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ABSTRACT

This paper presents some of the first results of the EU-founded Horizon 2020 innovation project called e-
SAFE. One of the main goal of the project is the developement of innovative technological solutions for
the renovation of reinforced concrete framed buildings with the aim to decrease their seismic vulnerability
and primary energy demand. These solutions include the e-PANEL and e-CLT tecnologies, which consist
of wood-based panels to be added to the outer walls of the building to encrease its thermal performance
and seismic resistance. These panels are studied to be completely prefabricated in order to reduce the onsite
activities. They are also applied without the need of scaffolding, resulting in minimal disturbance for the
occupants.

The proposed approach is applied to a residential building of the Istituto Autonomo Case Popolari 1ACP)
in Catania that was selected as pilot building within the project.

The paper shows the outcomes of the technological design of the panels, their prototyping and design
application to the case study, which are preparatory to the upcoming renovation works.

KEYWORDS

prefabrication, integrated renovation, profotipation, energy retrofit, seismic retrofit

1. INTRODUZIONE

La maggior parte degli edifici esistenti in Europa con struttura portante intelaiata in calcestruzzo armato
(c.a.) non risulta conforme agli standard contemporanei in termini di sicurezza strutturale in caso di evento
sismico e di prestazioni energetiche. Tali problematiche riguardano prevalentemente gli edifici realizzati
durante il boom edilizio degli anni Sessanta e Settanta del Novecento, quando le normative che hanno portato
al raggiungimento di tali standard non erano ancora vigenti [1]. Considerando che si stima che nel 2050 il
75-80% dei 210 milioni di alloggi residenziali ad oggi esistenti sara ancora in uso [2], ¢ necessario procedere
sin da subito con una riqualificazione profonda del costruito per poter soddisfare gli standard vigenti.
Nell’ultimo decennio sono state investite ingenti risorse economiche per la riduzione dei consumi energetici
e delle emissioni climalteranti degli edifici, mentre il tema della sicurezza antisismica ¢ stato spesso
trascurato. Va perd osservato che i soli interventi di riqualificazione energetica risultano inadeguati
allorquando si manifesti un terremoto che provochi il danneggiamento o il crollo dell'immobile, vanificando
di conseguenza gli investimenti effettuati.
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Pertanto, un processo di riqualificazione realmente efficace e sostenibile dovrebbe includere
contemporaneamente gli aspetti strutturali ed energetici. In particolare, la strategia piu efficace in termini di
riduzione dei costi e dei tempi delle attivita di cantiere consiste nell’integrare in maniera sinergica gli
interventi di riqualificazione sismica ed energetica [3].

La riqualificazione integrata permette peraltro di affrontare contemporaneamente le seguenti questioni [4]:
- riduzione dei rischi sociali associati al rischio sismico;

- sostegno alle politiche di crescita sostenibile dell’EU, grazie alla riduzione del fabbisogno energetico e delle
risorse necessarie per la costruzione di nuovi edifici;

- riduzione dei costi aggiuntivi a cui si incorrerebbe nel caso di adozione degli interventi di retrofit sismico
ed energetico in archi temporali differenti.

11 progetto e-SAFE (Energy and Seismic AFfordable rEnovation solutions) [5], finanziato nell’ambito del
programma europeo Horizon 2020, prevede I'implementazione di tecnologie per la riqualificazione integrata
— sismica, energetica e architettonica — di edifici con struttura portante intelaiata in c.a. La sperimentazione
tecnologica viene combinata con la definizione di schemi finanziari per P'attivazione di nuove catene di
valore e di strategie di co-design con i soggetti interessati (professionisti del settore, proprietari, resident,
ecc.) per garantire la replicabilita del sistema in diversi contesti sociali e culturali.

Uno degli obiettivi principali dei sistemi sperimentati consiste nel ridurre le tempistiche delle attivita da
svolgere in opera per ottenere la riqualificazione olistica del bene. In tale maniera ¢ possibile da un lato
minimizzare il disturbo arrecato agli occupanti e dall’altro lato ottenere un sostanziale abbattimento dei costi
economici tispetto alle soluzioni correnti per la riqualificazione energetica e sismica.

Tale approccio ¢ condiviso da numerose linee di ricerca, sviluppate prevalentemente in ambito europeo, che
propongono nuove soluzioni di riqualificazione a bassa invasivita volte a migliorare contemporaneamente
le prestazioni energetiche e sismiche degli edifici esistenti.

Un filone di ricerca, ad esempio, prevede di sostituire o rinforzare il paramento esterno delle murature di
tamponamento con materiali piu performanti 6] |7].

Un secondo filone di ricerca prevede I'impiego di esoscheletri in acciaio o contropareti esterne in c.a. per il
miglioramento delle prestazioni meccaniche del telaio in c.a., integrando soluzioni di efficientamento
energetico dell'involucro [8] [9] [10].

Una terza linea di ricerca prevede, invece, 'impiego di componenti prefabbricati per realizzare un nuovo
involucro dell’edificio in grado di assolvere contemporaneamente alla funzione energetica ed antisismica
[11] [12].

Il progetto e-SAFE si colloca allinterno di questo terzo ambito, ponendosi I'obiettivo di impiegare
esclusivamente materiali ecocompatibili ¢ componenti e procedimenti costruttivi economicamente
sostenibili.

2. IL PROGETTO e-SAFE

Le innovazioni proposte si basano su componenti prefabbricati che possono essere applicati con sistemi “a
secco” operando esclusivamente dall’esterno degli edifici, senza 'impiego di ponteggi e riducendo al minimo
le demolizioni necessarie.

L’idea sviluppata prevede di accoppiare un pannello per la riqualificazione energetica dell’involucro, detto
e-PANEL, ad un sistema che incrementa le prestazioni antisismiche della struttura portante, prevedendo
due soluzioni alternative, dette e-CLT ed e-EXOS. Il primo ¢ un pannello in legno lamellare a strati incrociati
(CLT) vincolato alle travi perimetrali esistenti attraverso innovativi dissipatori sismici ad attrito [13]. 11
secondo € un esoscheletro tridimensionale in acciaio, costituito da controventi dotati di smorzatori sismici
e collegati alla struttura esistente.

L’impiego di e-CLT o e-EXOS dipende dal livello di sismicita della zona di interesse e dalle condizioni al
contorno dell’edificio su cui intervenire.

Lapproccio di riqualificazione integrata innovativa proposta da e-SAFE prevede inoltre:

- la produzione di energia da fonti rinnovabili in loco con listallazione di pannelli fotovoltaici sull’edificio;
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- il disaccoppiamento tra la produzione ¢ la domanda di energia attraverso listallazione di serbatoi
centralizzati per 'accumulo di energia termica, alimentati da una pompa di calore reversibile aria-acqua
(sistema e-THERM);

- serbatoi plug-and-play a parete decentralizzati per la co-produzione e lo stoccaggio di acqua calda sanitaria,
detti e-TANK;

- un sistema di gestione dell’energia prodotta, consumata e stoccata dall’edificio basato sulle ICT, detto e-
BEMS, per il monitoraggio e il controllo delle prestazioni energetiche in tempo reale;

- uno specifico strumento di supporto alle decisioni basato sul formato interoperabile *.gbxml, detto e-DSS,
per facilitare la seclezione della soluzione di riqualificazione ottimale in termini di potenziale di
decarbonizzazione, disagio degli occupanti, costi e tempi di attuazione, ecc. [14].

Nel presente contributo verranno approfonditi gli aspetti di innovazione tecnologica legati ai sistemi e-CLT
e e-PANEL e la loro applicazione all’edificio pilota del progetto e-SAFE, un palazzo residenziale sito a
Catania, di proprieta dell’Istituto Autonomo Case Popolari IACP) di Catania.

11 progetto prevede I'introduzione sul mercato di componenti innovativi per la riqualificazione sismica ed
energetica integrata. Pertanto la metodologia di ricerca propone la definizione tecnologica di tali componenti
e la loro prototipazione, con la realizzazione di mock-up in scala 1:1 da parte dell’azienda olandese WEBO,
partner del progetto. Per la validazione tecnologica dei pannelli e per rendere possibile il loro impiego ¢
prevista inoltre la certificazione secondo gli standard EN-ISO. Sempre al fine di rendere I'applicazione dei
pannelli facilmente replicabile da parte dei professionisti del settore, in differenti contesti europei, il progetto
prevede lo sviluppo di metodi di processo innovativo che coinvolgono tanto la fase di progetto quanto
quella di realizzazione. Infine, Papplicazione delle tecnologie proposte ad un caso studio reale e a due casi
di studio virtuali fornira un importante strumento per la validazione delle procedure di progetto e di
processo adottate.

Le prestazioni di adattabilita e replicabilita che le tecnologie sviluppate devono possedere sono strettamente
legate all’esigenza di rendere il sistema applicabile in contesti culturali e climatici diversi, essendo e-SAFE
impostato per offrire una soluzione a scala europea. Il progetto ha pertanto previsto di sviluppare pannelli
prefabbricati modulari con varie possibilita di stratificazione e di spessore di isolante e con diverse finiture.
Per testare il sistema sono pertanto previsti casi studio posti a differenti latitudini, e conseguentemente con
differenti esigenze di coibentazione degli involucti e approcci alla morfologia degli edifici.

Tale variabilita dei sistemi studiati deve essere gestita con uno strumento progettuale che consenta di gestire
alcuni parametri variabili dei componenti, valutandone in maniera semplice la loro applicazione negli edifici
da riqualificare.

Per tale ragione la ricerca prevede la definizione di una libreria BIM dalla quale attingere per i futuri progetti
di riqualificazione integrata e per semplificarne il processo di design to production.

Sono stati pertanto definiti modelli di componenti parametrici organizzati in “Famiglie” in ambiente BIM
con software REVIT dei pannelli e-CLT, degli e-PANEL e dei dissipatori sismici.

3. PRIMI RISULTATI

Le soluzioni tecnologiche individuate, con caratteristiche prestazionali tarate sull’edificio pilota di Catania,
sono riportate nel prosieguo.

e-PANEL

I’e-PANEL (Figura 1) ha un doppio sistema a telaio, con montanti e traversi di legno lamellare di abete
GL24h. Il primo sistema ¢ costituito da montanti e traversi perimetrali di sezione 80x120 mm, connessi con
ferramenta metallica e foderati, sulla faccia interna, con un pannello di multistrato fenolico marino di
spessore 10 mm e, sulla faccia esterna, con una lastra di cemento fibrorinforzato di spessore 10 mm con
classe di reazione al fuoco Al. Interposta ¢ presente un isolante termoacustico in fibra di legno dello
spessore di 80 mm e densita 50 kg/m3. Il secondo sistema ¢ sviluppato esternamente al primo e presenta
montanti e traversi di sezione 60x50 mm disposti ad interasse 550 - 650 mm, una cavita interna non ventilata
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dello spessore di 60 mm e un pannello esterno di controvento in lastra di cemento fibrorinforzato di
spessore 12,5 mm con classe di reazione al fuoco Al, rivestito con una membrana impermeabile all’acqua e
permeabile al vapore. Il pannello ¢ completato da una finitura a facciata ventilata con intercapedine di 30
mm, realizzata in lastre di gres porcellanato di spessore 6 mm, fissate mediante adesivo strutturale a montanti
in profili di alluminio ad omega.

Le stratificazioni sopra descritte determinano uno spessore totale del pannello e-PANEL di circa 21 cm.

e-CLT

L’e-CLT (Figura 1) ¢ realizzato con una doppia stratificazione. La prima ¢ costituita da un pannello dilegno
lamellare a strati incrociati (tipo X-LAM, in inglese CLT), dello spessore di 100 mm. La seconda ¢ realizzata
esternamente al primo, con montanti e traversi in legno lamellare di abete GL24h di sezione 60x50 mm
disposti ad interasse 550 - 650 mm, con interposto isolante termoacustico in fibra di legno di densita 50
kg/m3 di spessore 60 mm. Quest’ultima stratificazione ¢ foderata esternamente con una lastra di cemento
fibrorinforzato, con classe di reazione al fuoco Al secondo la normativa EN 13501-1, ed ¢ protetta con una
membrana impermeabile all’acqua e permeabile al vapore. Il sistema ¢ rifinito esternamente con la medesima
facciata ventilata dell’e-PANEL.

In base alle stratificazioni sopra descritte, lo spessore totale del pannello e-CLT ¢ pari a quello dell’e-PANEL

2

g | | |

=

5 | | \

s | | | |

& | | |

=

= I |

r irl ] ? s T T.'—i il

- \W%)A\)%Nj g

3 z

3 L | |5
=

1 2 3 4

Fig. 1 Sezione costruttiva orizzontale dell’e-PANEL e dell’e-CLT: 1. Pannello CLT, 100 mm; 2. Isolante termoacustico in fibra di

6 7 8910113 456 7

legno, 60 mm; 3. Lastra in cemento fibrorinforzato, 12,5 mm; 4. Membrana impermeabile all‘acqua e permeabile al vapore; 5.
Intercapedine ventilata, 30 mm; 6. Profilo in alluminio ad omega, 40x29.8x1.9 mm; 7. Rivestimento in gres porcellanato, 6 mm; 8.
Pannello di multistrato fenolico marino, 10 mm; 9. Isolante termico in fibra di legno, 80 mm; 10. Lastra in cemento
fibrorinforzato, 10 mm; 11. Intercapedine non ventilata, 60 mm.

L’horizontal cover

Al verificarsi di eventi sismici di intensita moderata, i pannelli e-CLT permettono di aumentare la capacita
sismica della struttura esistente. In presenza di scosse sismiche piu intense, invece, lattivazione dei
dissipatori ad attrito permette di ridurre parte dell’energia sismica in ingresso, determinando la riduzione
degli spostamenti di piano della struttura intelaiata esistente, evitandone o contenendone il danneggiamento.
Una volta definita e testata la geometria dei dissipatori e delle relative piastre di fissaggio, il progetto dei
pannelli ha reso necessario garantirne le prestazioni di ispezionabilita e manutenibilita. Cio ha portato alla
definizione della cosiddetta horizontal cover, una fascia marcapiano, con applicazione a pi¢ d’opera degli strati
componenti, mediante sistemi a secco che ne garantiscono una facile installazione e rimozione.
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I1 prototipo

II primo prototipo (Figura 2) realizzato presso lo stabilimento del partner WEBO, specializzato nella
produzione di pannelli prefabbricati di facciata in legno, ha permesso di definire alcune scelte tecnologiche
per facilitare le operazioni di posa dei pannelli.

In particolare, la scelta di interrompere la continuita della membrana impermeabilizzante della facciata,
evitando complesse sovrapposizioni in corrispondenza dei giunti verticali tra i pannelli, ha consentito di
ridurre notevolmente i tempi di posa, garantendo la totale prefabbricazione dei pannelli. La tenuta all’acqua
e all’aria del sistema viene quindi garantita attraverso I’applicazione di un nastro in gomma sintetica EPDM
tra 1 pannelli.

Una sovrapposizione della membrana impermeabile viene invece mantenuta in corrispondenza dei giunti
otizzontali dell’horizontal cover che viene realizzato in opera (Figura 3a,b).

Durante le fasi di realizzazione del prototipo ¢ stato anche definito il sistema di fissaggio dell’e-PANEL alle
travi in c.a.: superiormente mediante classiche piastre di acciaio ad I. ancorate tramite tassellatura;
inferiormente mediante piastre di acciaio con profilo ad L e risvolto verticale di contenimento, che
sostengono due traversi lignei continui con collegamento a maschio-femmina (Figura 3b).

Fig. 2 Fasi di montaggio del primo prototipo dell’e-PANEL

La realizzazione del prototipo ha dato modo di approfondire, inoltre, le differenti soluzioni di accoppiabilita
tra pannelli (e-CLT - e-CLT, e-CLT - e-PANEL, e-PANEL - e-PANEL) ¢ le soluzioni di rivestimento per
garantire 'ispezionabilita delle connessioni tra i pannelli e la struttura esistente (ovvero la gia citata borizontal
cover).

Altra tematica rilevante riguarda la necessita di consentire un’adeguata tolleranza nelle tre direzioni in fase
di posa in opera dei pannelli.

Per istallare il nuovo involucro prefabbricato, si prevede che 1 pannelli siano tutti allineati tra loro e giacenti
su un nuovo piano verticale di posa, indipendente dal piano attuale della facciata. In corrispondenza dei
punti di fissaggio dei pannelli, ¢ quindi necessario verificare lo scostamento di questi punti dal nuovo piano
verticale di posa.

A tale scopo ¢ prevista 'esecuzione di un rilievo laser scanner dei prospetti al fine di ottenere un modello
geometrico dell’edificio che riporti con precisione millimetrica le informazioni sulla irregolarita delle
superfici esterne. A partire da tale modello, vengono individuati i punti pit emergenti di ogni prospetto che
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definiranno il nuovo piano verticale di posa e viene definito lo scostamento tra quest’ultimo e i punti di
fissaggio.

Tale scostamento verra compensato con piastre metalliche di diverso spessore, calibrate in funzione dello
scostamento tra i punti di fissaggio e il nuovo piano di posa.

Sul piano della nuova facciata le tolleranze nelle direzioni x e y saranno garantite dalla presenza di un sistema
di giunti (25 mm), con interposta guarnizione rigida (in EPDM), necessari anche per garantire movimenti
relativi dei pannelli in caso di sisma.

In corrispondenza dei ballatoi, invece, si prevede di interrompere i pannelli, adoperando la soluzione di
horizonal cover per rivestire le piastre metalliche di ancoraggio dei pannelli (siano essi e-CLT o e-PANEL) alla
struttura esistente. L’horigontal cover ha, come gia detto, anche lo scopo di consentire I'ispezionabilita delle
piastre di ancoraggio e di permettere un’agevole manutenzione degli strati di impermeabilizzazione e finitura
dei ballatoi stessi.

Tamponatura Tamponatura
esistente e-CLT esistente

. I
Vo7 Dissipatore g 7’/
/ sismico~~ / Piastre”
e —+— llorizontal cover C L AN ACCIALD it Horizontal cover
I b
Trave in c.a. - Traveinca. |
esistente < esistente ~——1-L{ 7/
l ' ‘
(a) (b)

Fig. 3 Sezione verticale in corrispondenza dell’e-CLT (a) e dell’e-PANEL (b) con evidenza dell’ borizontal cover

L’edificio pilota

Come edificio pilota ¢ stata scelta una palazzina residenziale multipiano sita a Catania, in via Acquicella
Porto n® 27 (Figura 4), il cui rettangolo di base ha dimensioni di 24,10 m per 12,50 m e I'altezza complessiva
dell’edificio ¢ di citca 17 m. L’edificio ha appartamenti in linea distribuiti su cinque elevazioni fuori terra,
per un totale di dieci appartamenti. Essi sono serviti da un corpo scala centrale, che serve due alloggi per
piano e risulta collocato in un volume aggettante rispetto al prospetto, che prosegue oltre il piano della
copertura permettendone I'accesso. La struttura portante ¢ intelaiata in c.a. e i tamponamenti sono realizzati
con murature “a cassetta” in blocchi di calcestruzzo alleggerito da inerti di pietra lavica macrovacuolare
(cosiddetto cemento-pomice vibrato); il sistema di aperture ¢ simmetrico, come la distribuzione interna. Le
aperture sono inoltre uguali per tutti i piani e si affacciano su balconi/logge che definiscono il carattere
residenziale dell’edificio. I fronti corti sono caratterizzati da una sola finestra per piano.

I due appartamenti per piano sono disposti simmetricamente rispetto al vano scala posto al centro tra di
essi. Ogni appartamento ha una superficie lorda di 110 m? suddivisa in tre camere da letto, una cucina, un
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soggiorno/sala da pranzo, un bagno e una lavanderia. Un corridoio serve tutte le stanze. Inoltre, ogni
appartamento dispone di tre balconi. Uno continuo sul lato sud che si affaccia sulla cucina, sul
soggiorno/sala da pranzo e su una delle camere da letto, e due separati sul lato nord che servono: il primo,
una camera da letto e la lavanderia e il secondo I’altra camera da letto. Tutti i balconi sono chiusi sui lati
corti per formare logge. Il primo livello, a differenza degli altri, sul fronte nord ha solo finestre e non presenta
balconi.
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Fig. 4 Pianta tipo e prospetto sud dell’edificio pilota [7]

Considerate le caratteristiche dell’edificio in questione, il tipo di intervento progettato prevede 'impiego di
pannelli e-PANEL ed e-CLT. In particolare, ¢ stato previsto 'impiego di un totale di 90 pannelli di tipo e-
CLT e di 85 di tipo e-PANEL, distribuiti sui 4 prospetti come indicato in Fig. 5.

Sui prospetti corti sono stati posizionati prevalentemente e-CLT, mentre sono stati localizzati e-PANEL
solo in corrispondenza della fascia verticale in cui sono localizzate le finestre. Sui prospetti lunghi gli e-CLT,
posti in corrispondenza delle superfici opache dell'involucro edilizio, sono alternati agli e-PANEL che
inglobano gli infissi. Un sistema continuo di e-PANEL riveste il volume del vano scala.

e-PANEL |

Fig. 5 Distribuzione dei pannelli e-CLT (in arancione) ed e-PANEL (in giallo) secondo il progetto di riqualificazione
dell’edificio pilota [7]
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4. CONCLUSIONI

Gli edifici realizzati durante il boom edilizio necessitano di una profonda riqualificazione per poter soddisfare
gli standard odierni di sicurezza antisismica ed efficienza energetica.

11 progetto europeo e-SAFE ¢ finalizzato allo sviluppo di nuove tecnologie accessibili per la riqualificazione
sismica ed energetica integrata di edifici con struttura portante intelaiata in c.a. Una delle tecnologie di
retrofit proposta da e-SAFE prevede I'applicazione di pannelli prefabbricati strutturali e isolanti (e-CLT ed
e-PANEL) sull’involucro esterno degli edifici, senza ricorrere a demolizioni e a sistemi di ponteggio, in
modo da ridurre costi e tempi di installazione, nonché il disturbo agli occupanti.

Tale tecnologia ¢ stata sviluppata e sottoposta ad una validazione preliminare attraverso la realizzazione di
un mock-np in fabbrica che ha permesso di testare e migliorare il sistema. Gli sviluppi futuri del progetto
prevedono la costruzione, a luglio 2022, di un secondo mock-up per la verifica costruttiva dei pannelli e a
settembre 2022 I'esecuzione di una campagna di test ai fini della certificazione dei pannelli e-CLT ed e-
PANEL secondo gli standard EN-ISO. Infine, una volta apportati eventuali miglioramenti alla tecnologia
scaturiti dai test di certificazione, si dara inizio alla produzione dei pannelli e, a marzo 2023, ai lavori di
riqualificazione dell’edificio pilota. I risultati delle azioni intraprese per sviluppare le relazioni tra progetto,
processo costruttivo e prodotto finale serviranno per verificare le metodologie adottate, varando eventuali
strategie di rettifica. Il fine ultimo del progetto, infatti, non ¢ solo quello di fornire soluzioni tecnologiche
innovative, ma di inserirle in una pit ampia strategia di intervento che sia realmente efficace per rendere
competitivo nel contesto produttivo 'approccio di riqualificazione integrato.
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Dall’Agenda 21 all'’Agenda 2030 intercorre un salto concettuale-che, partendo
dalla nozione di “sviluppo sostenibile” del 1992, lancia'la sfida per una proiezione
nel futuro della sostenibilita, negli ambiti sociale, economico-ed ecologico, visti
nella loro olistica interconnessione.

Lapprofondimento auspicato nell'lambito del Convegno intende attraversare
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progettazione rivolta tanto al patrimonio esistente quanto a quello ancora
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dalle esigenze dell'edificato e del territorio_a quelle specifiche del Cultural
Heritage, dalla innovazione tecnologica, “circofare” all'analisi di vecchi e nuovi
modelli dell’abitare, alla ottimizzazione delle qualita prestazionali, fino alla
digitalizzazione del processo edilizio,
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