ottiene aggregando, con una media aritmeti-
ca, i singoli punteggi valutati separatamente rispettoa E, G e U:

Qi=SOMMA (Qi)/3  conk=E, G, U

Resta la definizione del coefficiente ‘k’, inteso come fattore corret-
tivo che deve esprimere la scala d’importanza di alcune tipologie di
danno rispetto ad altre, indipendentemente dalla specifica valutazione
registrata nella scheda in termini di gravita, urgenza ed estensione. In tal
senso, si ritiene per esempio che la tipologia A (danno strutturale) e da
considerarsi sempre piu significativa rispetto alle altre, sia per il rischio

¥ Poiché l'estensione E e indicata nella scheda sotto forma di una percentuale variabile

da 1 a 100, affinché possa essere confrontata e combinata con gli altri due parametri
G e U, e stato necessario introdurre una serie di query in grado di convertire E nella
valutazione bassa, media e alta. Quindi, E viene considerata bassa se minore del
10%, media se pari o maggiore al 10% e minore al 40%, alta se maggiore o uguale al
40% e inferiore o uguale al 100%.
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di perdita che puo innescare sia per il tipo di approfondimento richiesto,
generalmente pit oneroso (k, = 2). Seguono le tipologie B (disgregazio-
ne del materiale), C (macchie da umidita) ed F (parti mancanti), in cor-

rispondenza delle quali ‘k_ ..” € considerato pari a 1,5; infine D (attacchi

B,C,F
biologici) ed E (alterazione degli strati superficiali), entrambi da consi-
derarsi patologie meno rischiose, vantano un ‘k; " scelto pari a 1.

La scheda UE, inoltre, richiede, per ogni unita/elemento costruttivo,
I'indicazione della classe di rilevanza, intesa come valenza dal punto
di vista storico, artistico e costruttivo (‘r"). Tali classi sono definite dai
diversi intervalli percentuali che esprimono il rapporto fra i m/mq/N.
di unita/elementi costruttivi considerati cui si riconosce importanza,
sul totale dei m/mq/N. di quelli ispezionabili.

Per computare un indicatore in grado di esprimere la rilevanza glo-
bale dell’Unita Edilizia si e proceduto ad aggregare le rilevanze regi-
strate per ogni unita/elemento costruttivo tramite una semplice media
aritmetica, risultata piu efficace, sulla base di alcune simulazioni, nel
fornire un’idea complessiva e correttamente confrontabile delle carat-

teristiche storiche, artistiche e costruttive osservate?:
R=2Xr/13

Il denominatore indica il numero complessivo di componenti che
costituiscono I'Unita Edilizia.

Questa informazione volutamente non partecipa al calcolo della
vulnerabilita, cosi da garantire una lettura il piu possibile obiettiva
dello stato di conservazione dell’edificato; rimane comunque un dato
distinto e visualizzato in corrispondenza dell’indice ‘I, per consentire
decisioni al tempo stesso consapevoli delle criticita registrate e delle
peculiarita dell’edificio.

Per entrambe le vulnerabilita, ‘I eI’

Vsisma v’/

deve segnalare il livello di ispezionabilita: nel primo caso sotto forma

infine, il compilatore

di un coefficiente ottenuto come rapporto di numero di piani rilevati

2 Sono stati considerati i due casi estremi relativi a un’Unita Edilizia completamente
trasformata all’interno e con spiccata rilevanza nei componenti esterni e a un’Unita
Edilizia in cui, viceversa, le trasformazioni hanno interessato l'esterno e lasciato
indenni e pregevoli gli elementi costruttivi interni; la media aritmetica ha prodotto
una rilevanza globale simile per i due edifici e comunque convincente, poiché di
livello intermedio in entrambi i casi.
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sui totali che compongono 1'Unita Edilizia®!; nel secondo caso, come
gia detto, l'ispezionabilita e richiesta per ogni componente edilizio,
partecipando direttamente alla stima globale della vulnerabilita.

Resta, infine, la stima dell’indice di modifiche e trasformazioni mo-
derne (‘I ) che, per le Unita Edilizie, si ottiene attraverso una media
pesata di tre indicatori che restituiscono le modifiche/trasformazioni
di natura architettonica (‘MT,’), strutturale ("MT’) e relative a rivesti-
menti e infissi (‘MT):

(MTA*pMTA + MTS*pMTS + MTRI*pMTRI)

mt

(pMTA+pMTS+pMTRI)

: : g o : Ce ”
Isimboli p, 1, Pyirs€ Py, iNdicano i pesi assegnati a ogni indicatore™.
Per la valutazione di ‘MT,” (‘Modifiche e trasformazioni architetto-

niche’) e stata quindi introdotta una media aritmetica fra quattro inci-

denze ricavate osservando le modifiche e trasformazioni moderne di

natura distributiva (‘I_"), spaziale/volumetrica (‘I , dei corpi scala

)
ts_vm

(‘l.) e relative a sopraelevazioni e/o superfetazioni (‘I _"):
CS sm

(Imd + Its_vm-i_ Itcs + Ism)

4

Per il calcolo del sotto-indice ‘Modifiche e trasformazioni struttura-
li” ‘MT,’) e stata invece proposta una media pesata, in considerazione
del contributo maggiore che si riconosce all'incidenza riferita alle tra-
sformazioni statiche rispetto a quella relativa alle modifiche.

L’espressione analitica di ‘MT" ha la seguente formulazione:

2 Lalgoritmo calcola un coefficiente d’ispezionabilita visualizzato in affiancamento

agli indici complessivi di vulnerabilita.
2 | valori dei tre ‘pesi’, al momento posti pari a 2, 3, 4, sono assegnati in base al
criterio della ricorrenza. Considerando che in presenza di tre variabili si hanno sei
combinazioni possibili, sono state inoltre stabilite le seguente condizioni: se due
sotto-indici sono uguali avranno pari peso valutato, confrontandosi con il terzo
sotto-indice, a partire dal valore maggiore (4); se i tre sotto-indici sono uguali sara
loro assegnato un peso pari a 3; se un sotto-indice & nullo partecipa comunque alla
media con relativo peso (2) presente nel denominatore; se due sotto-indici sono
nulli, avranno pari peso stimato, confrontandosi con il terzo sotto-indice, a partire
dal valore 3.
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>(-ktsm)

(Imsm+ tsm

(1 + ktsm)

Il peso ‘k ., assegnato all'incidenza rappresentativa di trasforma-
zioni strutturali e stato fissato paria 1,5; ‘1 7e’l ’valutano rispettiva-
mente le modifiche e le trasformazioni strutturali moderne.

Il calcolo di “MT,/, ancora una volta, si sviluppa attraverso una me-

dia aritmetica fra tre incidenze che esprimono le sostituzioni osservate
in corrispondenza di pavimenti (‘I "), rivestimenti (‘I ") e infissi storici

(lIsis’):

(Isps+Isrs+Isis)

MT

RI

3

4.3. Gli algoritmi di calcolo per lo Spazio Urbano

L’indice di modifiche e trasformazioni ‘I_’ per lo Spazio Urbano vie-
ne calcolato come media pesata dei sotto-indici tematici relativi alle mo-

s di elementi naturali

‘E,. e rappresentativi dei sistemi d’illuminazione incongrui ‘P

difiche/trasformazioni di elementi artificiali ‘E

SLinc *

* * *
(EAmt pAmt + E"Nmt pMmt+ I)SI_inc pSI_inc)

mt

(pAmt+met+pSI_inc)

. S , e Lo . L

I'simboli ‘p, " Py € Psi e iNdicano i pesi assegnati ad ogni indi-
catore®.

Per la valutazione di ‘E, ’ e stata introdotta una media aritmetica
fra due incidenze: la prima stimata osservando le pavimentazioni mo-
derne (‘I "), la seconda gli elementi di arredo recenti (‘I "):

pm eam

® In questo caso il peso ‘pg , ' e stato posto pari a1, cioe sempre inferiore agli altri
due pesi pari a 2 e/o 3, la cui assegnazione segue il criterio della ricorrenza. Sono
state inoltre stabilite le seguenti condizioni: se i due sotto-indici ‘E, "e ‘E '
hanno valore uguale sara loro assegnato un peso pari a 3; se sono nulli, comunque
partecipano alla media assumendo peso 2; se uno dei due sotto-indici € nullo

partecipa alla media con relativo peso (2) presente nel denominatore.
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(Ipm + Ieam)

Amt

Le ‘Modifiche e trasformazioni degli elementi naturali’ risultano
dalla differenza fra l'incidenza di tutte le aree verdi osservate nello
spazio indagato ‘I e l'incidenza specificatamente riferita alle aree
verdi storiche ‘I _’. Ne consegue che una stima del verde trasformato
in epoca recente, stimato come percentuale rispetto allo spazio urbano,
si calcola come di seguito indicato:

ENmt = [IVC*(l - IVes)]

7
SI inc 7/

computa considerando dal tracciato schedografico 1'incidenza che ri-

Inoltre, la presenza sistemi d’illuminazione incongrui, ‘P si
leva il livello di compatibilita degli impianti della luce ‘I ', espresso
con un giudizio qualitativo basso, medio e alto. In questo caso e stato
necessario parametrizzare ‘I, " (basso = 0,2; medio = 0,5; alto = 0,8) e

,-

calcolare per differenza ‘P, "
_inc

1-P

SIinc Sic

Il procedimento di calcolo per I'indice di vulnerabilita (‘I ") € carat-
terizzato dalla medesima impostazione descritta per 1'indice di modi-
fiche e trasformazioni moderne.

Per ‘I ’, infatti, ¢ stata proposta una media pesata che aggrega va-
riabili di natura differente (sotto-indici tematici), ciascuna espressio-
ne di carenze e stati di danno opportunamente raggruppati, quali: le
vulnerabilita dei fronti urbani che affacciano sullo spazio indagato,
V.5 il degrado e i dissesti osservati nel piano, ‘D ; le criticita ri-
scontrate negli elementi d’arredo e nei sistemi d’illuminazione delle
superfici, ‘D"

(Vfu*pru + Dp*pr +Dasi*pDasi)

(pru+pr+pDasi)
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Isimboli ‘p,." pp, e Py, indicanoi pesi assegnati ad ogni indicatore*.

Ogni sotto-indice e a sua volta calcolato con medie aritmetiche che
combinano indicatori espressi sotto forma di incidenze. "V, " descrive
le forme di alterazione e degrado delle superfici e i dissesti ritenuti pitt
significativi in corrispondenza dei fronti; e valutato, quindi, tramite
un’incidenza degrado superficiale (‘I ") e un’incidenza dissesti in ele-
vato (‘I )):

0, +1,)

fu

2

Al calcolo di degrado e dissesti nel piano ‘D’ partecipano, sempre
come incidenze, le problematiche osservate sul calpestio, ‘I, ', misu-
rate come rapporto fra superficie dissestata e totale; le pavimentazio-
ni ammalorate, ‘I, ’, espresse ancora come rapporto fra rivestimenti
danneggiati e complessivi; gli elementi di raccordo fra quote differenti

7
Derl 7

tali rilevati. Il sotto-indice ‘D’ € quindi ottenuto dalla media aritmetica

(scale, rampe, ascensori, ecc..) deteriorati, ‘1 calcolati rispetto ai to-
di seguito indicata:

(IDip + IDep+ I

Derl)

3

Infine, lo stato di conservazione di arredi e sistemi d’illuminazio-

7
Ead 7

il degrado rilevato negli elementi di arredo, e ‘I, ’, relativo ai sistemi

ne ‘D _/, e valutato grazie a due incidenze dedicate: ‘I_ ’, riguardante

d’illuminazione danneggiati:

(IEad + IDsi)

asi

La rappresentazione dei risultati e stata organizzata in modo tale
che a ogni Spazio Urbano sia associata una tabella riepilogativa con gli
indici complessivi e i relativi sotto-indici tematici.

2 Per la computazione dei pesi valgono le medesime condizioni illustrate nella nota 22.
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4.4. Gli algoritmi di calcolo per il Centro Storico

Per il calcolo degli indici di modifiche e trasformazioni e di vul-
nerabilita relativi al Centro Storico si propone un‘aggregazione degli
indicatori calcolati per le Unita Urbana-Aggregato e le Unita Urbane-
Edilizia Puntuale Residenziale o Specialistica costituenti il nucleo sto-
rico indagato®.

Gli indici ‘I " e ‘1" calcolati per le Unita Urbane derivano da va-
lutazioni basate su incidenze di fenomeni osservati per piano con le
modalita descritte in normativa®*. Alcune prime sperimentazioni han-
no evidenziato una possibile discrepanza, a parita di fenomenologia
osservata e registrata nella scheda, fra Unita Urbane-Aggregato com-
poste da un differente numero di Unita Edilizie: per esempio, una
problematica conservativa parimenti osservata su due UU-A che si
distinguono per quantita di Unita Edilizie contenute puo portare a de-
terminare una vulnerabilita tendenzialmente maggiore in corrispon-
denza dell’aggregato piu piccolo, cioe con meno Unita Edilizie.

Per rendere meglio confrontabili gli indici ‘I_" e ‘I " delle Unita Ur-
bane, a fronte di significative differenze dimensionali fra gli aggregati
che costituiscono un centro storico, e pervenire a un indicatore com-
plessivo che descriva le modifiche/trasformazioni moderne e le vulne-
rabilita del nucleo indagato, si propone, al momento, un’aggregazione
che omogenizzi ‘I’ e ‘I " rispetto al numero dei piani osservati. Di se-
guito le formule impiegate:

ImLCS B Z'(npi*l ) Z‘npi IvﬁCS - Z(npi*lvii)/ Z‘n]oi

mt i

conn; =numero dei piani osservati in corrispondenza della i-esima
Unita Urbana

I = indice di modifiche e trasformazioni dell’i-esima Unita Urbana
I, . =indice di vulnerabilita dell’i-esima Unita Urbana

#  Per lalgoritmo di calcolo dell’'Unita Urbana-Aggregato si rimanda a DONATELLI
2022; per quello dell’Unita Urbana-EPRS si guardi la tabella 1.

Una specifica riflessione sull’individuazione del piano per le UU-EPRS e contenuta
nel saggio di Annarita Martello in questo stesso volume.

26
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Modello per il calcolo dell’Indice di modifiche e trasformazioni globale (1)
e dell'Indice di vulnerabilita globale (I ) dell’Unita Urbana-Edilizia Pun-
tuale Residenziale o Specialistica (UU-EPRS)

Sotto-indici tematici Variabili

Modifiche e trasformazioni
rivestimenti e infissi ’MTri’

Incidenza sostituzioni moderne
dei rivestimenti ‘I’
smr

MT . =[(1__+I . )/2]*c*fc
T1 smr smie C A%
Incidenza sostituzioni moderne

di infissi esterni ‘1’
smiec

Modifiche e trasformazioni
costruttive ’MTC’

Incidenza elementi costruttivi
moderni di trasformazione ’Iecm

’

t

Incidenza sopraelevazioni/
+1_+1 )/4]*fc * fc superfetazioni moderne ‘I
sm m C \4 ssm

’

MT =[{,,,*

ssm

7

Incidenza sostituzioni moderne ‘1
sm

7

Incidenza riparazioni moderne ‘I__

Vulnerabilita costruttive /Vc’

Incidenza accostamenti verticali
fra elementi costruttivi tradizionali
e moderni ‘I ’

av

Incidenza sovrapposizioni
orizzontali fra elementi costruttivi
tradizionali e moderni ’ISO’

Vc = [(Iav+Is0+Idcm+Ivc +va +Ihl)/ 6]*ch>6 fCv \
Incidenza discontinuita costruttive

murarie ‘I, 7
dem

Incidenza volumi cavi ’IVC’

Incidenza vuoti sui pieni T,

Incidenza altezza ‘libera’ ’Ihl'

Dissesti strutturali ’DSt’

Incidenza dissesti strutturali ‘1.~
D, =1, *fc * fc, @
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Degrado delle superfici ‘D Incidenza degrado delle superfici
Ds - Idsu *fcc* va IIdsu/

Degrado delle coperture ‘D Incidenza degrado delle coperture
D =1 1’
¢ dc de

Indici globali

Imt = Indice di modifiche
e trasformazioni

Variabili Pesi

MTri = Modifiche e trasformazioni

L= MT Py ¥ MT *Pyr)/ | rivestimenti e infissi Py
Py Puwre)
M FMTe MTc = Modifiche e trasformazioni
costruttive Pure
IV =Indice di vulnerabilita Variabili Pesi

V_=vulnerabilita
L= (V. Pyt Dy Ppse + D Pps * costruttive Pve
Dc*pDc)/ (ch+pDSt+st+pDc)

D, = Dissesti strutturali Pbs:

D, = Degrado delle superfici Pps

D, =Degrado delle coperture Pbe
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