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6. Controllo prestazionale del rapporto edificio/contesto. Esperienze di testing

avanzato

Performance Control of Building/Context Relation. Test Experiences

Maria Teresa Lucarelli, Martino Milardi, Mariateresa Mandaglio, Caterina Claudia Musarella

Universita degli Studi Mediterranea di Reggio Calabria

6.1 INTRODUZIONE*

In linea con gli assunti del progetto a suo tempo presentato e perseguendo gli
obiettivi di ricerca condivise con il Coordinamento della ricerca, I’attivita della
Research Unit (RU) di Reggio Calabria' si ¢ incentrata sul controllo delle presta-
zioni connesse alle interazioni tra edificio e contesto che influenzano significati-
vamente la vulnerabilita ai cambiamenti climatici dello spazio urbano e la conse-
guente risposta resiliente. Un approccio quindi di tipo interscalare finalizzato alla
sperimentazione e alla prototipazione di modelli congruenti con gli obiettivi posti.
Un primo passaggio, in campo, ¢ stata la scelta di tre “Distretti”, oggetto di stu-
dio, individuati nell’area piu densamente urbanizzata di Reggio Calabria con ca-
ratteristiche morfo-tipologiche e ambientali tali da configurare situazioni diverse,
soprattutto con alcune differenze significative nel carattere climatico e microcli-
matico del contesto. Su questi si € proceduto ad avviare simulazioni di condizioni
di cambiamenti estremi, dovuti in larga misura alle isole e alle ondate di calore,
ai fenomeni pluviometrici di grande intensita, come le “bombe d’acqua”, ai “mi-
cro-tifoni”, quest’ultimi sempre piu frequenti nelle zone litoranee della citta.
Dalla simulazione sui tre comparti, si € passati a ricreare in laboratorio le condi-
zioni di contesto, rilevate precedentemente dal software, riferendosi a condizioni
fisiche del costruito che potessero meglio amplificare gli effetti dei fenomeni cli-
matici in ambiente urbano. Utilizzando quindi matrici di assetti correnti, scelti e
organizzati in un ampio ventaglio tipologico-planimetrico e individuando una se-
rie di indicatori (Malcevschi, 1987) che, in generale, definiscono il grado di c/ima-
te-responsive dell’ambiente costruito, € stato possibile avviare la sperimentazione
attraverso appositi test effettuati su diverse tipologie di facciate, verificandone
il comportamento in situazioni climatiche estreme. Per la suddetta sperimenta-
zione si ¢ fatto riferimento alle strutture laboratoriali del BFL (Building Future

* Testo di Maria Teresa Lucarelli e Martino Milardi.

1 La Research Unit di Reggio Calabria ¢ formata da: Prof.ssa M.T. Lucarelli Coordinatore
PRIN della RU di Reggio Calabria e Responsabile della RU APSIA, Prof. M. Milardi
Coordinatore Operativo RU e Responsabile scientifico del Laboratorio TCLab, Prof. C.
Trombetta, Componente RU e Responsabile scientifico del BFL, PhD M. Mandaglio,
PhD C.C Musarella, PhD Student S. Sansotta e PhD Student E. Grillo. Hanno collabo-
rato gli Archh. Paolo Vasques e Maria Sapone dalla cui Tesi di Laurea “Sperimentazioni
Tecniche per la Gestione del Cambiamento Climatico in Ambiente Urbano. Un caso stu-
dio applicato: Reggio Calabria” sono state tratte ed elaborate alcune immagini relative
alle simulazioni sui Distretti.

6.1 INTRODUCTION*

The Research Unit (RU) of Reggio Calabria University', in line
with the assumptions of the project presented at the time and
pursuing the research goals shared with the Research Coordi-
nation, focused mainly on the control of the performance-orien-
ted interactions between building and context, which exert a si-
gnificant influence on the vulnerability to urban climate change
and the consequent resilient response.

To experiment and prototype the models which were consi-
stent with predetermined goals, an inter-scalar approach was
adopted. In the first step, three “Districts” as the case study,
were selected from the most densely urbanized area of Reggio
Calabria with morphological and environmental characteristi-
cs to configure different situations, especially with some signi-
ficant differences in the context of climatic and microclimatic
characteristics. In the selected Districts taking the climatic and
microclimatic characteristics into account, simulations of ex-
treme change conditions to rainfall phenomena of great intensi-
ty, such as “water bombs” and “micro-hurricane” - increasin-
gly frequent in the coastal areas of the city - have been started,
largely due to the islands and heatwaves. The context under the
laboratory conditions, previously detected by the sofiware, was

recreated referring to physical constituents of the built areas,

* Text by Maria Teresa Lucarelli and Martino Milardi.

1 The Research Unit of Reggio Calabria is formed by: Prof.
M.T. Lucarelli, PRIN Coordinator of the Research Unit of
Reggio Calabria and Responsible of the APSIA RU, Prof. M.
Milardi RU Operative Coordinator and Scientific Responsible
of the TCLab Laboratory, Prof. C. Trombetta RU Component
and Scientific Responsible of the BFL, PhD M. Mandaglio,
PhD C.C. Musarella, PhD Student S. Sansotta and PhD Stu-
dent E. Grillo. The Archh. Paolo Vasques and Maria Sapone,
whose degree thesis “Technical Experimentations for the Ma-
nagement of Climate Change in the Urban Environment. An
applied case study: Reggio Calabria” were drawn and pro-

cessed some images related to the simulations on the Districts.
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which could intensify the effects of climatic phenomena in the
urban environment. The experimentation got started through
specific tests carried out on different types of facades, verifying
their behaviour in extreme climatic situations. Resorting to the
matrices of current layouts which were selected and organized
in a wide range of typological and planimetric models, as well
as identifying a series of climate-responsiveness indices (Mal-
cevschi, 1987), the researcher provide the required ground for
conducting the experimentation. To do so, specific tests, which
were carried out on different types of facades verifying their
behaviour in extreme climatic situations, were employed.

For this experimentation, the researcher took advantages of the
laboratory facilities belonging to the BFL (Building Future Lab)’
Mediterranean University of Reggio Calabria of and especially
the TCLab, which through the testing activity, can make effective
contribution to provide opportunity to test data which something
different from sofiware simulation. The testing activity and the re-
lated results - extensively described below together with a detailed
methodological path fundamental to strengthen the research path
- take into account the real need to modify the design approaches

through the experimentation of adaptive building solutions, in par-

2 Building Future Laboratory project proposes is experienced
in the particular field of applied research relating to advanced
testing. BLF divided into various different labs, allows to ex-
periment, as well as certify, new approaches and technical
systems for the sustainable building of the future, able to cope
with the climate changes in progress. In particular the TCLab
Section - central laboratory structure - is designed to mutual
objectives: one, to test the real performance responses of the fa-
cades according to the most specific international regulations,
with respect to extreme events, the other to verify, according to
the same regulatory requirements or state-of-the-art approach-
es, vertical and horizontal closures, roofing, windows, building
materials, capable of guaranteeing acceptable levels of safety
with respect to flows - in particular environmental ones - relate
to the building envelope. BLF and TCLab in particular con-
sidered as: of the building product it is not easy to evaluate the
sustainability understood as input and output of matter and
energy, nor the ability to respond to the changes taking place
given the fact that the components involved are multiple and
all to be evaluated individually; each of them constitutes a sort
of stratification, each with its own material diversity, its own
life cycle, with different wear and disposal times. For this rea-
son, the BFL represents an opportunity for integrated research
and experimental activities and skills-based controlling at the
overall quality of the building, from an innovative and above all

sustainable perspective.
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Lab)? dell’Universita Mediterranea di Reggio Calabria e piu specificatamente del
TCLab che attraverso I’attivita di testing ha consentito di verificare, dal vero, gli
scostamenti talvolta significativi dai dati forniti dal software.

Lattivita di testing e i relativi risultati - ampiamente descritti nel prosieguo
insieme a un dettagliato percorso metodologico fondamentale per rafforzare il per-
corso di ricerca - danno conto dell’effettiva necessita di modificare gli approcci
alla progettazione attraverso la sperimentazione di soluzioni costruttive adattive,
in particolare dell’involucro edilizio quale elemento di “frontiera”, in grado di
dare una adeguata risposta resiliente agli effetti del cambiamento climatico.

6.2 APPROCCIO METODOLOGICO PER I CASI STUDIO*

L’approccio sul quale si ¢ articolato e sviluppato 1’ifer metodologico qui illustra-
to, si colloca all’interno dell’attuale e ampio scenario di studi sui cambiamenti
climatici (EEA, 2018) in ambiente urbano come esempio emblematico della sfida
culturale e operativa che oggi viene posta dagli ambiti dell’agire umano dove I’in-
novazione tecnologica e la sperimentazione rappresentano gli strumenti migliori
per coglierne il comportamento (Lucarelli, 2019).

E noto infatti come il settore delle costruzioni richieda uno sviluppo di nuove
metodologie e di adeguati strumenti per limitare ’impatto dei cambiamenti cli-
matici sul sistema urbano e mitigare, se non dove possibile, eliminare i fenomeni
derivanti dalle dinamiche dell’ambiente costruito, connesse a detti cambiamenti,
alla piccola e alla grande scala (Norrant-Romand, 2013).

Tale approccio ¢ da mettere in rapporto anche con le necessita di un controllo
“misurabile”, in ragione degli scambi di flusso tra ambienti differenti come, ap-
punto, quello che si determina tra 1’edificio e il suo contesto; flusso che influen-

* Testo di Maria Teresa Lucarelli e Martino Milardi.

2 D’esperienza che il progetto del Laboratorio Building Future Lab - BFL propone, si collo-
ca nel particolare ambito della ricerca applicata relativo al testing avanzato. Testing che,
attraverso 1 vari laboratori in cui il BFL ¢ suddiviso, consente di sperimentare, nonché
certificare, nuovi approcci e sistemi tecnici per 1’edificio sostenibile del futuro, in grado
di far fronte ai cambiamenti climatici in atto. In particolare la Sezione TCLab - centrale
a tutta la struttura laboratoriale - ¢ progettate con un duplice obiettivo: 1’uno, di testare le
reali risposte prestazionali delle facciate secondo le normative internazionali piu specifi-
che, rispetto a eventi estremi; ’altro di verificare, secondo gli stessi requisiti normativi o
approcci in regola d’arte, chiusure verticali, orizzontali, coperture, serramenti, materiali
edili, in grado di garantire livelli accettabili di sicurezza rispetto ai flussi - in particolare
quelli ambientali - che si relazionano con I’involucro edilizio. Una considerazione che da
forza al contributo offerto dal BFL e dal TCLab: del prodotto edificio non ¢ facile valutare
ai cambiamenti in atto stante il fatto che le componenti impegnate sono molteplici e tutte
da valutare singolarmente; ognuna di esse costituisce una sorta di stratificazione, ciascuna
con una sua diversita materica, un proprio ciclo di vita, con tempi di usura e di dismissione
differenziati. Per questo il BFL rappresenta una occasione di ricerca e sperimentazione in-
tegrata di attivita e competenze rivolte al controllo della qualita complessiva dell’edificio,
in un’ottica innovata e soprattutto sostenibile.



za in modo interdipendente fenomeni e qualita microclima dello spazio urbano
(IPCC, 2014).

La ricerca e le sue attivita sono state quindi organizzate in “fasi tematiche”
che hanno portato all’individuazione e allo studio di alcuni nodi critici inerenti le
relazioni che intercorrono tra gli edifici e i loro contesti, nonché le sollecitazioni
che i1 fenomeni climatici “impongono” agli involucri, richiamando la necessita di
verifica della fattibilita tecnica degli interventi, orientata e supportata dalla speri-
mentazione e la valutazione dei risultati ottenuti.

6.2.1 Gli obiettivi generali

Il modello metodologico, adottato dalla RU per lo studio dei casi studio indivi-
duati - tre “Distretti” urbani della Citta di Reggio Calabria piu avanti descritti - si
sviluppa sull’osservazione ¢ analisi delle relazioni che si instaurano tra volumi e
spazi dell’ambiente costruito, al fine di comprenderne le complesse dinamiche che
ne derivano. Come per le altre prassi ascrivibili allo specifico ambito di ricerca’
lo scopo ultimo ¢ gestire in forma strategica i fenomeni di cambiamento climati-
co nelle aree urbanizzate, oggi sempre pill evidenti nelle diverse forme, impatti
ed effetti. Lo studio condotto ha avuto come obiettivo principale il superamento
delle consolidate azioni*, che sottendono il “rapporto edificio-contesto”, attraverso
nuove modalita di indagine. L’intento era sviluppare criteri e “sperimentazioni ap-
plicate” per valutare gli effetti dei fenomeni microclimatici sugli edifici, in regime
di cambiamento e, dove possibile, studiare gli esiti della loro relazione biunivoca:
non solo analizzare le ricadute del c/limate change sul costruito ma verificare come
le dinamiche materico-prestazionali del costruito possano innescare e/o aggravare
tali fenomeni (De Wilde & Coley, 2012).

Come campo di applicazione specifico, le attivita si sono focalizzate in partico-
lare sul ruolo - complesso, non sempre “prevedibile e misurabile” - dell’involucro
edilizio e dei flussi “input/output” a esso connesse.

In questo senso, per le indagini e le valutazioni dei dati ci si € avvalsi di due
modalita: in prima battuta si sono impiegati i correnti software per la lettura, model-
lazione e simulazione dinamica di prestazioni e fenomeni, inerenti gli assetti urbani,
soprattutto nei rapporti superfici orizzontali-verticali (ad esempio valori termofisici
dei materiali di superficie e disposizione dei movimenti d’aria, venti, pioggia etc).

Successivamente, avendo 1’opportunita di poter disporre di un Laboratorio di
Testing avanzato per le prove dal vero su involucri edilizi (come la riproduzione di
uragani, carichi del vento, shock termici, bombe d’acqua, etc,) si sono approntati
dei protocolli di prova e repertazione che hanno costituito un vero valore aggiunto
alla ricerca, concretizzando azioni di sperimentazione applicata con risultati di alta
affidabilita (Milardi, 2016).

Inoltre, anche se le azioni della fase finale sono ancora in progress, si sono po-
tute mettere in campo alcune procedure di comparazione tra i metodi che possono

3 E oggi palese come numerose discipline, accomunate dalla logica relativa alle questioni
del ruolo delle azioni antropiche sul cambiamento climatico, affrontino il tema delle
relazioni contestuali dei sistemi, con modalita ormai divenute prassi operative.

4 1l panorama di studi, processi e metodi che indagano il rapporto “edificio-ambiente” ¢
ben noto in letteratura e offre, inoltre, un affidabile repertorio di riferimento in relazione
alle specifiche degli interventi e azioni attuate nel campo.

ticular, the building envelope as a “frontier” element, able to give

an adequate resilient response to the effects of climate change.

6.2 THE METHODOLOGICAL APPROACH FOR THE
CASE STUDIES*

The adopted approach in this study is the part of the current
broad scenario of inquiries on the climate change (EEA, 2018
in the urban environment as an emblematic example of the cul-
tural and operational challenge that the following areas pose
today of human action where technological innovation and
experimentation are the best tools to understand its behaviour
(Lucarelli, 2019). In fact, it is well known that the construction
sector requires the development of new methodologies and ade-
quate tools to limit the influence of climate change on the urban
system and mitigate the phenomena arising from the dynamics
of the built environment, related to these changes, to small and
large scale (Norrant-Romand, 2013). This approach is also clo-
sely associated with the need for a “measurable” control, due to
the exchange of flow between different environments such as the
one that is determined between the building and its context, a flow
that put the climate phenomena and microclimate quality of the
urban areas under influence interdependently (IPCC, 2014). The
present research study and its procedures have been organized in
the form of “thematic phases” which entailed identifying and stu-
dying several critical nodes with respect to the building's contexts
association, as well as the imposed stresses of climate phenomena
on the envelopes. To do so, the need to verify the technical feasi-
bility of the interventions, supported by experimentation, and the

evaluation of the results should be taken into account.

6.2.1 General goals

In order to pursue the predetermined goals of this study by
RU a research model of three urban Districts within Reggio
Calabria was developed based on observation and analysis of
the associations between volumes and spaces of the built envi-
ronment, to understand complex dynamics of them. As for the
other practices attributable to the specific field of research’,
the ultimate aim is to strategically manage the phenomena of
climate change in urbanized areas, which today are increasin-

gly evident in their various forms and effects. Accordingly, this

* Text by Maria Teresa Lucarelli and Martino Milardi.

3 Itis clear today that many disciplines, united by the logic of
the role of anthropic actions on climate change, deal with
the issue of contextual relations between systems, in the op-

erational ways that now become practical.
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study was mainly intended to identify the effective procedures
to overcome the consolidated actions®, which underlie the “bu-
ilding-context relationship”, adopting new methods of inquiry.
More specifically, in the present study there was an attempt to
develop some criteria and “applied experiments” to evaluate
the effects of microclimatic phenomena on buildings change
and identify the outcomes of this interplay not only for analy-
sing the effects of climate change on the built environment but
verifying how the material-presentational dynamics of the built
environment can trigger and/or aggravate these phenomena
(De Wilde & Coley, 2012). The large portion of the activities
carried out in the process of this investigation focused solely
on the complex, not always predictable and measurable roles
of the building envelope and the related “input/output” flows.
Considering this, two methods were used to analyse the data.
First, the current software was employed for reading, modelling
as well as simulating the performance and phenomena inhe-
rent in the urban layouts in a dynamic manner, especially in the
horizontal-vertical surface relationships (e.g. thermophysical
values of surface materials and arrangement of air movemen-
ts, wind, rain, etc.). Subsequently, the existence of an advan-
ced Testing Laboratory for real-life tests on building envelopes
(such as the reproduction of hurricanes, wind loads, thermal
shocks, water bombs, etc.), provide the appropriate ground for
preparation of test and retrieval protocols and in turn increase
the credibility and value of the results derived from the present
research work (Milardi, 2016). Furthermore, although the final
phase of the study has not been finished yet and is still in pro-
gress, some procedures can be adopted to draw a comparison
between methods to develop an interesting and fertile new rese-
arch area which aimed at recreation of the processes underlying

the paradigms of adaptivity in the climate change regime.

6.2.2 The methodological procedures

In order to organize the process of the current research into a sy-

stematic way, the procedure was phased in five steps as follows:

- S1. Define and study the recurrent or reconfigurable urban
layouts;

- S2. Identify the sets of indices to be used as a support to the
readings and elaborations;

- 83. Define characteristics and select the representative ur-

ban Districts;

4 The panorama of studies, processes and methods that in-
vestigate the “building-environment” relationship is well
known in the literature and offers, moreover, a reliable rep-
ertoire of reference concerning the specifications of the in-

terventions and actions implemented in the field.
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costituire un interessante e fertile campo di nuove ricerche, finalizzate all’innova-
zione dei processi che sottendono i paradigmi dell’adattivita in regime di cambia-
mento climatico.

6.2.2 L’articolazione della metodologia

Per una piu efficace organizzazione della ricerca, si € proceduto a sistematizzare il

percorso metodologico in cinque step come segue:

- S1. Definizione e studio degli assetti urbani ricorrenti o riconfigurabili;

- S2. Individuazione dei set di indicatori da utilizzare come supporto alle letture
ed elaborazioni;

- S3. Definizione delle caratteristiche e scelta dei Distretti urbani rappresentativi;

- S4. Simulazioni modellate e festing avanzato su mock-up “modelli”;

- S5. Elaborazione dei risultati ai fini dei processi di intervento per 1’adattivita
del costruito.

Le prime due fasi hanno riguardato la necessaria istruzione e definizione di
strumenti finalizzati alla “costruzione della conoscenza”, ovvero, la serie di in-
formazioni sistematizzate che hanno il doppio ruolo di servire da un lato, alla
reale restituzione dello stato dei luoghi e del complesso dei dati dinamici rife-
riti allo specifico contesto locale; dall’altro, di partecipare all’intero bagaglio di
strategie, azioni e strumentazioni cognitive che le RU porteranno come risultato
utile all’avanzamento delle conoscenze, nel campo delle strategie per la lotta al
cambiamento climatico.

In particolare, le attivita connesse a queste due fasi, hanno avuto come obiettivo
generale quello di realizzare il corredo di fools che attraverso la loro particolare
struttura logica potessero rendere strategiche quelle di rilevazione e lettura del
dato. Aspetto particolare perseguito € stato costruire strumenti che potessero sup-
portare le azioni attraverso “rilievi orientati” e facilitare la conseguente lettura cri-
tica dei risultati. Cio si € reso possibile, ad esempio, con la costruzione di matrici
tematiche che hanno messo in relazione assetti urbani con elementi climatici e set
di indicatori robusti anche se con peculiari caratteri di specificita settoriale, come
quelli di derivazione termofisica (EPA, 2014).

Laterza fase, si ¢ incentrata sulla scelta dei Distretti urbani’® della citta di Reggio
Calabria che avessero, in primo luogo, caratteristiche riconoscibili di corrispon-
denza o, comunque, fossero rappresentativi di alcuni assetti definiti nei repertori
costruiti nella fase precedente. Facendo riferimento a uno stato dell’arte tematico,
focalizzato sul contesto urbanistico della citta, anche con il contributo di alcu-
ni docenti dell’Universita Mediterranea di diversi Settori Scientifico-Disciplinari

5 I recenti indirizzi della politica nazionale e internazionale per le citta attribuiscono
un ruolo centrale al controllo dei processi di rigenerazione dei Distretti urbani. In tali
contesti, alle condizioni critiche proprie della citta contemporanea relative a vivibilita,
dotazione di servizi, identita, prestazioni ambientali e consumi di risorse, si affianca
il tendenziale peggioramento delle condizioni climatiche, con I’incremento di eventi
meteorologici estremi. In campo architettonico, I’adattamento a tali condizioni richiede
la messa a punto di metodologie e strumenti innovativi per limitarne gli impatti sul
sistema urbano, come evidenziato nel documento Cohesion Policy 2014-2020 che
indica nella progettualita adattiva ed “ecosystem-based’ una strategia per incrementare
la resilienza urbana.



SSDS, si ¢ effettuata una ricognizione sul tessuto urbano al fine di individuare, pit
nel dettaglio, quei Distretti sui quali applicare le simulazioni di relazioni conte-
stuali modellate.

In particolare, la ricognizione ha tenuto conto e analizzato, oltre ai parametri
prettamente urbanistici, quelli relativi sia ai requisiti di tipo geomorfologico, mi-
croclimatico, di trama planivolumetrica, tipologica, materica, sia a requisiti di tipo
qualitativo legati al panorama dei valori (come quelli di derivazione energetica e
climatologica) che indicano prestazioni termofisiche da rilevare sia in forma stati-
ca che dinamica ai fini delle modellazioni.

La quarta fase, si ¢ incentrata sulle attivita di applicazione “simulata e dal vero”,
attraverso ’uso di strumenti digitali come i correnti software di lettura e simula-
zione fenomenica’ (ad esempio ENVI-met4, Flow Design e Ansys), nonché “mac-
chine”, ovvero le attrezzature del TCLab, come la camera di prova, il ventilatore
per il carico del vento, quello per la simulazione degli uragani e delle bombe
d’acqua o la camera termica per i cicli estremi. In tal modo, attraverso i software si
sono rilevati parametri contestuali, elaborati e configurati successivamente, in mo-
delli dinamici nelle diverse condizioni di scenari spazio-temporali. Questi modelli
hanno consentito di definire deficit e livelli di comfort utili a sviluppare strategie
di intervento alla scala predittiva.

Invece, attraverso le strumentazioni di festing avanzato del TCLab ¢ stato possi-
bile riprodurre fenomeni climatici, ricorrenti ed estremi, utili non solo a costruire i
“ciclogrammi” (nelle prassi “method statement”) ma anche a elaborare “protocolli
di test”, sia per successive attivita sperimentali sia per certificazioni in ambito nor-
mativo. Tutto questo ¢ stato effettuato in un laboratorio certificato su modelli reali
di involucri edilizi (mock-up) presenti nel settore della produzione industriale in
campo internazionale. Modelli scelti poiché in grado di rappresentare sia gli asset-
ti urbani delle matrici definite in precedenza, sia le condizioni rilevate e declinate
nei Distretti di studio.

L’ultima fase ha riguardato la configurazione dei risultati, costruita attraverso
il complesso delle azioni connesse con la raccolta “raffinata” dei dati, la loro ela-
borazione e sistematizzazione, quindi la produzione dei report di prova. I report,

6 In particolare, il Prof. Valerio Morabito SSD ICAR/15.

7 Questi tipi di software servono per la simulazione ambientale e microclimatica a modello
tridimensionale, vengono studiate le interazioni tra edifici, superfici, vegetazioni, flussi
d’aria e di energia di una porzione di area urbana sollecitata dalle condizioni climatiche
di contesto geografico.Sono anche particolarmente adatti per rappresentare il fenomeno
dell’isola di calore nelle citta, gli effetti provocati all’interno dei quartieri, le variazioni
dei flussi d’aria e di calore in relazione alle modifiche del contesto microclimatico.
Simulano infatti: - flussi di radiazioni su tutto lo spettro, dall’infrarosso all’ultravioletto,
rispettando I’ombreggiamento, la riflessione e I’emissione delle radiazioni dal sistema
di edifici e vegetazione; - traspirazione, evaporazione e flussi di calore sensibile dalla
vegetazione nell’aria; - simulazione completa dei fattori fisici delle piante, come ad
esempio la reazione di fotosintesi e i suoi effetti; - temperatura delle superfici dell’area
di simulazione (edifici e suolo); - scambi di calore e di acqua all’interno del suolo; -
calcolo di parametri quali la temperatura media radiante e il PMV (Predicted Mean Vote)
dei fruitori dell’area in analisi; - dispersone di gas inerti, particolato e sedimentazione su
superfici e foglie; - flussi d’aria e turbolenze, dati relativi al vento.

- S4. Model simulations and develop test based on the “mo-
dels” mock-ups;

- S5. Elaborate on the results of the intervention processes for
the adaptability of the built environment.

The initial two phases in which essential instructions and
required tools were provided, devoted to “knowledge con-
struction” concerned mainly with the set of systematized infor-
mation, which play two major role. Firstly, it makes effective
contribution to the real restitution of the state of the places and
the complex of dynamic data referred to the specific local con-
text. Secondly, participate in the total pack of strategies, actions
and cognitive instruments brought by RU as a desired and use-
ful outcome to the knowledge construction concerning the stra-
tegies for coping with climate change. In particular, the activi-
ties conducted in these two phases were generally intended to
develop the set of tools which resorting to their particular logi-
cal structure could provide the possibility of strategic detection
and reading of the data. A particular focus of attention was on
the construction of tools that not only support the actions by
“oriented surveys”, but also facilitate the consequent critical
reviewing of the results. The successful achievement of this
goal can be realized with the construction of thematic matrices
that related urban layouts with climatic elements and sets of
robust indices, even if with specific sectorial characteristics,
such as those of thermophysical derivation (EPA, 2014). The
third phase focused on the selection of the urban Districts’ from
Reggio Calabria that possess the recognizable characteristics
of correspondence or were representative of certain structures
defined in the repertoires built in the previous phase. Taking
the thematic state of the art and the urban context of the city,
into consideration as well as with the contribution from some
professors of the Mediterranean University of various SSD

(Scientific Disciplinary Sector in Italian)’, a survey was carried

5 Recent national and international policy guidelines for cities
give a central role to the control of regeneration processes in
urban Districts. In these contexts, the critical conditions typi-
cal of the contemporary city in terms of livability, provision of
services, identity, environmental performance and consump-
tion of resources are accompanied by a worsening trend in cli-
matic conditions, with an increase in extreme weather events.
In the architectural field, adaptation to these conditions re-
quires the development of innovative methodologies and tools
to limit their impact on the urban system, as highlighted in
the document Cohesion Policy 2014-2020 which indicates in
the adaptive and “ecosystem-based” design a strategy to in-
crease urban resilience.

6 In particular, Prof. Valerio Morabito SSD ICAR/15.
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out on the urban fabric to identify the Districts on which the si-
mulations of modelled contextual relationships can be applied.
In particular, the survey took into account, in addition to the
purely urban parameters, those relating to the geomorphologi-
cal, microclimatic, volumetric plan, typological, material and
qualitative requirements linked to the panorama of values (such
as those of energy and climatological derivation) that indicate
thermophysical performance to be measured both in static and
dynamic form for modelling purposes. The fourth phase concer-
ned with activities focused mainly on “real-life simulated appli-
cation”, through the use of digital tools such as current reading
and phenomenal simulation software’ (e.g. ENVI-met4, Flow
Design and Ansys), as well as “machines”, i.e. TCLab's equip-
ment such as the test chamber, the fan for wind load, the fan for
hurricane and water bomb simulation or the thermal chamber
for extreme cycles. In this way, through the software, contextual
parameters were detected, processed and subsequently confi-
gured in dynamic models in different conditions of space-time
scenarios. These models made it possible to define deficits and
comfort levels useful for developing intervention strategies at
the predictive scale. On the other hand, using the testing instru-
ment developed by TCLab, the possibility of reproducing recur-
rent and extreme climatic phenomena was provided which is
useful not only to build “cyclograms” (in “method statement”

practices) but also to elaborate test protocols, both for subse-

7 These types of software are used for three-dimensional mod-
el environmental and microclimatic simulation; they study
the interactions between buildings, surfaces, vegetation, air
and energy flows of a portion of urban area stressed by the
climatic conditions of the geographical context. They are
also particularly suitable to represent the phenomenon of the
heat island in cities, the effects caused inside neighborhoods,
the variations in air and heat flow about the changes in the
microclimatic context. They simulate, in fact: - radiation
flows over the whole spectrum, from infrared to ultraviolet,
respecting the shading, reflection and emission of radiation
from the building and vegetation system; - transpiration,
evaporation and sensitive heat flows from vegetation into the
air, - complete simulation of the physical factors of plants,
such as the reaction of photosynthesis and its effects; - sur-
face temperature of the simulation area (buildings and soil);
- heat and water exchanges within the soil; - calculation of
parameters such as the average radiant temperature and
PMYV (Predicted Mean Vote) of the users of the area under
analysis, - dispersion of inert gases, particulate matter and
sedimentation on surfaces and leaves, - air flows and turbu-

lence, wind data.
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comprensivi delle sintesi intermedie prodotte in ragione dei differenti test, sono
stati veicolati alle altre RU per le differenti azioni di confronto e verifica dei risul-
tati ottenuti, quindi ricondotti alla sistematizzazione generale ai fini delle rendi-
contazioni della ricerca.

Entrando nello specifico dell’iter della ricerca, per quanto attiene la definizione de-
gli “assetti urbani” (Step 1) ci si ¢ rifatti alla letteratura d’ambito, che negli anni ha
concretizzato il repertorio di queste configurazioni in modo consolidato e riconosci-
bile a iniziare negli anni ‘60 da James Marston Fitch, Baruch Givoni, Victor Olgyay
e Cristina Benedetti®. Questo si ¢ reso necessario per verificare come, rispetto agli
assunti della disciplina urbanistico-bioclimatica del secolo scorso, i conclamati effetti
del cambiamento climatico e I’avanzamento delle conoscenze derivante dall’apporto
fornito dagli approcci di multiscalarita e interdisciplinarieta, abbiano messo in eviden-
za la necessita di un profondo rinnovamento degli strumenti analitici.

Agli assetti consolidati da letteratura (Olgyay, 1973), scelti tenendo conto della
gamma di prove che si dovevano effettuare e riorganizzati in un ampio ventaglio
tipologico-planimetrico, ne sono stati aggiunti altri configurati dalla RU, per au-
mentare le opzioni di studio e di successiva simulazione.

At fini delle successive applicazioni, si sono considerate da una parte, le “tipo-
logie” di cambiamento climatico in ambiente urbano che si intendeva mettere a
sistema (isole e ondate di calore e bombe d’acqua); dall’altra le categorie di para-
metri termofisici (anche in forma di indicatori di macro e microsettori climatici)
che maggiormente innescano e influenzano le dinamiche relazionali di contesto.

In particolare, si ¢ tenuto conto di quegli assetti che potessero meglio ampli-
ficare gli effetti dei fenomeni climatici, in modo da facilitare non solo la loro
lettura ma comprenderne le eventuali sinergie, sia negative che positive, al fine
di orientare il complesso degli interventi successivi. Ad esempio, sono stati messi
in relazione le configurazioni spaziali-dimensionali con le condizioni climatiche
prevalenti del contesto dei Distretti oggetto di successiva applicazione.

Una volta scelti, gli assetti, pur “densi” di informazioni, sono stati sintetizzati
e poi schematizzati in forma di icone facilmente leggibili; sono stati poi raccolti
in forma di “repertorio matriciale”, al fine di consentire la restituzione di un utile
scenario dinamico a corredo delle altre strumentazioni di indagine impiegabili
come, ad esempio, indicatori e software.

Sempre al fine di completare gli strumenti di rilievo, analitico e/o cognitivo,
sono state messe a punto delle schede di tipo protocollare per la raccolta raffinata
dei dati riferiti ai singoli assetti. La struttura della scheda ¢ concepita per permette-
re I’utilizzo dei dati rilevati, sia in forma unica/singola (es: valore di irraggiamento
superficiale) che in forma aggregata (es: T° superfice + Umidita o pluviometria)

Come esemplificazione, si riportano di seguito una delle schede protocollari
utilizzate e una delle matrici realizzate (Figg. 2 e 3).

Nella seconda fase (Step 2) ci si ¢ indirizzati alle azioni che, operando nell’ampio
e affidabile campo della specifica disciplina degli “Indicatori”, potessero istruire e,
dopo, strutturare “famiglie o sef” - in forma singola o aggregata - utili alle appli-
cazioni che consentano la lettura critica sia di fenomeni sia di risultati, derivanti
dal panorama di cambiamento climatico.

In linea generale, gli ambiti di riferimento da cui attingere valori, parametri e

8 Alcuni riferimenti da letteratura: Givoni, 1991; Benedetti, 1994; Olgyay, 1973.
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quent experimental activities and regulatory certifications. All
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chosen because they can represent both the urban layouts of the

defined matrices and the detected and declined conditions in

the selected Districts. The last phase deals with configuration

o
of the findings, resulted from the set of actions associated with I_ :l

the “refined” data collection procedure, their processing and

systematization, then the production of test reports. The reports,
including the summaries produced for the different tests, were _| Ll L
Jforwarded to the other RUs for drawing comparison and verifi-

cation of the results, then brought back to the general systema-

tization for research reporting purposes. .;]J_ g_d
In the main phase of the research process and as an star-

ting point based on the existing literature in the field, the defi-

nition of “urban layouts” (Step 1) was provided with reference

Marston Fitch, Baruch Givoni, Victor Olgyay e Cristina Bene- I_
detti® since the 1960s and continued over the years to make a |_

repertoire of these configurations concrete in a consolidated

and recognizable way, beginning in the 1960s by M. Ficht. This .
was necessary to verify how the acclaimed effects of climate

to the reviewed literature which has been initiated by James j

change and the construction of knowledge resulting from the 5=.';‘

multiscalar and interdisciplinary approaches, compared to the

assumptions of the urbanistic-bioclimatic discipline of the last sl Lm
century, have highlighted the need for a profound renewal of

analytical tools. In order to choose the suitable consolidated

literature (Olgyay, 1973) the range of tests, which had to be

conducted and reorganized into a wide typological-planime-
tric range, took into account to add configured by the RU to

increase the options for study and subsequent simulation. For

subsequent applications, on the one hand, the “typologies” of

climate change in the urban environment entered in the system ‘U_L_\
(islands and heat waves and water bombs), on the other hand,

the categories of thermophysical parameters (also in the form |:|

of indices of macro and microclimate sectors) that trigger and

influence the relational context dynamics were considered. In —|_| |__\L
particular, the account has been taken of those structures that

could better improve the effects of climate phenomena, not only |_| |
to facilitate their reading but also to understand their possi-

ble synergies, both negative and positive, in order to orient the |':||_
total subsequent interventions. For instance, spatial-dimen-

sional configurations have been associated with the prevai- |:

ling climatic conditions of the context of the Districts subject
Fig. 4 - Matrice di lettura per la comparazione tra assetti e configurazione dei microclima

8 Some references from literature: Givoni, 1991; Benedetti, ~ di base / Matrix of the comparison between asset and baseline microclimate configuration
1994, Olgyay, 1973. (Source:Authors’ elaboration).
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aspetti quali-quantitativi per costruire il ventaglio di indicatori sono ascrivibili oltre
che alla disciplina della Tecnologia dell’architettura, anche ad altre come la Clima-
tologia, Fisica tecnica ambientale, Scienza dei materiali, Geologia, Energetica etc.

Si sono tenuti inoltre in conto i principali requisiti a cui gli indicatori, soprat-
tutto di estrazione climatico-ambientale, devono rispondere: la qualita dei dati e
dei metodi di quantificazione, la sensitivita ai cambiamenti ambientali, la loro
rilevanza, I’efficacia e la trasparenza, per citarne alcuni. Allo stesso modo la loro
costruzione e/o impiego ne ha considerato 1 criteri che stanno alla base del loro
riconoscimento scientifico’.

Dai risultati di tale attivita ¢ stato possibile individuare una serie di indicatori
che definiscono, in generale, il grado di climate-responsive dell’ambiente costru-
ito; condizione che puo essere agevolmente ricondotta “downscaling” a quella di
Distretto/ Ambito. Attraverso quindi un’indagine (tematicamente mirata) condotta
su set di indicatori specifici - di tipo qualitativo e quantitativo - presenti in lettera-
tura, si € potuto procedere a individuare differenti classi quindi definirne di nuovi
e pit adatti al contesto di indagine'®.

Nel caso di studio, questi sono stati analizzati tramite apposita schedatura, sele-
zionando quelli “di stato” rivelatisi ricorrenti e declinando in forma “ordinata” le
relazioni tra fenomeni climatici e ambiente urbano. In seguito, sono state estese le
categorie di fenomeni al fine di evidenziare quelli piu indicativi e allo stesso tempo
configurarne in nuove “forme” poiché letti secondo logiche di sinergia.

Sono state quindi definite le seguenti tipologie di indicatori: Climatici, di Stato,
di Ricerca, Extra e Isola di Calore, rimandando ai relativi paragrafi del Vol. L.

Nelle tabelle piu avanti indicate si porta come esempio 1’indicatore Isola di
Calore. Si ¢ utilizzato un approccio deduttivo con il quale ¢ stato analizzato il
fenomeno e la sua possibile pericolosita; dal risultato ottenuto si sono potute mia-

9 Validita: adeguatezza per misurare una particolare condizione o trend ambientale
oggetto di studio; Obiettivita: riproducibilita dei risultati da parte di diversi analisti nelle
stesse condizioni; Sensitivita: capacita di riflettere il mutamento di una certa condizione
ambientale nel tempo; Anticipazione: capacita di anticipare fenomeni di cambiamento
ambientale rilevante; Misurabilita: semplicita di misura e quantificazione; Affidabilita:
affidabilita dei dati su cui sono costruiti gli indicatori; Comparabilita: coerenza delle
definizioni e dei metodi di misura sia nel tempo che tra le diverse aree; Rilevanza:
capacita di rispondere a domande rilevanti per 1’elaborazione delle politiche; Efficacia:
capacita di rispondere a una determinata domanda informativa in rapporto al costo;
Chiarezza: facilita di interpretazione corretta.

10 Pur se ampiamente riconosciuto, si ritiene utile qui sinteticamente ricordare che per
indicatore si intende un indice sintetico di descrizione e di misura di un fenomeno frutto
di elaborazioni di dati statistici: ci siriferisce a una informazione quantitativa, misurabile,
indipendente da valutazioni personali, una misura numerica confrontabile, che permetta
di descrivere ’evoluzione della situazione in cui quel territorio o sistema collettivo
si pongono, rispetto al fenomeno considerato. Come ¢ noto, infatti, ogni indicatore
ha un carattere specifico e spesso riduttivo rispetto alla globalita del fenomeno che si
intende rappresentare. Per descrivere nel modo piu attendibile quest’ultimo ¢ necessario
selezionare una pluralita di indicatori i quali, accorpati in indici attraverso procedure
di aggregazione di tipo statistico, possono sintetizzare 1’informazione desumibile dal
singolo indicatore.

to subsequent application. Immediately after selection of the
structures which ‘“dense” with information, they were syn-
thesized and then schematized in the form of easily readable
icons. They were collected in the form of a “matrix repertory”,
in order to allow the restitution of a useful dynamic scenario
to attach the other instruments of investigation such as indices
and software to be used. In addition, in order to complete the
analytical and/or cognitive survey instruments, protocol-type
data sheets were developed for the refined collection of data
referring to the individual assets. The structure of the sheet was
designed to allow the use of two forms of the collected data,
both in single/single form (e.g., surface irradiation value) and
in aggregate form (e.g., T° surface + humidity or rainfall).
As an example, one of the protocol sheets and a sample of the
produced matrices are presented below (Figg. 2 and 3).

In the second phase (Step 2) we addressed the actions that,
operating in the wide and reliable field of the specific disci-
pline of the indices, could instruct and, afterwards, structure
“families or sets” - in single or aggregate form - useful for ap-
plications that allow a critical reading of both phenomena and
results, deriving from the climate change scenario. Generally
speaking, the reference areas from which to draw values, para-
meters and semi-quantitative aspects to construct the range of
indices are attributable not only to the discipline of architectural
technology but also to such factors as climatology, environmen-
tal technical physics, materials science, geology, energy, etc.;
The main demands which the indices, especially those rela-
ting to climate-environmental extraction, should meet have
also been taken into account including: the quality of data and
quantification methods, sensitivity to environmental changes,
their relevance, effectiveness and transparency . Similarly, the
construction and use of them has taken the criteria underlying

their scientific recognition into consideration’.

9 Validity: adequacy to measure a particular environmental
condition or trend being studied; Objectivity: reproducibil-
ity of results by different analysts in the same conditions;
Sensitivity: the ability to reflect the change of a certain en-
vironmental condition over time; Anticipation. the ability to
anticipate relevant environmental change phenomena; Mea-
surability: simplicity of measurement and quantification;
Reliability: reliability of the data on which the indices are
built; Comparability: consistency of definitions and mea-
surement methods both over time and between different ar-
eas; Relevance: the ability to respond to questions relevant
to policymaking; Effectiveness: the ability to respond to a
given information question concerning cost; Clarity: ease of

correct interpretation.
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From the results of this activity, it was possible to identify a

series of indices that define, in general, the degree of clima-
te-responsiveness of the built environment, a condition that can
be easily traced downscaling to that of the District/field.

Therefore, through a survey (thematically targeted) con-
ducted on a set of specific indices - qualitative and quantitative
-, it was possible to identify different classes and define new
ones more suitable for the context of the survey'.

In the case study, these were analysed employing a special
filing system, selecting the “state” ones that proved to be recur-
rent, and declined in an “ordered” form the relations between
climatic phenomena and the urban environment. Subsequently,
the categories of phenomena were extended in order to highli-
ght the most indicative ones and at the same time configure them

“

into new “forms” as they were read according to the logic of
synergy. The following types of indices have therefore been de-
fined: Climate, State, Research, Extra and Heating Island, refer-
ring to the relevant paragraphs of Vol. 1.

The following tables show the Heating Island indices as an
example. A deductive approach was adopted to analyze the phe-
nomenon and its possible dangerousness; from the result obtai-
ned it was possible to measure the environmental conditions in
place to develop them concerning future scenarios, through cate-
gories of technical solutions aimed at the resilient regeneration of
Homogeneous urban areas such as specifically, Districts.

The aim was to define the technical solutions that really
respond to a selected index and then link it to a specific ca-
tegory of technical solutions congruent to the specific context,
in a sort of two-way relationship. The extension of the catego-
ries of phenomena described above was then “climbed” and
applied to identify new batteries of indices. Their analysis, in

fact, has allowed the simulation of new urban scenarios and the

10 Although widely recognized, it is considered useful here to
briefly recall that an indicator is a synthetic index of descrip-
tion and measurement of a phenomenon that is the result of
statistical data processing: it refers to quantitative, measur-
able information, independent from personal evaluations, a
comparable numerical measure, which allows describing the
evolution of the situation in which that territory or collective
system is placed, for the phenomenon considered. As is well
known, in fact, each indicator has a specific and often reduc-
tive character concerning the totality of the phenomenon it
is intended to represent. In order to describe the latter most
reliably, it is necessary to select a plurality of indices which,
grouped into indices through statistical aggregation proce-
dures, can synthesize the information that can be inferred

from the single indicator.
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surare le condizioni ambientali in atto per svilupparle rispetto a scenari futuri,
attraverso categorie di soluzioni tecniche volte alla rigenerazione resiliente degli
Ambiti urbani omogenei come, nello specifico, i Distretti. Lo scopo ¢ stato quello
di definire le soluzioni tecniche realmente rispondenti a un indicatore selezionato
e quindi collegarlo a una specifica categoria di soluzioni tecniche congruenti allo
specifico contesto, in una sorta di relazione biunivoca.

L’estensione delle categorie di fenomeni sopra descritta ¢ stata in seguito “sca-
lata” e applicata per individuare nuove batterie di indicatori. La loro analisi, in-
fatti, ha consentito la simulazione di nuovi scenari urbani e la redazione di una
scheda tipo per la costruzione di un quadro sinottico di applicabilita dei criteri
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selezionati alle nuove costruzioni e/o all’esistente, con possibili ricadute nell’am-
bito degli indirizzi strategici nazionali ed europei che vedono nelle azioni di adat-
tamento al cambiamento climatico un fattore essenziale per lo sviluppo sostenibile
e responsabile delle citta.

Sulla scorta di quanto espresso, si sono quindi delineate le principali tipologie di
assetto edilizio riscontrabili all’interno di un sistema urbano, mettendole a sistema
in due matrici: una “climatico ambientale” e I’altra “tipologico-edilizia”. A queste
sono stati affiancati ulteriori indicatori orientati al rilievo del tenore energetico, ad
esempio, fabbisogni e consumi - nelle tipologie dell’edilizia pubblica e residen-
ziale, dedotti e filtrati dai report del Programma Europeo “Concerto”, cosi come
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elaboration).

drafiing of a model sheet for the constructing a synoptic pictu-
re from the applicability of the selected criteria to new and/or
existing buildings, with possible repercussions in the context of
national and European strategic guidelines that consider cli-
mate change adaptation actions as an essential factor for the
sustainable and responsible development of cities. Based on
the above mentioned information, the main types of building
layouts within an urban system were then outlined, putting them
into two matrices i.e., “climatic-environmental” and “typolo-
gical-building . These were flanked by further indices oriented
to the survey of energy content, for example, needs and consu-
mption - in the types of public and residential buildings, dedu-
ced and filtered from the reports of the European “Concerto”
Program, as shown in the Table 1. Through the construction of
special equipment, it has also been possible to develop a series
of digital protocol boards, applicable in different situations of
urban and environmental context. This approach was primarily
intended to constitute a different mode of reading particular
categories of contextual relations - above all dictated by flows
in a regime of “phenomenon-stress-response-response-effect”
between, for example, the building/open space; that is, rela-
tions on which the repertoires of adaptive options are built.

The set of cards, in addition to the data survey, was structured

to provide an agile tool for comparing the overall relational dy-

namics of the chosen structures. In particular, they are intended
to allow both readings and comparisons:

- scalar aspects, such as building fionts and spaces of relevance;

- qualitative aspects, such as the performance responses of
surface materials;

- phenomenal aspects, such as different microclimates or cli-
matic effects, both punctual and diffuse.

The ultimate aim is to support the processes of design se-
lection with high adaptive content and resilient congruence of
the intervention scenarios. To gain this purpose, the compari-
sons should be drawn with further steps of performance envi-
saged, evaluated and proposed by the content of the solutions.

Therefore, based on the sets of indices identified and con-
cerning the matrices previously drawn up, a useful sequence
has been constructed to demonstrate the activities related to the
analysis of the urban environment, “read” in a climate change
regime. The procedure was carried out in some systematically
organized stages as follows:

- identification of the urban area of reference, through maps
and reference maps - analysis of the macroclimatic context
of the area, with the specifications of climate indices;

- analysis of the urban fabric, following the status indices;

- analysis of the urban layout, through identification of the

indices to determine the heat islands;
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- preventive analysis, through the specifications of the rese-
arch indices;
- recognition of possible interventions and actions.

The development of this construct made it possible, in the
first instance, to define the main functions scenario for the con-
textual system under analysis, i.e. the urban fabric of Reggio
Calabria city., After analysis, this has been organized by “ma-
cro-thematic categories” - often revealed to be problematic -
contained in the environmental components grouped in a) air
and climatic factors; b) water and soil. This was done to fulfill
two major goals i.e., making advantages of this finding to trace
general trajectories and supporting the subsequent criteria for
the selection of the Districts as the case study.

Due to the assumptions indicated among the general go-
als of the method, and considering the verifications as well as
the consequent feedback, for the purpose of defining the fra-
mework of parameters, requirements, characters, and then
the criteria useful for the choice, in this phase (Step 3), the
Urban Districts of Reggio Calabria city in which the acti-
vities related to the phenomena simulation and operations
modelling are performed. have been defined Therefore, three
“portions” of the urban fabric have been identified which re-
sorting to above-mentioned instrumental characteristics and
opportunities, have been considered representative “models”
suitable for the application of the planned experiments. The
three Districts have been delimited within the historically con-
solidated Districts: Santa Caterina, GOM (Grande Ospedale
Metropolitano)-Parco Caserta, Centro Storico-Stazione Centrale.
The particular urban layout of the city, as it is illustrated in
the following images, has allowed a delimitation congruent to
the study parameters. This has been carried out within Districts
with number of inhabitants fluctuated between 30 and 40,000 so
that the Districts have a “homogeneous” cut of point 10,000.
As mentioned above, the territorial and geomorphological
layout of Reggio Calabria, together with the environmental
features, represent a climate system favoured for a particular
interest. In fact, the phenomena dignified by the literature of
“the Strait”, beyond their mythological or even “mystical” me-
anings, most of the time are linked to the microclimate of this
area which, as is known in meteorology, escapes the “bulletin”
forecasts due to the sudden variations and a considerable varia-
bility characterize it. In particular, the values of temperatures,
humidity, solar paths and, above all, wind parameters combined
with the exchange of flows between the “emerged surface” and
the “marine” surface, determined climatic synergies of absolute
interest, both for studies on changes and on the possibilities of
intervention to control them and make virtuous benefits of them

in terms of useful captures, e.g., passive or adaptive responses.
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indicato nelle figure 5 ¢ 6.

Attraverso le costruzioni di appositi apparati ¢ stato, inoltre, possibile, svilup-
pare una serie di schede a funzionamento protocollare in forma digitale, applica-
bile in differenti situazioni di contesto urbano e ambientale. Questo approccio ha
I’obiettivo primario di costituire una differente modalita di lettura di particolari
categorie di relazioni contestuali - soprattutto dettate da flussi in regime di “fe-
nomeno-sollecitazione-risposta-effetto” tra, ad esempio 1’edificio/spazio aperto;
ovvero, relazioni su cui si costruiscono i repertori di opzioni adattive.

L’insieme delle schede, oltre al rilievo dei dati, € strutturato per fornire un agile
strumento di comparazione tra le dinamiche relazionali complessive degli assetti
scelti. In particolare, intendono consentire letture e confronti che riguardano sia:
- aspetti scalari, come ad esempio fronti edilizi e spazi di pertinenza;

- aspetti qualitativi, come le risposte prestazionali dei materiali di superficie;
- aspetti fenomenici, come i differenti microclima o effetti climatici sia puntuali
che diffusi.

Lo scopo ultimo ¢ quello di favorire i processi di scelte progettuali ad alto con-
tenuto di adattivita e congruenza resiliente degli scenari di intervento. Questo si
crede sia possibile, caratterizzando le comparazioni con ulteriori passaggi di con-
tenuto prestazionale delle soluzioni previste, valutate e proposte.

Pertanto, sulla base dei set di indicatori individuati e in relazione alle matrici
precedentemente redatte, si ¢ articolata una sequenza utile alle azioni di analisi
dell’ambiente urbano, “letto” in regime di climate change.

L’iter si articola in differenti sezioni divise in:

- individuazione dell’area urbana di riferimento, attraverso cartografie e mappe
dell’ambito urbano omogeneo considerato;

- analisi del contesto macroclimatico dell’area, con le specifiche degli indicatori
climatici;

- analisi del tessuto urbano, seguendo gli indicatori di stato;

- analisi dell’assetto urbano, con I’individuazione degli indicatori per determina-
re le isole di calore;

- analisi preventiva, attraverso le specifiche degli indicatori di ricerca;

- possibili interventi e azioni.

Lo sviluppo di questa articolazione ha permesso, in prima battuta, di definire
lo scenario dei principali funzionamenti del sistema contestuale oggetto di anali-
si, ovvero il tessuto urbano della citta di Reggio Calabria. Una volta analizzato,
questo ¢ stato organizzato per “macro-categorie tematiche” - rivelatesi, spesso,
problematiche - che sono state messe in relazione alle componenti ambientali rag-
gruppate in: a) aria e fattori climatici; b) acqua e suolo. Tale operazione aveva
un duplice scopo; da un lato, sfruttare questo risultato intermedio per tracciare
generali traiettorie d’intervento per possibili azioni di mitigazione e adattamento,
dall’altra, supportare i susseguenti criteri di scelta dei Distretti sui quali si sareb-
bero applicate le azioni di ricerca.

In ragione degli assunti indicati tra gli obiettivi generali del metodo ma, soprat-
tutto, considerando le verifiche e i conseguenti feedback per arrivare a definire,
prima il quadro dei parametri, requisiti e caratteri e poi i criteri utili alla scelta,
in questa fase (Step 3) sono stati definiti i Distretti urbani della citta di Reggio
Calabria sui quali tradurre le attivita di simulazione dei fenomeni e modellazione
dei funzionamenti. Sono stati quindi individuati tre “porzioni” del tessuto urbano



che per le citate caratteristiche e opportunita strumentali si sono ritenuti rappre-
sentativi nonché “modelli” adatti all’applicazione delle sperimentazioni previste.

I tre Distretti sono stati delimitati all’interno dei quartieri storicamente con-
solidati: Santa Caterina, GOM (Grande Ospedale Metropolitano)-Parco Caserta,
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The “Strait Climatic Region” (Olgyay, 1962) is characterized,
in principle, by a prevailing wind regime arranged, during the
vear, by the N-NW and S-SE quadrants (an aspect that is consi-
derably amplified due to the disposition of the Peloritani Moun-
tains and Aspromonte) with episodic strong intensity and domi-
nance from the West. Obviously, the “opposite” cities of Reggio
Calabria and Messina have antithetical effects inherent to the
exhibitions: Messina is more irradiated in the morning hours
and scarcely at the end of the afternoon, as the strong Sirocco
hits it but protected by the Mistral. Reggio Calabria, on the
contrary, is directly irradiated from midday onwards and expo-
sed to Mistral and North wind; paradoxically it is “protected”
by the strong Sirocco that blows from behind, even if the strong
intensities are however detectable especially at about 50 meters
from the coastline. These climatic conditions have a substantial
impact on the percentage of humidity, making the macro and
microclimatic conditions of the places very dynamic and va-
riable. This “hyper-synthetic” information, however, highlights
how the identified Districts have proved to be important labo-
ratories for simulation and observation (not only empirical) of
the phenomena. However, it is important to point out that in
the recent years a clear climate change has been added to this
endemic variability, typical of the Strait Region. This change
is constantly detected by meteorological processing centres
(such as the climatology section of the CNR - National Resear-
ch Centre - of Lamezia, the Port Authority of Gioia Tauro and
the Captaincies of Reggio Calabria and Messina) but now it is
visible and consolidated in the “feeling of people and places”’;
think of the increase in tornadoes and the over-growing episo-
des of water bombs. The phenomena of islands and heat waves,
on the other hand, deserve a much more in-depth discussion
because of the synergies between temperature, humidity and
wind regime in the urban environment of the city. From the ge-
omorphological points of view, Volumetric Planning, and typo-
logical structure that characterizes Reggio Calabria - as illu-
strated in the figures below can be described briefly as follows.

The urban layout of Reggio Calabria, completely rebuilt in

1910 following a violent earthquake, is included, to the West, by

a wide stretch of coast open on Sicily, developing longitudinally

in a North-South direction, with a pre-Eastern hilly system on

the Eastern side. It is, in principle, made up of three large areas
with a recognizable texture:

- the orthogonal mesh of the post-earthquake reconstruction
(known as “Piano De Nava”), which includes the historic
center and the contemporary mesh of the Northern Districts;

- the orthogonal mesh of the post-war quarters to the South
(with deep “uncontrolled” building advertisements);
the fringe fabric that follows the contour lines of the hilly area.
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To this configuration has to be added a planimetric trend that
develops the slopes (sometimes accentuated) in the transversal
direction East (high) - West (low).

This type of morphological planning defines a clear arran-
gement - see the density of the fronts - which, will influence the
regime of airflows, concerning the prevailing winds in the di-
rections already described, affecting, in fact, climatic elemen-
ts and factors, which consequently lead to characterizing the
general microclimate. According to the analysis and findings
related to the specific contextual areas, it can be argued that
given the connotation of the plant, it was quite easy to identify
urban Districts that could serve as “representative samples” on
which the performance simulations was carried out. As for the
climate, the other parameters of choice were identified, such
as those relating to the field of typological grammars, building
consistency and density and, above all, material scenarios con-
cerning surfaces and volumes. In this sense, the criterion for
choice was easily identified based on pre-determined definition:
- the climatic phenomena to be controlled (remember, heating

island waves plus extreme rainfall events);

- the indices to be instructed and applied;

- the parameters and values to be measured;

- the regulations to define standards, quality thresholds and
performance deficits;

- the characteristic elements inherent to the application of the
modelled simulations and tests to be carried out (therefore,
the baggage of all the data series to be collected, required by
the standardized software and test cyclo-grams).

Finally, the conclusive action to complete the “sieve” for se-
lecting the sample Districts - to meet the demands of prescribed
methodological goals - was the application of “Recurrent As-
sets” matrix, which is intended to study the climatic-contextual
relations, constructed in the previous steps. Therefore, once the-
se requirements were applied to the selected Districts the choi-
ce fell on three Districts - we repeat: District Santa Caterina,
GOM-Parco Caserta, Historical Centre-Central Station, which
not only showed the greatest capacity to “accommodate” the
input data but above all had the greatest number of parameters
detectable for simulations.

Two strategic aspects have joined these characteristics: a)
the significance in terms of the microclimatic phenomena to be
simulated (e.g. clivometry/exposure and percentage of admissi-
ble surfaces), especially in describing the “envelope-context”
relations; b) the possibility of being replicated in subsequent
testing actions from life.

1t should be noted that further refinement of choice was re-
alized by the analysis of the building intended use, as well as
the differences between residential and public buildings, with
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Centro Storico-Stazione Centrale.

La particolare trama urbana della citta, da come si puo facilmente evincere dalle
immagini che seguiranno, ha consentito una delimitazione congruente ai parame-
tri di studio. Questa ¢ stata effettuata all’interno di quartieri che hanno in linea di
massima un numero che oscilla tra i 30 e 40.000 abitanti, per cui i Distretti hanno
un taglio “omogeneo” di circa 10.000 ciascuno.

Come accennato, I’assetto territoriale e geomorfologico di Reggio Calabria
unito alle peculiarita ambientali, restituiscono un sistema climatico di particolare
interesse. Infatti, i fenomeni celebrati dalla letteratura riguardo “lo Stretto”, al di
la dei loro significati mitologici quando non addirittura “mistici”, il piu delle volte
sono legati proprio al microclima di questa zona che, come ¢ noto in meteorologia,
sfugge alle previsioni “da bollettino” in quanto caratterizzato da variazioni repen-
tine e da una notevole variabilita.

In particolare, i valori delle temperature, dell’umidita, dei percorsi solari e, so-
prattutto, i parametri del vento uniti al rapporto di scambio dei flussi tra la “super-
fice emersa” e quella “marina”, determinano delle sinergie climatiche di assoluto
interesse, sia per gli studi sui cambiamenti che sulle possibilita di intervento volte
non solo al loro controllo ma al virtuoso sfruttamento in termini di captazioni utili,
ad esempio, alle risposte passive o adattive.

La “Regione Climatica dello Stretto” (Olgyay, 1962) ¢ connotata, in linea di
massima, da un regime dei venti prevalenti disposti, durante 1’anno, dai quadranti
N-NW e S-SE (aspetto che si amplifica sensibilmente in ragione della disposi-
zione dei Monti Peloritani e dell’ Aspromonte) con episodica forte intensita e do-
minanza da Ovest. Ovviamente le Citta “opposte” di Reggio Calabria e Messina
hanno, appunto, effetti antitetici inerenti le esposizioni: Messina ¢ maggiormente
irraggiata nelle ore del mattino e scarsamente a fine pomeriggio cosi come ¢ inve-
stita dal forte Scirocco ma protetta dal Maestrale. Reggio Calabria, al contrario, &
direttamente irraggiata da mezzogiorno in poi ed esposta a Maestrale e Tramonta-
na; paradossalmente ¢ “protetta” dallo Scirocco che soffia alle spalle, anche se le
forti intensita sono comunque rilevabili soprattutto a circa 50 metri dalla linea di
costa. Tali condizioni climatiche, incidono in modo sostanziale su alcuni valori,
come ad esempio sulla percentuale di umidita, rendendo appunto molto dinamica
e variabile la condizione macro e microclimatica dei luoghi.

Queste informazioni “iper-sintetiche” mettono comunque in evidenza quanto i
Distretti individuati si siano rivelati importanti laboratori di simulazione e osser-
vazione (non solo empirica) dei fenomeni.

Si ritiene comunque rilevante evidenziare che a questa conclamata ed endemica
variabilita, propria della Regione dello Stretto, si € aggiunto in questi ultimi anni
un palese cambiamento climatico costantemente rilevato dai centri di elaborazio-
ne meteorologica (come la sezione di climatologia del CNR - Centro Nazionale di
Ricerca - di Lamezia, 1’ Autorita Portuale di Gioia Tauro e le Capitanerie di Reg-
gio Calabria e Messina) ma ormai visibile e consolidato nel “sentire di persone e
luoghi”; basti pensare all’aumento delle trombe d’aria e ai sempre piu frequenti
episodi di bombe d’acqua. Un discorso molto piu approfondito meriterebbero in-
vece i fenomeni delle isole e ondate di calore proprio in virtu delle sinergie tra
temperature, umidita e regime dei venti dell’ambiente urbano della citta.

Riguardo invece all’assetto geomorfologico, planivolumetrico, tipologico che
caratterizza Reggio Calabria - come si evince dalle figure che seguono - si puo in



sintesi cosi descrivere.

L’impianto urbano di Reggio, completamente ricostruita dal 1910 a seguito di
un violento terremoto, ¢ compreso, a ovest da un ampio tratto di costa aperto sul-
la Sicilia, sviluppandosi longitudinalmente in direzione nord-sud, con un sistema
collinare pre-aspromontano sul lato est. E, in linea di massima, costituito da tre
grandi aree dalla trama riconoscibile:

- la maglia ortogonale della ricostruzione post sisma (conosciuto come “Piano De
Nava”), che comprende il centro storico e la maglia coeva dei quartieri a nord;

- la maglia, anch’essa di matrice ortogonale, dei quartieri post bellici a sud (con
profonde inserzioni di edilizia “incontrollata”);

- il tessuto di frangia che segue le curve di livello della zona collinare.

A questa configurazione va annesso un andamento planimetrico che sviluppa le
pendenze (a volte anche accentuate) nella direzione trasversale est (alto)-ovest (basso).

Tale tipo di assetto morfologico, definisce una chiara disposizione - vedi la
densita dei fronti - che come si vedra influenzeranno il regime dei flussi d’aria,
in rapporto ai venti prevalenti nelle direzioni gia descritte incidendo, di fatto, su
elementi e fattori climatici caratterizzandone cosi il generale microclima.

Rimandando a una fase successiva le analisi e risultati relativi agli ambiti con-
testuali specifici, si puo in larga misura osservare che, vista la connotazione d’im-
pianto, ¢ risultato alquanto agevole individuare dei Distretti urbani che potessero
fungere da “campione rappresentativo” su cui effettuare le simulazioni prestazio-
nali. Cosi come per il clima, sono stati individuati gli altri parametri di scelta
come quelli relativi al campo delle grammatiche tipologiche, della consistenza e
densita edilizia e, soprattutto, degli scenari materici inerenti superfici e volumi. In
tal senso, il criterio di scelta ¢ stato agevolmente costruito in quanto, avendo in
precedenza definito:

- 1 fenomeni climatici da controllare (ricordiamo, isole e onde di calore piu gli
eventi pluviometrici estremi);

- gli indicatori da istruire e applicare;

- 1parametri e valori da misurare;

- le normative per definire standard, soglie qualitative e deficit prestazionali;

- gli elementi caratteristici inerenti I’applicazione delle simulazioni modellate e
dei test da svolgere (quindi, il bagaglio di tutte le serie di dati da rilevare, richie-
sti dai software e dai ciclogrammi di prova normati).

Infine, I’azione conclusiva per completare il “setaccio” con il quale effettuare la
scelta dei Distretti campione - tra le piu significative per gli obiettivi metodologici
dichiarati - ¢ stata I’applicazione della matrice degli “Assetti ricorrenti” finalizzati
alle letture di relazioni climatico-contestuali, costruite nei precedenti step.

Per cui, una volta applicati questi requisiti ai tre quartieri sopra menzionati del
tessuto urbano reggino, la scelta ¢ appunto caduta su tre Distretti - si ribadisce: 1.
Distretto Santa Caterina, 2. GOM (Grande Ospedale Metropolitano)-Parco Caser-
ta, 3. Centro Storico/Stazione Centrale, che mostravano non soltanto le maggiori
capacita di “accogliere” i dati di rilievo in input, ma soprattutto avevano il mag-
gior numero di parametri rilevabili ai fini delle simulazioni.

A queste caratteristiche si sono uniti due aspetti strategici: a) la significativita in
ragione dei fenomeni microclimatici da simulare (ad esempio, clivometria/espo-
sizione e percentuali superfici ammettenti), soprattutto nel descrivere le relazioni
“involucro-contesto”; b) la possibilita di poter essere replicati nelle successive
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particular attention to the ‘“synergistic triggering elements
of the phenomena of climate change in the urban environment.
Through exemplifying, we focused on the simultaneous presence of
large air conditioning systems, car parks on asphalt surfaces, high
percentages of (waterproof) surfaces with high thermal admittance,
as well as checks on the altimetric profiles on which these elements
insisted. Summing up these conditions in some in extreme char-
acters or values such as temperature and humidity - often fed by
“emitting”’ systems - can lead to increase the number and incidence
risk factors determining, in fact, the possibility of the micro-
climatic change in the urban environment. It is apparent that,
given the classes of “climatic” needs at stake, the same atten-
tion was paid to the overall material analysis of the horizon-
tal and vertical surfaces constituting structures and districts.
In the synthesis, we reported the general characteristics of the se-
lected Districts for the analysis and modelled performance simu-

lations.

Santa Caterina

The District of Santa Caterina is located in the Northern out-
skirts of Reggio Calabria city. It follows the development lines
of the “Piano De Nava” of 1911, characterized by an orthogo-
nal mesh with regular blocks mainly in closed courtyards and
by social housing of the 1920s with residential use. The build-
ings, made of a load-bearing structure in reinforced concrete,
collaborating with solid brick walls (according to the a-seismic
system used in those years) have very different heights, from
two and three floors above ground for those with a courtyard,
while between four and five floors for buildings in line. The lat-
ter; however, rise at the Western edge of the District and do not
fall within the simulated space, involve the District, which is
supposed to affect the functioning of the flows, given their “bar-
rier effect” for the prevailing winds. The type of envelope refers
to high percentages of opaque portions, with thermophysical
behaviour attributable to wall mass with strong thermal inertia.
The insulating elements constituting the investigation area, al-
low regular radiation of the fronts given the free ratios between
eaves heights and road widths. The roofs are of the discontinu-
ous tile type, so depending on the orientation and exposure, the
thermal performance gives alternating responses to overheat-
ed or underheated seasons. The surface materials of the entire
District have an accentuated imbalance towards waterproof
materials with recognizable admittance characteristics, giv-
en the conspicuous presence of asphalt, cement, mortar, stone
and terracotta materials, with a modest presence of glass. The
presence of a green area functioning as a small area park, with
the arrangement of maritime pines and horizontal permeable

surfaces with discrete pieces of lawn in the flowerbed, is signifi-
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cant, however, for the dynamics of thermal flow, referable to the
risk from island and heatwave, The thermal systems of possible
detected impact are embedded in the school, as the only public
building in the District, located in the North edge of the area,.
The clivometry and connections between the slopes do not
represent elements of risk, as the District is essentially flat, ex-
cept for flooding episodes on the lower edge of the quadrant,
which in spite of registration, is bounded largely on poor main-

tenance of road quays and holes.

GOM (Grand Metropolitan Hospital)-Caserta Park

Situated upstream of the old city centre on the Eastern side, in-
stead, is the GOM District, which stands on a hilly “hillock” in-
side the city and from which the large green area of the Caserta
Park is produced (which in turn originates an ancient torrent
now regulated by subway works). Although it does not belong to
the orthogonal mesh typical of Reggio Calabria, the District is
very interesting for analytical and simulative application pur-
poses. The urban mesh is preferable to the mixed linear type
because the front of the buildings is arranged at the edge of the
road axes and frayed because the particular clivometry did not
allow for regular installation forms. Developed on the strong
demarcations of the contour lines that constitute the distinctive

character of the Eastern part of the city, it nevertheless shows
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Fig. 8 - Santa Caterina - Inquadramento territoriale e
analisi della tipologia edilizia/ Santa Caterina - Territo-

rial classification and analysis of the building typology
(Source: Authors’ elaboration).
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azioni di testing dal vero.

Si evidenzia che ulteriore raffinazione della scelta ¢ stata 1’analisi delle destina-
zioni d’uso del costruito, in quanto oltre alle differenze tra residenziale e pubblico,
si € posta particolare attenzione agli “elementi di innesco sinergico” dei fenomeni
di cambiamento climatico in ambiente urbano.

A titolo esemplificativo, ci si € rivolti in modo mirato alla contemporanea pre-
senza di grandi impianti di climatizzazione, di parcheggi su superfici asfaltate, di
alte percentuali di superfici (impermeabili) ad alta ammettenza termica, nonché
alle verifiche dei profili altimetrici su cui tali elementi insistevano.

Condizioni che quando si “sommano”, soprattutto nei caratteri o valori estremi
come ad esempio temperature e umidita - spesso alimentati da impianti “emetten-
ti” - aumentano il numero e I’incidenza dei fattori di rischio determinando, nei fat-
ti, I’incremento dei fenomeni di cambiamento microclimatico in ambiente urbano.

Resta inteso che, viste le classi di esigenza “climatica” in gioco, altrettanta cura
si e rivolta alle complessive analisi materiche delle superfici orizzontali e verticali
costituenti assetti e distretti.

In particolare e in sintesi, si riportano le caratteristiche generali dei Distretti
scelti per le analisi e simulazioni prestazionali modellizzate.

Santa Caterina

11 Distretto di Santa Caterina ¢ collocato nella periferia nord della citta di Reggio
Calabria e segue le linee di sviluppo del “Piano De Nava” del 1911, caratterizzato
da una maglia ortogonale con isolati regolari prevalentemente a corte chiusa e
da edilizia economica popolare degli anni ‘20 con destinazione d’uso residenzia-
le. Gli edifici, realizzati in struttura portante in cls armato, collaborante con setti
murari di mattoni pieni (secondo il sistema a-sismico utilizzato in quegli anni)
presentano altezze molto varie, da due e tre piani fuori terra per quelli a corte,
mentre tra 1 quattro e i cinque piani per gli edifici in linea. Questi ultimi, sorgono
comunque al margine ovest del Distretto e non rientrano nello spazio simulato,
ma coinvolgono il Distretto considerato incidendo sui funzionamenti dei flussi,
visto il loro “effetto barriera” rispetto ai venti prevalenti. Il tipo di involucro fa
riferimento a forti percentuali di porzioni opache, con comportamento termofisico
ascrivibile a massa muraria con forte inerzia termica. Gli isolati costituenti 1’area
di indagine, consentono regolari irraggiamenti dei fronti visti i rapporti liberi tra
altezze di gronda e larghezza delle strade. Le coperture sono di tipo discontinuo in
tegole, per cui in base agli orientamenti e alle esposizioni, le prestazioni termiche
restituiscono alternanza di risposta rispetto alle stagioni surriscaldate o sottori-
scaldate. I materiali di superfice dell’intero Distretto hanno un accentuato sbilan-
ciamento verso materiali impermeabili con riconoscibili caratteri di ammettenza,
vista la cospicua presenza di asfalti, cementi, malte di rivestimento, materiali lapi-
dei e terrecotte, con modesta presenza di vetro.

Significativa comunque per le dinamiche di flusso termico, riferibile al rischio
da isola e ondata di calore, la presenza di un’area verde con funzione di piccolo
parco di zona, con la disposizione di pini marittimi e superfici orizzontali permea-
bili con discrete pezzature di prato in aiuola. Gli impianti termici di possibile im-
patto rilevati sono presenti negli edifici scolastici sul bordo nord dell’area, unici
edifici pubblici del Distretto. La clivometria e i raccordi tra le pendenze non
presentano elementi di rischio, essendo il Distretto disposto essenzialmente in



piano, salvo episodi di allagamenti sul bordo inferiore del quadrante comunque
registrati ma dipendenti da cattiva manutenzione di banchine stradali e tombini
di raccolta.

GOM (Grande Ospedale Metropolitano)-Parco Caserta

Collocato a monte del centro storico sul versante est, invece, si trova il quartiere
del GOM (Grande Ospedale Metropolitano) che insiste su un “poggio” collinare
interno alla citta e dal quale si produce la grande area verde del Parco Caserta (che
a sua volta origina un antico torrente oggi regimentato da opere sottostradali). Pur
non appartenendo alla maglia ortogonale tipica di Reggio Calabria, il Distretto ¢
molto interessante ai fini analitici e di applicazione simulativa.

La maglia urbana ¢ riferibile al tipo misto lineare in quanto il fronte degli edifici
¢ disposto al bordo degli assi stradali e sfrangiato poiché la particolare clivometria
non ha consentito forme di impianti regolari. Sviluppato sulle forti demarcazioni
delle curve di livello che costituiscono il carattere distintivo della parte est della
citta, mostra comunque una significativa densita edilizia tale da essere un vero e
proprio “grande quartiere” insieme alle due altre alte colline (anch’esse densa-
mente edificate, la collina “degli Angeli” e dell’“Eremo”) poste ai suoi lati. Tale
piccolo sistema collinare ha costituito uno degli elementi di interesse delle spe-
rimentazioni poiché, la loro altezza e dislivello unita all’esposizione dispiegata
verso i quadranti S/SO - O - O/NO conferisce particolare configurazione di dina-
mica prestazionale e fenomenica. Ad esempio, oltre a essere ovviamente esposto
ai venti prevalenti e dominanti, subisce il confluire dei flussi d’aria a causa della
conformazione a cucchiaio del sottostante Parco Caserta. Allo stesso modo, 1’area
del Parco fortemente alberata e ricoperta da elevate percentuali di superfice verde
costituisce un serbatoio di evapotraspirazione che a seconda delle stagioni, ore e
condizioni generali, assume variabili sia positive che negative (posto che comun-
que, il Parco ¢ un elemento di alto valore qualitativo).

Pur se la destinazione d’uso vede un’alta percentuale di residenziale, sono pre-
senti sia all’interno del Distretto che ai bordi, degli importanti edifici pubblici
come il citato GOM, la Cittadella della Regione Calabria, un altro importante
Polo Sanitario privato, tre scuole, un piccolo centro commerciale, nonché alcuni
impianti sportivi all’interno del Parco come una grande piscina coperta, una pa-
lestra e una pista di pattinaggio dotata di tribune. A questo scenario, si aggiunge
un importante svincolo della tangenziale cittadina che fa da cintura al bordo del
Distretto.

Ai fini delle analisi climatiche e successive modellazioni, il Distretto mostra
alcuni punti identificativi: una forte clivometria a vari dislivelli che spesso instau-
rano episodi di pluvial flooding (con noti e diffusi allagamenti nella sottostante
zona di un grande mercato all’aperto); punti critici di disposizione e carico del
vento con effetti sulle quinte costruite ai margini del poggio; formazioni di pozze
fredde o pseudo-brezze nei periodi sotto riscaldati. E ovvio che tali effetti hanno
magnitudo qualitative differenti a seconda i periodi, ma in ogni caso hanno costi-
tuito degli indicatori di interesse ai fini degli interventi. Le superfici impermeabili
e termicamente “rischiose” sono fortemente mitigate da quelle vegetali presenti
nel parco e in alcune strade limitrofe. E comunque innegabile che comunque, i
materiali bituminosi, i cementi, la quasi totalita di coperture piane presenti in
zona, quindi cospicue percentuali di porzioni trasparenti costituiscono un rateo

a significant building density such as to be a real “big neigh-
bourhood” together with the two other high hills (also densely
built, the “degli Angeli *“ and the “Eremo”) on its sides. This
small hilly system constituted one of the elements of interest of the
experimentations because their height and difference in height,
together with the exposition deployed towards the S/SO - O - O/
NO quadrants, gives a particular configuration of performance
and phenomenal dynamics. For example, in addition to being
obviously exposed to the prevailing and dominant winds, it also
suffers the confluence of airflows due to the spoon shape of
the underlying Caserta Park. In the same way, the area of the
Park heavily wooded and covered by high percentages of green
surface constitutes a reservoir of evapotranspiration which, de-
pending on the seasons, hours and general conditions, assumes
both positive and negative variables (since the Park is an ele-
ment of high-quality value). Although the destination of use sees
a high percentage of residential buildings, there are important
public buildings both inside the District and on the edges, such
as the aforementioned GOM, the Citadel of the Calabria Re-
gion, another important private health centre, three schools, a
small shopping centre, as well as some sports facilities inside
the Park such as a large indoor swimming pool, a gymnasi-
um and a skating rink with stands. In addition to this scenario,

there is an important junction of the city ring road that acts
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Fig. 9 - GOM-Parco Caserta - Inquadramento territoria-
le e analisi della tipologia edilizia / GOM-Caserta Park
- Territorial classification and analysis of the building
typology (Source: Authors’ elaboration).
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Fig. 10 - Centro Storico-Stazione Centrale - Inqua-
dramento territoriale e analisi della tipologia edilizia /
Historical Center-Central Station - Territorial classi-
fication and analysis of the building typology (Source:
Authors’ elaboration).

as a belt at the edge of the District. For climate analysis and
subsequent modelling, the District shows some identification
points: a strong clivometry at various height differences that
often lead to episodes of pluvial flooding (with well-known and
widespread flooding in the area below a large open-air market);
critical points of wind load and arrangement with effects on the
backstage built at the edge of the hillock; formations of cold or
pseudo-weather puddles in periods under heating.

1t is obvious that these effects have different qualitative ma-
gnitudes according to the periods, but in any case, they have
constituted indices of interest for the interventions. The vege-
tation present strongly mitigates the impermeable and thermal-
ly “risky” surfaces in the park and some neighbouring roads.
1t is undeniable, however, that bituminous materials, types of
cement, almost all flat roofs present in the area, and therefore
considerable percentages of transparent portions, constitute an
admittedly high material rate. To this, it should be added, the
strong contribution of the external units of the large heating
systems, the vast service parking area at the hospital and the
Regional Palace nearby, these elements constitute risk factors

highlighted by the simulations during unfavourable periods.
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materico ammettente di sicuro tenore. A questo, va aggiunto, il forte contributo
delle unita esterne dei grandi impianti termici, la vasta area di parcheggio di
servizio all’ospedale e al Palazzo della Regione nei paraggi; elementi questi, che
costituiscono dei fattori di rischio messi in evidenza dalle simulazioni nei periodi
sfavorevoli.

Centro Storico-Stazione Centrale

L’ultimo Distretto urbano omogeneo preso in esame ¢ una zona del Centro Sto-
rico, connotata dalle Stazione Centrale della citta. L’assetto dell’impianto, come
per Santa Caterina ¢ riferibile alla maglia ortogonale del Piano di ricostruzione
del 1910. Pur se oggetto di successive azioni di demolizione delle preesistenze
(soprattutto negli anni ‘50-°60) e ricostruzione di edifici in linea compatti pluri-
piano, sempre comunque al di sotto dei sei piani per via delle norme sismiche,
il Distretto mantiene comunque discreti caratteri di riconoscibilita delle matrici
originarie.

L’eterogeneita dei tipi si riflette sulle differenze delle altezze dei fronti, creando
delle condizioni climatiche particolari, considerando viepil la leggera pendenza
verso il lato S/SE. Gli elementi connotanti del Distretto connessi ai funzionamenti
dei flussi, si individuano con: a) il lungo fronte della Stazione Centrale della citta
(un complesso di edifici di altezza contenuta e di notevole pregio storico, e con
una vasta area impegnata dai binari direttamente prospiciente la linea di costa)
rivolto a NO; b) la grande piazza a essa antistante; c) i giardini pubblici della citta
sul limite nord del Distretto; d) un nodo di viabilita primaria collegato alla tangen-
ziale, realizzato sugli argini di uno storico “limite” fisico costituito dalla “fiumara
Calopinace” posta a sud. A questo assetto si aggiungono delle tipologie edilizie
di uso pubblico che (oltre la Stazione), hanno un peso non indifferente nelle di-
namiche del microclima locale ovvero: un grande plesso scolastico, la Questura
centrale, il Tribunale minorile, un Distretto militare. I materiali di superfice, salvo
le alberature della piazza Garibaldi (Stazione), di quelle sporadiche rimaste sugli
argini e quelle dei giardini pubblici (poste comunque al limite nord del Distretto),
si riferiscono alle serie artificiali degli asfalti, dei cementi e lapidei in genere,
amplificati dalle infrastrutture di comunicazione come i binari e la bretella di col-
legamento alla tangenziale.

Questo scenario di assetto fisico e geomorfologico, posto in relazione con il
microclima prevalente della zona ha mostrato delle dinamiche alquanto uniformi
anche nelle stagioni opposte determinando interessanti risultati di simulazione
prestazionale. In linea di massima, per il tema delle bombe d’acqua il Distretto,
paradossalmente, “soffre” della presenza dell’asta torrentizia che essendo stata
“steccata e vascata” ha elevato il livello determinando un evidente piano di rac-
colta che confluisce nella zona a valle dei giardini pubblici, costantemente alla-
gato durante gli episodi a forte pluviometria. Dal versante del rischio di isola di
calore e ondata di calore, anche qui, il rischio di insorgenza (con alti valori perd)
¢ alquanto bassa poiché¢ il basso profilo della stazione sul fronte nord, la piazza
antistante e 1’arteria stradale a sud, fa si che si crei un effetto sifone che “irrag-
gia” sostenuti movimenti d’aria sul Distretto. Questo ovviamente, ricevendo le
masse d’aria da Maestrale e Tramontana, quindi da Scirocco, offre alternativa-
mente condizioni di comfort o discomfort in relazione ai periodi stagionali o di
alternanza climatica.



6.3 STRUMENTI DI INDAGINE APPLICATA: SIMULAZIONI MODEL-
LATE E TESTING AVANZATO*

6.3.1 Le simulazioni per i modelli di funzionamento climatico dei Distretti
individuati nella Citta di Reggio Calabria

Sulla base delle analisi tipologiche effettuate e seguendo gli indicatori di riferi-
mento su riportati sono state sviluppate simulazioni attraverso software - e nella
fase successiva di testing in laboratorio - per analizzare il comportamento degli
edifici sollecitati da fenomeni di climate change. Individuati in larga misura alle
isole e ondate di calore, ai fenomeni pluviometrici estremi come le bombe d’ac-
qua, ai “micro-tifoni”, questi ultimi si formano in modo sempre piu frequente nelle
zone costiere del Mar Mediterraneo, tanto da essere ormai una categoria cataloga-
ta come “Mediterranean Hurricane”, conosciuti quindi come “Medicane”.

Per ogni ambito urbano ¢ stato individuato 1’assetto di riferimento ed ¢ stata
sviluppata una analisi dei Distretti a iniziare dalle indagini su flussi e consumi
energetici.

Con un secondo gruppo di simulazioni ¢ stato possibile mettere a sistema la
relazione tra condizioni microclimatiche, aspetti materici degli involucri e assetti
urbani attraverso 1’applicazione di software di modellazione che hanno reso possi-
bile la simulazione delle dinamiche di fenomenologia e funzionamento climatico
tale da rendere possibile lo studio delle interdipendenze o comprensione delle dif-
ferenti azioni di “innesco” e di “passivita”.

Nel complesso questi assetti risultano essere costituiti da edifici energivori con
I’assenza di materiali isolanti per le chiusure opache orizzontali e verticali e con
un’alta trasmittanza delle chiusure trasparenti che varia dai 4,9 W/mqgK ai 3,7 W/
mqK. Inoltre, le principali fonti energetiche utilizzate sono quelle generata da fon-
ti fossili e gas naturale per il riscaldamento delle abitazioni.

Sulla base di queste analisi, infatti, € possibile individuare gli interventi miglio-
rativi sull’involucro che rispondano in maniera resiliente abbassando il consumo
energetico degli edifici, in generale, e di quelli analizzati in particolare.

Una volta analizzati gli ambiti urbani omogenei, sono stati individuati i princi-
pali indicatori di riferimento per le simulazioni.

Queste sono avvenute attraverso gli indicatori Concerto e i software ENVI-met4
e Autodesk Flow Design, sistemi con i quali € possibile simulare il comportamento
microclimatico ed energetico su scala edilizia al fine di promuovere I’integrazione
di misure di efficienza energetica e sistemi di energia rinnovabile per incoraggiare
lo sviluppo di “citta resilienti e adattive” attraverso I’implementazione di tecnolo-
gie innovative, volte a contribuire alle sfide per la lotta al cambiamento climatico.

Di seguito si riportano le principali rilevazioni tematiche puntuali e diffuse fi-
nalizzate alle simulazioni modellate effettuate sui Distretti in precedenza scelti.

Per le simulazioni termiche sono state valutate condizioni climatiche ricavate
attraverso la media dei valori climatici annuali e allo studio materico effettuato e
sopra riportato, superficie asfaltata, aree verdi e alberature, analizzando il compor-
tamento degli edifici e verificandone la temperatura dell’aria esterna in relazione
proprio ai materiali utilizzati.

*  Testo di Martino Milardi, Mariateresa Mandaglio e Caterina Claudia Musarella.
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Fig. 11 - Analisi dei flussi del vento e studio materico
| Wind flow analysis and material study (Source: Au-

thors’ elaboration).

Historical Centre-Central Station
The last homogeneous urban District examined is an area of the
Historical Centre, characterized by the Central Station of the
city. The layout of the plant, as in the case of Santa Caterina,
is referable to the orthogonal mesh of the Reconstruction Plan
of 1910. Although it was the subject of subsequent demolition
work on the pre-existing buildings (especially in the 1950s and
1960s) and reconstruction of compact multi-story buildings in
line, always below six floors due to seismic regulations, the Di-
strict still retains discreet characteristics of recognisability of
the original matrixes. The heterogeneity of the types is reflected
in the differences in the heights of the fronts, creating particular
climatic conditions, considering the slight slope towards the S/
SE side. The distinguishing features of the District connected
to the functioning of the flows are: the long front of the city’s
central station (a complex of buildings of limited height and
considerable historical value, and with a vast area engaged by
the tracks directly facing the coastline) facing NO; the large
square in front of it; the city's public gardens on the Northern
edge of the District; a primary road junction connected to the
ring road, built on the banks of a historic physical “limit” con-
sisting of the “Calopinace river” located to the South.

In addition to this structure, there are also some types of
public buildings that (beyond the Station) have a significant

weight in the dynamics of the local microclimate: a large scho-
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ol plexus, the Central Police Headquarters, the Juvenile Court
and a Military District. The surface materials, except for the
trees in Piazza Garibaldi (Station), the sporadic ones left on
the embankments and those in the public gardens (located at
the Northern edge of the District), refer to the artificial series
of asphalts, types of cement and stones in general, amplified
by the communication infrastructures such as the tracks and
the link road to the ring road. This scenario of physical and
geomorphological structure, about the prevailing microclimate
of the area, has shown uniform dynamics even in the opposite
seasons, determining interesting performance simulation resullts.
For the theme of water bombs the District, paradoxically, “suf-
fers” from the presence of the torrential torrent pole, which,
having been “battened and watered down”, has raised the level
determining an evident collection plan that flows into the area
downstream of the public gardens, constantly flooded during
episodes of heavy rainfall. On the side of the risk of heat island
and heatwave, here too, the risk of onset (with high values,
however) is rather low because of the low profile of the station
on the front. North, the square in front of it and the street artery
to the South, create a siphon effect that “radiates” sustained
air movements over the District. This, of course, by receiving
the air masses from Mistral and North wind, therefore from
Sirocco, offers alternating conditions of comfort or discomfort

concerning seasonal periods or climatic alternation.

6.3 APPLIED INVESTIGATION TOOLS: MODELLED SI-
MULATIONS AND ADVANCED TESTING*

6.3.1 The simulations for the climatic functioning models of
the Districts identified in the city of Reggio Calabria
Based on the typological analyses carried out and following
the reference indices shown above, software simulations have
been developed - and in the subsequent laboratory-testing pha-
se - to analyse the behaviour of buildings stressed by climate
change phenomena. Identified largely to islands and heatwaves,
to extreme rainfall phenomena such as water bombs, to “mi-
crophones”, the latter is formed more and more frequently in
the coastal areas of the Mediterranean Sea, to be now a ca-
tegory catalogued as “Mediterranean Hurricane”, therefore
known as “Medicane”.

For each urban area, the reference structure has been iden-
tified, and an analysis of the Districts has been developed,

starting with surveys on energy flows and consumption. With

* Text by Martino Milardi, Mariateresa Mandaglio and Caterina
Claudia Musarella.
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Fig. 12 - Santa Caterina: Analisi dei flussi e consumi energetici / Santa Caterina: Analysis

of energy flows and consumption (Source: Authors’ elaboration).
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Park: Analysis of energy flows and consumption (Source: Authors’ elaboration).
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Di seguito si riporta il caso esemplificativo del quartiere di Santa Caterina, del
quale si rendono noti i seguenti valori riscontrati dalla simulazione.

Dai dati rilevati si evince che, in una situazione di assetto omogeneo regolare
e alta densita edilizia, i valori di temperatura riscontrati a un livello piu basso
risultano maggiori anche se si ha ’ombreggiamento dovuto agli edifici. Questo
dipende sia dalla maggiore percentuale di tipologia di materiale riscontrato, di se-
guito riportato, che dal flusso di vento presente all’interno dell’ambito analizzato.
I risultati delle simulazioni termiche, infatti, mostrano valori di temperatura pil

ATMILATIONE |1 — h— 500 12 — h =9 {Khn 13— h = 15000 et —h = 21 i¥nn
Tarax Tanin Tarnax Tinin T Tnim Tmas Tmin

SAMIA

CATERINA 25,06 19,83 230 23,08 0 14 58 280 14 58

St di Uit

Tab. 2. Valori di simulazione / Simulation values (Source: Authors’ elaboration)

1F

Fig. 15 - Simulazione di irraggiamento a differenti temperature in relazione ai materiali
utilizzati sul Distretto Santa Caterina. Programma utilizzato: ENVI-met4. Dati: Temp.
min °C; Temp. max °C; Hum. min %; Hum. max %; Wind sp. m/s; Wind. dir. / Simulation
of irradiance at different temperatures in relation to materials used on the District Santa
Caterina. Program used: ENVI-met4. (Source: Authors’ elaboration).

the second group of simulations, it was possible to systemati-

ze the relationship between microclimatic conditions, material

aspects of envelopes and urban layouts through the application

of modelling sofiware that made it possible to simulate the dy-

namics of climatic phenomenology and to function in such a

way as to make it possible to study the interdependencies or un-

derstand the different actions of “triggering” and “passivity”.

Overall, these structures are made up of energy-efficient bu-

ildings with the absence of insulating materials for horizontal

and vertical opaque closures and with high transmittance of

transparent closures ranging from 4.9 W/sqmK to 3.7 W/sqmK.

Moreover, the main energy sources used are those ge-

nerated by fossil fuels and natural gas for heating homes.

Based on these analyses, in fact, it is possible to identify impro-

vements to the envelope that respond resiliently by lowering the
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energy consumption of buildings in general and those analysed
in particular.

Once the homogeneous urban areas had been analysed, the
main reference indices for the simulations were identified. The-
se were carried out through the Concerto indices and the EN-
VI-met4 and Autodesk Flow Design sofiware, systems with whi-
ch it is possible to simulate microclimatic and energy behavior
on a building scale in order to promote the integration of energy

efficiency measures and renewable energy systems to encourage

elevati in corrispondenza delle aree maggiormente asfaltate e valori di temperatu-
ra pil bassi nelle zone con maggiore presenza di alberature.

Al fine di supportare le azioni di confronto, si prosegue allo stesso modo con la
simulazione del vento ipotizzando una velocita del vento pari a 18 m/s (64,8 km/h)
con direzione SO su due differenti assetti e con altezze di edifici diverse, uno piu
regolare e basso, 1’altro piu alto e irregolare. Da queste simulazioni si evince che
in un assetto pil irregolare il vento tende a incanalarsi piu facilmente sviluppando
piccoli vortici a differenza di un assetto piu compatto che tende a essere piu line-
are e a liberarsi negli spazi aperti, come piazze, parcheggi.

Fig. 17 - Simulazione Modellata dell’andamento dei venti prevalenti sul Distretto GOM/Parco Caserta. / Modeled simulation of winds in the GOM/

Park Caserta District. (Source: Authors’ elaboration).

Fig. 18 - Simulazione Modellata dell’andamento dei venti prevalenti sul Distretto Centro Storico - Stazione. / Modeled simulation of winds in the

Historical centre-Station (Source: Authors’ elaboration).
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6.4 LE AZIONI DI TESTING PER LA VALUTAZIONE DEI FENOMENI
CLIMATICI ESTREMI RIPRODOTTI SU MODELLI DI INVOLUCRO
RICONDUCIBILI ALLE PARTIZIONI VERTICALI DI ASSETTI RICOR-
RENTI. ALCUNE ESPERIENZE AL TCLab DEL BFL*

Al sopra illustrato scenario di rilievo, di input datistico, valutazione, modellazione
dei dati e simulazione dei fenomeni applicate ai tre Distretti urbani scelti in prece-
denza (cosi come enunciato in premessa da obiettivi e assunti metodologici) si €
affiancata una intensa e articolata attivita di sperimentazione sul campo. In sintesi,
la fase qui trattata ha riguardato lo studio “dal vero” del comportamento degli
edifici - sollecitati dalla riproduzione di fenomeni di climate change - attraverso
attivita sperimentali e azioni di festing su modelli di prova in scala reale, detti
mock-up.

Questa fase si € resa possibile attraverso la disponibilita di un Laboratorio di
testing avanzato di particolare significato scientifico di cui puo disporre la RU
ovvero, come sopra detto, il Laboratorio di Ricerca permanente BFL (Building
Future Lab), in uso al dArTe (Dipartimento di Architettura e Territorio) dell’Uni-
versita Mediterranea di Reggio Calabria e finanziato da un Bando PON “Ricerca
& Competitivita” 2007-2013.

Il BFL permette lo svolgimento di generali attivita di ricerca in linea con le
richieste di innovazione tecnologica in architettura e nel settore delle costruzioni
si articola in differenti sezioni di lavoro con precise specificita, ovvero le sezioni:
Mat&Com (caratterizzazioni materiche), Dimora (rilievo e modellazione), Mo-
biLab (diagnostica ambientale), Noel (costruzioni in acqua ed energie da moto
ondoso) e il TCLab.

In particolare la Sezione TCLab, per le cui caratteristiche si rimanda al box
che segue, rappresenta una riconosciuta best practice di innovazione tecnologica
per il Testing Avanzato finalizzato alla riproduzione fenomenica e alla valutazione
prestazionale degli involucri edilizi; offre servizi di certificazione e sperimenta-
zione nel settore delle costruzioni basati su attivita di Prova e 7esting che vengono
attuati secondo protocolli normati, in larga misura delle serie europee UNI/EN e
statunitensi ASTM e AAMA, nonché la costruzione e sviluppo di ciclogrammi
sperimentali ad hoc''.

In linea di massima, il complesso delle attivita sperimentali si sono basate sul-
la riproduzione in laboratorio di un “assetto urbano” - in particolare, il pill rap-
presentativo tra quelli considerati in matrice - al fine di approfondire le indagini
previste dall’articolazione metodologica, quindi, osservare, misurare ¢ valutare il
comportamento di differenti soluzioni di involucro sottoposti a fenomeni di stress

* Testo di Martino Milardi, Mariateresa Mandaglio e Caterina Claudia Musarella.

11 Dal dicembre del 2019 il TCLab ha ottenuto la Certificazione di Qualita ISO 9001-
2015 per il Campo di Applicazione: Attivita di sperimentazione, ricerca e certificazione
sugli involucri edilizi. (IAF 34. N° 1T296047-1). Inoltre, da ottobre 2020, fa parte di
un partenariato di 38 Centri di Ricerca europei che ha avuto accesso ai finanziamenti
di un Bando Horizon 2020, con il Progetto “METABUILDING LABS” METAclustered,
SME-oriented European Open Innovation Test Bed for the BUILDING envelope ma-
terials industrial sector using a harmonised and upgraded technical framework and
living LABS, che vede come Capofila la francese NOBATEK INEF4.

the development of adaptive and resilient cities through the im-
plementation of innovative technologies, aimed at contributing
to the challenges for the fight against climate change.

Below are the main thematic surveys aimed at model-
led simulations carried out on previously selected Districts.
For the thermal simulations, climatic conditions were evaluated
using the average of the annual climatic values and the material
study carried out and reported above, asphalt surface, green
areas and trees, analysing the behaviour of the buildings and
verifying the external air temperature concerning the materials
used.

Below is an illustrative case of the Santa Caterina District,
of which the following values found by the simulation are repor-
ted. From the data collected it can be seen that, in a situation
of homogeneous regular layout and high building density, the
temperature values found at a lower level are higher even if
there is shading due to the buildings. This depends both on the
higher percentage of the type of material found, shown below,
and on the wind flow within the analysed area.

The results of thermal simulations, in fact, show higher tem-

perature values n correspondence of the most asphalted areas

Fig. 19 - Il TCLab durante il premontaggio di un mock-
up | The TCLab during the pre-assembly of a mock-up
(Source: Authors’ elaboration).
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and lower temperature values in the areas with the greatest pre-
sence of trees. In order to provide a support for the comparison
actions, we continue in the same way with the wind simulation
by assuming a wind speed of 18 m/s (64.8 km/h) with SW di-
rection on two different structures and with different building hei-
ghts, one more regular and lower, the other higher and irregular.

From these simulations, it is apparent that in a more irre-
gular arrangement the wind tends to channel itself more easily
developing small vortexes, unlike a more compact arrangement
that tends to be more linear and to free itself in open spaces,

such as squares, car parks.

6.4 TESTING ACTIONS FOR THE EVALUATION OF EX-
TREME CLIMATIC PHENOMENA REPRODUCED ON
ENVELOPE MODELS TRACEABLE TO VERTICAL PAR-
TITIONS OF RECURRING STRUCTURES. EXPERIEN-
CES AT THE BFL TCLab*

The scenario of the survey, data input, evaluation, data model-
ling and simulation of the phenomena applied to the three se-
lected urban Districts (as stated in the introduction of goals and
methodological assumptions) was accompanied by an intense
and articulated field experimentation activity. In summary, in
the present phase of this inquiry the study on the “from life”
of the building’s behavior was conducted - stimulated by the
reproduction of climate change phenomena - through experi-
mental activities and testing actions on full-scale test models,
called mock-ups.

This phase of the study has been successfully accomplished
thanked to the availability of an advanced and scientifically si-
gnificant testing laboratory of RU or, as mentioned above, the
permanent Research Laboratory BFL (Building Future Lab), of
dArTe (Department of Architecture and Territory) in the Medi-
terranean University located in Reggio Calabria and funded by
a PON Call “Research & Competitiveness” 2007-2013.

The BFL provide the appropriate ground for carrying out the
general research activities in line with the demands of techno-
logical innovation in architecture and the construction sector
is divided into different work sections with precise specifica-
tions, namely: Mat&Com (material characterizations), Dimora
(survey and modelling), MobiLab (environmental diagnosti-
cs), Noel (constructions in water and wave energy) and the
TCLab. In particular, the TCLab Section, whose characteristics

are described below, represents a recognized best practice of

* Text by Martino Milardi, Mariateresa Mandaglio and Caterina
Claudia Musarella.
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climatico. Pertanto, una volta verificate tutte le opzioni e le congruenze di luoghi

e attrezzature, si sono approntate le strategie di campo al fine di sviluppare i ci-

clogrammi di test finalizzati al perseguimento degli obiettivi di ricerca. I suddetti

ciclogrammi sono stati effettuati secondo due modalita:

- applicando i “method statement” dettati dalle norme relative alla misurazione
dei fenomeni, quindi secondo step rigorosi ed eventualmente certificabili;

- attraverso azioni di carattere prettamente sperimentale, per cui condotti tramite
le canoniche modalita di ricerca e sviluppo.

In particolare, si sono avviate azioni comparative tra differenti configurazioni
tipo-tecnologiche, per cui ci si ¢ indirizzati verso la scelta di testare due tipologie
di facciata, valutate in relazione allo sviluppo dell’isola di calore, di ondate di
calore e sollecitazioni estreme come bombe d’acqua di media e alta intensita unite
a forti pressioni del vento, del quale poi si € anche misurato il proprio “carico” di
pressione sul sistema strutturale degli edifici.

In via preliminare si ¢ proceduto a ricreare, in laboratorio, le condizioni al con-
torno che si generano tra edificio e relativo contesto ponendo particolare atten-
zione alle possibili modalita che configurano il “regime di climate change in am-
biente urbano”. Pertanto, seguendo le correnti routine di scelta tra diversi assetti
tecnici, ci si ¢ orientati verso lo sviluppo di test e sperimentazioni su due macro-ti-
pologie di involucri, ovvero, “facciate opache e trasparenti”. Si mette in luce che
ai fini delle realizzazioni e configurazioni tecniche, i mock-up oggetto di test e
valutazione sono stati messi a disposizione da aziende di settore'? che sono partner
del Team del TCLab, aspetto particolare che costituisce indubbia testimonianza
dell’interesse da parte della produzione verso questi ifer innovativi.

L’ubicazione geolocale del laboratorio, insieme ai macchinari e attrezzature
presenti ha permesso, nei fatti, la riproduzione in loco di differenti tipologie di
assetti. La struttura principale, costituita dalla “camera di prova” come descritta
nel box che segue, ¢ situata esternamente al laboratorio e prospiciente un gran-
de slargo su fronte aperto, dando la possibilita di interagire direttamente con le
condizioni climatiche esterne e offrendo 1’opportunita di modellarle in relazione
alle necessita ideali richieste. L’assetto urbano di riferimento che ¢ stato preso in
considerazione individua uno scenario di contesto per lo piu aperto, libero, con
esposizione a N-E che per alcune ore permette al sole di “colpire” direttamente la
facciata oggetto di test, nei mesi da maggio a settembre. Ai fini delle esplicitazioni
delle condizioni di prova e degli elementi che ne hanno permesso lo sviluppo, nel
box descrittivo che segue, si illustra in dettaglio la Sezione TCLab.

6.4.1 La sperimentazione

Per la sperimentazione in laboratorio, riferendosi alla matrice prima descritta in
metodologia, ¢ stato scelto un assetto spaziale che potendosi assimilare a un edi-
ficio connesso a un cortile non presenta “fronti urbani classici” verso 1’esterno
dell’area, per la sua posizione geografica in altura e “dominante “sugli altri edifici
esistenti.

12 Sono stati effettuati accordi di collaborazione con imprese sia nazionali che internazionali
mettendo a disposizione provini su cui effettuare test e sperimentazioni. Si segnalano: -
ALUK GROUP - Luxembourg; TCK GREEN TECHNOLOGY CO.LIMITED - Taiwan;
GLASBILT, New Jersey.



Fenomeni testati e relative procedure.
Sulla camera di prova (assimilabile a un edificio di circa 5 piani) sono stati montati
dei mock-up sui quali si sono riprodotti i seguenti fenomeni:
1. Bomba d’acqua - Pluvial flooding:
- di media intensita e in assenza di vento. Apparecchiatura utilizzata: griglia

technological innovation for Advanced Testing which aim at
the phenomenal reproduction and performance evaluation of
building envelopes; it offers certification and testing services in
the construction sector based on Test and Testing activities that

are implemented according to standardized protocols, largely

sprinkler;

BOX 1 TCLab FEATURES

The Test LAB is a “test chamber”, built according to the operating features established based on
the cyclograms (method statement) to be carried out. It consists of a steel framed structure me-
asuring 17 x 12 x 4.50 m, where mock-up of curtain walls (according to UNI definition) or si-
milar elements are mounted on a scale of 1:1 and are tested in according to unified protocols.
The TEST Lab is made up of an AAV system (air, in positive and negative pressure up to 6000 Pa,
for wind load tests), a 5 floor metal supporting structure, the infill in watertight polyurethane foam
sandwich panels, a thermal chamber, seismic and mobile beams “moved” by a hydro-pneumatic unit.
There are 8 beams, simulating the slabs of a building, divided into 6 mobile beams (three on each
side) and 2 fixed beams (seismic beams, one on each side). The laboratory is designed for inter-
nal division between the two chambers so that even just one part of the laboratory can be sealed
off and tests can be carried out on several specimens. The maximum size of the test specimen
can be 13.80 x 12 m, or approximately 167 square metres for a maximum weight of 170 kg/sqm.
The Test Lab is equipped with 50 lasers to measure the frontal deflections during the wind load tests and
with a sprinkler system, which aims to generate a uniform film of water on the surface of the specimen
with sprays of different intensities, according to the flow rates required by UNI and ASTM standards,
and for variable durations. The Test lab also consists of a Thermal Chamber for the simulation of thermal
shocks, capable of reaching temperatures between -15 and +85°C and able to simulate solar radiation.

The Test Cell is a structure for the thermodynamic characterisation of full-scale building envelope
systems, which can be used in a closed or open environment. It consists of three independent units
installed on a support platform and managed by a control PC. It is designed for the investigations
necessary to calculate the thermal performance of the closures, as indicated by the UNI/TS 11300-1
standard; as well as for the regulatory verification and testing of vertical and horizontal closure com-
ponents, roofs, window and doorframes, etc. The Cell is also equipped with a “similar Hot-Box” for
the evaluation of thermal flows.

Specifically, the three independent units are:

- Fixed half-cell (hot), consisting of an aluminium profile structure supporting a cell made of expan-
ded polystyrene panels. The cell has no front wall in order to be coupled to the sample under test.

- Sample holder, consisting of a steel profile frame and two aluminium profile frames and a guard ring
of the thickness of the sample, which can vary from a minimum value of 100 mm to a maximum
value of 400 mm;

- Mobile half-cell (cold), unlike the fixed half-cell it is connected to the support platform by means of
a frame equipped with 4 wheels with V shaped grooves.

The main tests that can be performed are the measurement of thermal transmittance, the analysis of ther-

mal bridges and the performance of heat insulating paints. Tests are then carried out on the internal flu-

id-dynamic behaviour due to the different stresses on the model wall(s) that are configured each time.

TCLAB uses equipment, accessories and instrumentation to support the large-scale equipment dedi-

cated to carrying out test cyclograms and experimental tests. In particular:

- UNI fan (~70 Kmh)

- AAMA/ASTM fan (~>200 Kmh)

- AAV pressure fan for wind test (+ -) until 6000 pa

- Mobile sprinkler grid for watertightness tests

- 2 Beams for Seismic testing of non-structural elements (x-y-z axes for 150 mm excursion) + 6
mobile beams

- Drone with thermal camera

- Thermal camera

- Hot wire anemometer

- Accessories and sensors for fluid-dynamic evaluations

- Salt spray chamber (under construction)

- Laser cutter model bench (under construction)

Service equipment:

- Internal crane 4000 kg

- Test Chamber bridge crane 2000 kg
- Telescopic forklift 20m

- Storage, Equipment and Workshop

Fig. 20 - Box informativo sul TCLab / TCLab Information Box (Source: Authors’ elaboration).

of the European UNI/EN and US ASTM and AAMA series, as

well as the construction and development of ad hoc! experi-

mental cyclograms. Generally speaking, all the experimental
activities were based on the laboratory reproduction of an

“urban layout” - in particular, the most representative among

those considered in the matrix - in order to deepen the investi-

gations foreseen by the methodological articulation, therefore,
to observe, measure and evaluate the behaviour of different
shell solutions subjected to climatic stress phenomena.

Therefore, once all the options and congruencies of loca-
tions and equipment had been verified, field strategies were
prepared to develop test cycles for pursuing the research goals.
These cyclograms were carried out in two ways:

- applying the “method statement” dictated by the standards
relating to the measurement of phenomena, therefore accor-
ding to rigorous and possibly certifiable steps;

- through actions of a purely experimental nature, therefore
conducted through the canonical methods of research and
development.

In particular, comparative actions were undertaken between
different type-technological configurations, so that the choice
was made to test two types of the facade, evaluated concerning
the development of the heating island, heatwaves and extreme
stresses such as medium and high-intensity water bombs com-
bined with strong wind pressures, whose pressure “load’ on the
structural system of the buildings was also measured.

As a preliminary step, the boundary conditions generated
between the building and its context was recreated under the

laboratory condition, paying particular attention to the possi-

11 Since December 2019 TCLab has obtained the ISO 9001-
2015 Quality Certification for the Field of Application:
Experimentation, research and certification activities on
building envelopes. (IAF, 34. N°, IT296047-1). Moreover,
since October 2020, it is part of a partnership of 38 Euro-
pean Research Centres that have had access to funding from
a Horizon 2020 Call for Proposals, with the “METABUILD-
ING LABS” METAclustered, SME-oriented European Open
Innovation Test Bed for the BUILDING envelope materials
industrial sector using a harmonised and upgraded techni-
cal framework and living LABS, with the French NOBATEK
INEF4 as Lead Partner:
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T g o =2 T (A
Fig. 21 - Localizzazione della Cittadella Universitaria,
luogo di sperimentazione / Localization of the Univer-
sity Citadel, place of experimentation (Source: Authors’
elaboration).

Fig. 22 - Identificazione dell’assetto urbano di rife-
rimento / Identification of Urban asset of reference
(Source: Authors’ elaboration).

facciata oggetto di
sparimentaziona

=N

Fig. 23 - Assetto urbano di riferimento / Urban asset of

reference (Source: Authors’ elaboration).
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- di media intensita con presenza di vento. Apparecchiature utilizzate: griglia
sprinkler; ventilatore UNI'? con range 60 km/h; Ventilatore AAV 6.000 con
range 300/700 Pa;

- di forte intensita con presenza di forte vento (Medicane/Hurricane). Appa-
recchiatura utilizzata: griglia sprinkler e ventilatore AAMA 180/200 km/h.

2. Carico e pressione del vento. Apparecchiatura utilizzata: Ventilatore AAV 6.000

con range 300/4.000 Pa e Ventilatore AAMA range 120/200 km/h.

3. Isola e ondata di calore. Apparecchiatura utilizzata: camera termica con range

T° 20/80°C.
La procedura individuata per la sperimentazione secondo lo svolgimento dei

seguenti test:
1. Bomba d’acqua - Pluvial flooding: sperimentazione effettuata attraverso la

riproduzione della pioggia costante, direttamente sulla facciata. Questa speri-

mentazione ¢ stata effettuata riproducendo il fenomeno in tre differenti modi:

- simulazione del getto di acqua in condizioni di assenza del vento attraverso
sprinkler, calibrati al fine di spruzzare una quantita costante e uniforme di
acqua sulla superficie esterna della facciata.

- simulazione del getto di acqua in condizioni di presenza di vento attraverso
sprinkler, calibrati al fine di spruzzare una quantita costante e uniforme di ac-
qua sulla superficie esterna della facciata mentre la stessa subisce una leggera
pressione costante che simula la pressione del vento.

- simulazione del getto di acqua in condizioni di vento estremo (simulazione
medicane e hurricane) attraverso sprinkler calibrati al fine di spruzzare una
quantita costante e uniforme di acqua sulla superficie esterna della facciata
mentre la stessa ¢ sottoposta a un flusso di vento riprodotto attraverso un ven-
tilatore che arriva a simulare la potenza di un uragano e che dirige il flusso
d’aria verso la superficie esterna della facciata.

. Carico e pressione del vento (a differenti intensita e direzioni): sperimentazione

effettuata attraverso la riproduzione del flusso di vento al fine di verificare il
comportamento della facciata che subisce una forte pressione. Questa speri-
mentazione ¢ stata effettuata riproducendo il vento in due differenti modi:

- sottoponendo la facciata al flusso di vento attraverso un ventilatore che arriva
a simulare la potenza di un uragano e che dirige il flusso d’aria verso la su-
perficie esterna della facciata.

- applicando sulla facciata una pressione costante al fine di individuare il compor-
tamento anche delle connessioni e dei materiali di rivestimento della facciata.

. Isola e ondata di calore: sperimentazione effettuata attraverso la riproduzione

di temperature elevate riproducibili tramite la camera termica.

Attivita di sperimentazione 1
- Oggetto della sperimentazione: facciata trasparente.

La facciata oggetto di sperimentazione ¢ un curtain wall con montanti e traversi
in alluminio (stickwall system) e con due finestre, una con una apertura a vasi-
stas e ’altra a sporgere.

- Assetto urbano di riferimento

13 Si rimanda ai report di ricerca il dato dei risultati qui non illustrati poiché sono piu

rappresentativi quelli del ventilatore AAMA 180/200 km/h.



L’assetto individuato ¢ caratterizzato da una posizione geografica rialzata e con
un blocco di edifici posto a sud, una torre a est e il versante nord e ovest libero,
come riportato nello schema su individuato.

Nello specifico si studia e analizza il comportamento della facciata esposta a
nord in condizioni climatiche svantaggiate, pertanto si prosegue con il montag-
gio della facciata oggetto di sperimentazione sul prospetto interessato.

Simulazioni e sperimentazioni

Il mock-up ¢ costituito da una facciata continua in alluminio a montanti e tra-
versi (stick wall system), contenente n. 2 apribili (superiore a sporgere, inferiore
ad anta-ribalta. Le prove sono state condotte in conformita agli American Stan-
dards AAMA e ASTM, ovvero secondo il seguente ciclogramma e obiettivi:
valutazione prestazionale relativamente ad apertura/chiusura, precarico, perme-
abilita all’aria, tenuta all’acqua sotto pressione statica, tenuta all’acqua in con-
dizioni dinamiche, prestazione strutturale, cicli termici racking test e crescendo
test di un campione di facciata della serie SL50 di dimensioni 6.025x8.820 mm,
contenente n. 2 apribili (inferiore ad anta-ribalta, superiore a sporgere).

Bomba d’acqua di media intensita e in assenza di vento (Rif. dizione norma:
Tenuta all’acqua sotto pressione statica)

La prova ¢ stata eseguita in conformita alla norma ASTM E 331-00 (2009), ov-
vero secondo il seguente ciclogramma e obiettivi: la prova si ¢ svolta erogando
una quantita d’acqua costante e uniforme sulla superficie esterna del campione e
nella contemporanea applicazione di una pressione positiva di prova a condizio-
ni di seguito definite, durante la quale sono registrate eventuali infiltrazioni di
acqua. L’erogazione ¢ stata eseguita alla pressione statica di 15 1bf/ft*> (pounds
per squarefoot), 720 Pa per un tempo pari a 15 minuti. I1 quantitativo di acqua,
impostato in totale pari a 5 US gallons per squarefoot in an hour (= 3,4 /min
m?), ¢ stato proiettato con riferimento al metodo riportato nella norma ASTM E
331-00 (2009), con dispositivo di innaffiamento costituito da una rete a maglia
quadra di ugelli posizionati su piano orizzontale parallelo al piano del provino.

Bomba d’Acqua di media intensita con presenza di vento (Rif. dizione norma:
Tenuta all’acqua in condizioni dinamiche)

La prova ¢ stata eseguita in conformita alla norma AAMA 501.1-05-00 (2007),
secondo il seguente ciclogramma e obiettivi: la prova si ¢ svolta erogando una
quantita d’acqua costante e uniforme sulla superficie esterna del campione e
nella contemporanea applicazione di una pressione dinamica, durante la quale
sono registrate eventuali infiltrazioni di acqua.

La prova ¢ stata condotta applicando sul campione per 15 minuti di una pressio-
ne dinamica pari a 31,5 1bf/ft? (pounds per squarefoot), 1.508 Pa e una quantita
d’acqua pari a 5 US gallons per squarefoot in an hour (= 3,4 l/min m?) ¢ stato
proiettato per mezzo di un dispositivo di innaffiamento costituito da una rete a
maglia quadra di ugelli posizionati su piano orizzontale parallelo al piano del
provino.

Carico e pressione del vento (Rif. dizione norma: Carico strutturale)

La prova ¢ stata eseguita in conformita alle norme ASTM E 330-02 (2010),
secondo il seguente ciclogramma e obiettivi: la prova si ¢ svolta applicando una

Fig. 24 - Campione sottoposto a prova nell’assetto
sperimentale: Full Scale Mock-Up / Sample tested in
the experimental setup:Full Scale Mock-Up (Source:
Authors’ elaboration).

ble modalities that configure the “climate change regime in the
urban environment”. Therefore, following the current routines
of choice between different technical structures, the develop-
ment of tests and experimentations on two macro-types of enve-
lopes i.e., “opaque and transparent facades” was undertaken.
1t should be pointed out that for the technical constructions
and configurations, the mock-ups subjected to testing and

evaluation were made available by companies in the sector!’

12 Collaboration agreements have been made with both na-
tional and international companies, making tests and trials
available. These are worth mentioning: ALUK GROUP - Lu-
xembourg; TCK GREEN TECHNOLOGY CO.LIMITED -
Taiwan; GLASBILT, New Jersey.
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that are partners of the TCLab Team, a particular aspect that
is undoubted evidence of the interest on the part of production
towards these innovative procedures.

The geological location of the laboratory, together with the
available machinery and equipment has allowed the on-site re-
production of different types of structures. The main structure,
consisting of the “test chamber” as described in the box below,
is located outside the laboratory and overlooks a large open
frontage, give the possibility to interact directly with external
climatic conditions and offer the opportunity to model them
about the ideal needs

The reference urban layout that has been taken into consid-
eration identifies a context scenario that is mostly open, free,
with exposure to the North-East allows the sun to “hit” the fa-
cade being tested directly, for a few hours in the months from
May to September. In order to explain the test conditions and
the elements that allowed its development, in the following de-
scriptive box, the TCLab Section is illustrated in detail.

6.4.1 The experimentation

For the experimentation in the laboratory, referring to the ma-
trix previously described in the methodology, a spatial arrange-
ment was chosen. Being similar to a building connected to a
courtyard, this arrangement does not present “classical urban
fronts” towards the outside of the area, due to its geographical
position on high ground and “dominant” over the other existing
buildings.

Tested phenomena and related procedures

Mock-ups were mounted on the test chamber (similar to a build-
ing of about 5 floors) on which the following phenomena were
reproduced:

1. Water bomb - Pluvial flooding:

- of medium intensity and in the absence of wind. Equipment
used.: sprinkler grid;

- of medium intensity with the presence of wind. Equipment
used: sprinkler grid; UNI” fan with range 60 km/h; AAV
6,000 fan with range 300/700 Pa;

- strong intensity with the presence of strong wind (Medi-
can/Hurricane). Equipment used: sprinkler grille and fan
AAMA 180/200 km/h.

2. Wind load and pressure. Equipment used: AAV 6,000 fan with
range 300/4,000 Pa and AAMA fan range 120/200 km/h.

3. Island and heatwave. Equipment used: thermal chamber
with range T° 20/80°C.

13 Please refer to the search reports for the results not shown here
because the AAMA 180/200 km/h fan is more representative.
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pressione di prova positiva e negativa alla quale si eseguono misurazioni ¢ con-
trolli per verificare che sotto tali effetti il campione presenti una deformazione
ammissibile e conservi le sue proprieta.

La prova si ¢ articolata secondo le seguenti fasi: prova di deformazione a pres-
sione positiva e pressione negativa pari al 50% e al 100% del carico di vento
di progetto. Dopo aver azzerato gli strumenti per la misura degli spostamenti
frontali, il campione ¢ stato sottoposto a pressioni di prova crescenti con veloci-
ta non superiore a 100 Pa/s in modo incrementale fino alla pressione di +£1.200
Pa (£25,06 1bf/ft?), con registrazione al raggiungimento della pressione degli
spostamenti frontali dei punti caratteristici della facciata. Riportata la pressione
a 0 Pa e attesa stabilizzazione, sono state misurate e registrate le deformazioni
frontali residue. La sequenza analoga ¢ stata ripetuta per la pressione di prova
pari a £2.400 Pa (+50,12 1bf/ft?).

Isola e ondata di calore (Rif. dizione norma: Cicli termici)

La prova ¢ stata eseguita in conformita alla norma AAMA 501.5-07, secondo il
seguente ciclogramma e obiettivi: il test ¢ stato condotto sollecitando il campio-
ne a una temperatura variabile tra 176°F a 5°F (80°C, -15°C), con cicli di tem-
peratura differenziale positiva/negativa rispetto a quella ambientale. Effettuan-
do 3 cicli da 8 ore a temperatura costante interna di 24°C si evidenzia che, pur
se il ciclogramma normato prevede un range a temperature tra -15°C e +80°C,
visto che il fenomeno da riprodurre ¢ riferito a range nello spettro “positivo”, il
test ha sviluppato solo tale spettro, ovvero, tra 20°C e 80°C.

Fig. 25 - Simulazione bomba d’acqua in assenza e presenza di vento / Water bomb simu-

lation in the absence and presence of wind (Source: Authors’ elaboration).



- Considerazioni sugli esiti

In seguito alla sistematizzazione e messa a confronto dei dati alla conclusione

dei test sul mock-up ¢ risultato:

Bomba d’acqua - Pluvial flooding - In merito alla simulazione della facciata

vetrata ha assunto il seguente comportamento in relazione ai tre metodi speri-

mentali di test effettuati:

- metodo S1: attraverso il getto di acqua corrispondente alle bombe d’acqua e
in condizioni di assenza del vento, non sono state individuati comportamenti
negativi della facciata a seguito del fenomeno;

- metodo S2: attraverso il getto di acqua corrispondente alle bombe d’acqua e
in presenza del vento, la condizione di assetto testata ha risposto, nei tempi
dati e nelle quantita previste, ai range normativi di riferimento, dimostrando
una buona capacita di resilienza al fenomeno della bomba d’acqua in presen-
za anche di un possibile uragano;

- metodo S3: attraverso il getto di acqua corrispondente alle bombe d’acqua e
in presenza di condizioni di estremo vento sulla facciata, simulando i sempre
piu frequenti uragani, non sono state individuati comportamenti negativi del-
la facciata. Questo perché la pressione generata dal ventilatore che produce
un vento di velocita pari a 64,8 km/h, fa disperdere il flusso d’acqua sulla
facciata non creando eccessivi accumuli della stessa e, pertanto, non pro-
vocando infiltrazioni di acqua all’interno dell’edificio. Tuttavia, questo puo
determinare problemi di smaltimento delle acque a livello urbano.

Fig. 26 - Simulazione isola e ondata di calore / Heat island and heat wave simulation

(Source: Authors’ elaboration).

The procedure identified for the experimentation according

to the following tests:

1. Water bomb - Pluvial flooding: experimentation carried out

through the reproduction of constant rain, directly on the
facade. This experimentation was conducted by reproducing

the phenomenon in three different ways:

simulation of the water jet in windless conditions throu-
gh sprinklers, calibrated in order to spray a constant and
uniform amount of water on the external surface of the
facade;

simulation of the water jet in windless conditions throu-

gh sprinklers, calibrated in order to spray a constant and
uniform quantity of water on the external surface of the
facade while it undergoes a slight constant pressure that

simulates the wind pressure;

simulation of a water jet in extreme wind conditions (me-

dical and hurricane simulation) through sprinklers cali-

brated in order to spray a constant and uniform amount
of water on the external surface of the facade while the

facade is subjected to a wind flow reproduced through a

fan that simulates the power of a hurricane and directs the

airflow towards the external surface of the facade.

Wind load and pressure (at different intensities and di-

rections): experimentation carried out through the repro-

duction of the wind flow to verify the behaviour of the facade
undergoing strong pressure. This experimentation was per-
formed by reproducing the wind in two different ways:

- subjecting the facade to the flow of wind through a fan that
simulates the power of a hurricane and directs the flow of
air towards the external surface of the facade;

- applying constant pressure to the facade to identify the
behavior of the connections and cladding materials of the
facade.

Island and heatwave: experimentation carried out through

the reproduction of high temperatures reproducible through

the thermal chamber.

Experimentation Activities 1

The subject of the Experimentation: Transparent Facade
The facade being tested is a curtain wall with aluminium
mullions and transoms (stick wall system) and two windows,

one with vistas opening and the other protruding.

Reference urban layout

A raised geographical position characterizes the identified
layout with a block of buildings to the South, a tower to the
East and the North and West side free, as shown in the dia-
gram above. Specifically, the behaviour of the North-facing

323



facade in unfavourable climatic conditions is studied and
analysed, so the installation of the facade to be tested on the
facade in question is continued.

Simulations and experiments

The mock-up consist of a continuous aluminium curtain wall
with mullions and transoms (stick wall system), including 2
openings (upper protruding, lower tilt and turn.

The tests were carried out in compliance with AAMA and
ASTM American standards, i.e. according to the following
cyclo-gram and goals: performance evaluation concerning
opening/closing, preload, air permeability, water tightness
under static pressure, water tightness under dynamic con-
ditions, structural performance, thermal cycles racking test
and crescendo test of an SL50 series facade sample of di-
mensions 6,025x8,820 mm, containing n. 2 openable (bottom

tilt & turn, top protruding).

Medium intensity water bomb with no wind (Ref. standard
diction: Watertightness under static pressure)

The test was performed following ASTM E 331-00 (2009),
i.e. according to the following cyclo-gram and goals: the
test was carried out by delivering a constant and uniform
quantity of water on the external surface of the sample and
at the same time applying a positive test pressure under the
conditions defined below, during which any water infiltration
was recorded. It was conducted at a static pressure of 15 lbf/
f1? (pounds per square foot), 720 Pa for 15 minutes.

The amount of water, set at a total of 5 US gallons per square
foot in an hour (= 3.4 l/min m?), was projected regarding the
method reported in ASTM E 331-00 (2009), with a watering
device consisting of a square mesh of nozzles positioned on a

horizontal plane parallel to the plane of the specimen.

Medium intensity water bomb with the presence of wind (Ref.
standard diction: Water tightness in dynamic conditions)

The test was performed based on the AAMA 501.1-05-00
(2007), according to the following schedule and goals: the
test was done by delivering a constant and uniform quantity
of water on the external surface of the sample and at the
same time applying a dynamic pressure, during which any
water infiltration was recorded. Further, it was carried out
by applying a 15-minutes dynamic pressure equal to 31.5
Ibs/ft? (pounds per square foot) 1,508 Pa on the sample .A
quantity of water equal to 5 US gallons per square foot in an
hour (= 3.4 l/min m?) was projected employing a watering
device which consist of a square mesh net of nozzles positio-
ned on a horizontal plane parallel to the plane of the sample.
Wind load and pressure (Ref. standard diction: Structural load)
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Carico e pressione del vento - Sottoponendo la facciata al flusso di vento attra-
verso un ventilatore che dirige il flusso d’aria verso la superficie esterna della
facciata e applicando sull’assetto una pressione costante, la vetrata ha rispo-
sto positivamente alla sollecitazione, assumendo un comportamento flessibile;
pertanto si evince che 1’assetto trasparente simulato si adatta alle condizioni
climatiche sottoposte.

Isola e Ondata di Calore - In merito alla simulazione delle isole e delle ondate
di calore, riproducendo una temperatura esterna fino a 80°C tramite la camera
termica, non sono stati individuati comportamenti negativi e la condizione di
assetto testata ha risposto, nei tempi dati e nelle quantita previste, ai range nor-
mativi di riferimento, dimostrando una migliore capacita di resilienza e adatta-
mento a temperature molto calde.

Attivita di sperimentazione 2

- Oggetto della sperimentazione: facciata opaca
La facciata oggetto di sperimentazione ¢ costituita da un sistema a telaio al
quale vengono agganciati tramite bullonatura pannelli sandwich in cartongesso
“nano-modified” in silicato di calcio, rivestiti internamente ed esternamente da
uno strato ignifugo.

- Assetto urbano di riferimento
L’assetto individuato ¢ caratterizzato da una posizione geografica rialzata e con
un blocco di edifici posto a sud, una torre a est e il versante nord e ovest libero,

Fig. 27 - Simulazione carico e pressione del

Fig. 28 - Vista della Camera termica /
Thermal chamber view (Source: Authors’

vento / Load and pressure wind simulation

(Source: Authors’ elaboration). elaboration).



come riportato nello schema su citato. Nello specifico si studia e analizza il
comportamento della facciata esposta a nord in condizioni climatiche svantag-
giate, pertanto si prosegue con il montaggio della facciata oggetto di sperimen-
tazione sul prospetto interessato.

- Simulazioni e sperimentazioni
Il mock-up ¢ costituito da una facciata opaca con sistema a telaio e pannelli
sandwich in cartongesso “nano-modified” in silicato di calcio, rivestiti interna-
mente ed esternamente da uno strato ignifugo. Il mock-up non contiene apribili.
Le prove sono state condotte in conformita agli American Standards AAMA e
ASTM, ovvero secondo il seguente ciclogramma e obiettivi: valutazione pre-

Fig. 29 - Dettaglio mock-up testato in pressione / Detail mock-up tested under pressure
(Source: Authors’ elaboration).

The test was performed following ASTM E 330-02 (2010),
according to the following schedule and goals: the test was
executed by applying a positive and negative test pressure
at which measurements and controls were exerted to veri-
fy that the sample presents a permissible deformation and
retains its properties on the result of such effects. The test
was generated based on following phases: deformation test
at positive and negative pressure equal to 50% and 100% of
the design wind load. After zeroing the instruments for me-
asuring the frontal displacements, the sample was subjected
to increasing test pressures with speed not exceeding 100
Pa/s incrementally up to a pressure of £1,200 Pa (£25.06
Ibf/ft?), with recording when the frontal displacements pres-
sure of the facade characteristic points was reached. Once
the pressure has been restored to 0 Pa and stabilization is
awaited, the following were measured and recorded residual
frontal deformations. The similar sequence was repeated for
the test pressure of £2,400 Pa (£50.12 Ibf/fi?).

Island and heatwave (Ref. standard diction: Thermal Cycles)
The test was carried out per AAMA 501.5-07 according to the
Jfollowing cycle and goals. The test was conducted by stres-
sing the sample at a temperature ranging from 176°F to 5°F
(80°C, -15°C), with positive/negative differential temperatu-
re cycles concerning the ambient temperature.

Carrying out three 8-hour cycles at a constant internal tem-
perature of 24°C, it is evident that, although the standar-
dized cyclogram foresees a range at temperatures between
-15°C and +80°C, given that the phenomenon to be reprodu-
ced refers to ranges in the “positive” spectrum, the test de-
veloped only this spectrum, that is, between 20°C and 80°C.

Outcome considerations

Following the systematization and comparison of the data at

the end of the mock-up tests, the mock-up was found:

Waterbomb - pluvial flooding - Concerning the simulation

of the glazed facade, the following behaviour has been as-

sumed with the three experimental test methods carried out:

- S1 method: through the water jet corresponding to the wa-
ter bombs and in windless conditions, no negative beha-
viour of the fagade was identified as a result of the pheno-
menon;

- 82 method: through the water jet corresponding to the water
bombs and in the presence of wind, the tested asset condition
responded, in the given times and quantities, to the referen-
ce regulatory ranges, demonstrating a good resilience to the
water bomb phenomenon in the presence of a possible hurri-

cane;
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stazionale relativamente ad apertura/chiusura, precarico, permeabilita all’aria,
tenuta all’acqua sotto pressione statica, tenuta all’acqua in condizioni dinami-
che, prestazione strutturale, cicli termici racking test e crescendo test di un cam-
pione di facciata sandwich opaca.

Bomba d’acqua di media intensita e in assenza di vento (Rif. dizione norma:
Tenuta all’acqua sotto pressione statica)

La prova ¢ stata eseguita in conformita alla norma ASTM E 331-00 (2009), ov-
vero secondo il seguente ciclogramma e obiettivi: la prova si ¢ svolta erogando
una quantita d’acqua costante e uniforme sulla superficie esterna del campione
e nella contemporanea applicazione di una pressione positiva di prova a condi-
zioni di seguito definite, durante la quale sono registrate eventuali infiltrazioni
di acqua. L’erogazione ¢ stata eseguita alla pressione statica di 15 1bf/ft* (pounds
per squarefoot), 720 Pa per un tempo pari a 15 minuti. Il quantitativo di acqua,
impostato in totale pari a 5 US gallons per squarefoot in an hour (= 3,4 1/min
m?), ¢ stato proiettato con riferimento al metodo riportato nella norma ASTM E
331-00 (2009), con dispositivo di innaffiamento costituito da una rete a maglia
quadra di ugelli posizionati su piano orizzontale parallelo al piano del provino.

Bomba d’acqua di media intensita con presenza di vento (Rif. dizione norma:
Tenuta all’acqua in condizioni dinamiche)

La prova ¢ stata eseguita in conformita alla norma AAMA 501.1-05-00 (2007),
secondo il seguente ciclogramma e obiettivi: la prova si € svolta erogando una
quantita d’acqua costante ¢ uniforme sulla superficie esterna del campione e
nella contemporanea applicazione di una pressione dinamica, durante la quale
sono registrate eventuali infiltrazioni di acqua. La prova ¢ stata condotta appli-
cando sul campione per 15 minuti di una pressione dinamica pari a 31,5 1bf/ft?

Fig. 30 - Campione sottoposto a prova nell’assetto (pounds per squarefoot), 1.508 Pa e una quantita d’acqua pari a 5 US gallons
sperimentale: Full Scale Mock-Up | Sample tested in per squarefoot in an hour (= 3.4 1/min m?) ¢ stato proiettato per mezzo di un
the experimental setup: Full Scale Mock-Up (Source: dispositivo di innaffiamento costituito da una rete a maglia quadra di ugelli
Authors’ elaboration). posizionati su piano orizzontale parallelo al piano del provino.

Carico e pressione del vento (Rif. dizione norma: Carico strutturale)
La prova ¢ stata eseguita in conformita alle norme ASTM E 330-02 (2010),
secondo il seguente ciclogramma e obiettivi: la prova si € svolta applicando
una pressione di prova positiva e negativa alla quale si eseguono misurazioni
e controlli per verificare che sotto tali effetti il campione presenti una defor-
mazione ammissibile e conservi le sue proprieta. La prova si ¢ articolata se-
— condo le seguenti fasi: prova di deformazione a pressione positiva e pressione
negativa pari al 50% e al 100% del carico di vento di progetto. Dopo aver
azzerato gli strumenti per la misura degli spostamenti frontali, il campione
f‘-‘” ) ¢ stato sottoposto a pressioni di prova crescenti con velocita non superiore a
7 / facciats ”tgg'?““ di 100 Pa/s in modo incrementale fino alla pressione di +1.200 Pa (£25,06 1bf/
7 (T A ft?), con registrazione al raggiungimento della pressione degli spostamenti

frontali dei punti caratteristici della facciata. Riportata la pressione a 0 Pa e

=l attesa stabilizzazione, sono state misurate e registrate le deformazioni frontali

Fig. 31 - Assetto urbano di riferimento / Urban asset of residue. La sequenza analoga ¢ stata ripetuta per la pressione di prova pari a
reference (Source: Authors’ elaboration). +2.400 Pa (£50,12 Ibf/{t?).
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Isola e ondata di calore (Rif. dizione norma: Cicli termici)

La prova ¢ stata eseguita in conformita alla norma AAMA 501.5-07, secondo il
seguente ciclogramma e obiettivi: il test ¢ stato condotto sollecitando il campio-
ne a una temperatura variabile tra 176°F a 5°F (80°C, -15°C), con cicli di tempe-

Fig. 32 - Simulazione della bomba d’acqua in presenza di vento / Simulation of water
bomb in the presence of wind (Source: Authors’ elaboration).

- 83 method: through the water jet corresponding to water
bombs and in the presence of extreme wind conditions on
the facade, the simulation of increasingly frequent hurrica-
nes did not result in any negative behaviour of the facade.

This is because the pressure generated by the fan, which pro-
duces a wind speed of 64.8 km/h, disperses the flow of water
on the facade without creating an excessive accumulation
of water and, consequently without causing any water infil-
tration inside the building. However, this can cause water
disposal problems at an urban level.

Wind load and pressure - By subjecting the fagade to the flow

of wind through a fan that directs the airflow towards the ex-

ternal surface of the facade and applying constant pressure
to the asset, the glazing responded positively to the stress,
assuming a flexible behaviour:

Therefore, it can be seen that the simulated transparent asset

adapts to the climatic conditions.

Island and Heatwave - With regard to the simulation of the

islands and heatwaves, the reproduction of ran external

temperature of up to 80°C through the thermal chamber do
not lead to any negative behaviour, and the asset condition
tested responded, in the data times and quantities foreseen,
to the reference regulatory ranges, demonstrating better re-

silience and adaptation to scorching temperatures.

Experimentation Activities 2

The subject of the Experimentation: Opaque Facade

The facade to be tested conmsists of a frame system to which
“nano-modified” plasterboard sandwich panels in calcium
silicate are bolted covered internally and externally with a

fireproof layer:

Reference urban layout

A raised geographical position characterizes the identified
layout and with a block of buildings to the South, a tower to
the East and the North and West side fiee, as shown in the
above-mentioned diagram.

Specifically, the behaviour of the North-facing facade in un-
favourable climatic conditions is studied and analysed, so
the installation of the facade to be tested on the facade in

question is continued.

Simulations and experiments

The mock-up consist of an opaque facade with a frame sy-
stem and ‘“nano-modified” plasterboard sandwich panels
in calcium silicate, coated internally and externally with a
fireproof layer. The mock-up does not contain any openings.
The tests were conducted based on the American standards

327



Fig. 33 - Infiltrazioni di acqua durante la simulazione
del test in assenza di vento / Water infiltration during

the test simulation in absence of wind (Source: Authors
elaboration).

Fig. 34 - Infiltrazioni di acqua durante la simulazione
del test in presenza di vento / Water infiltration during
the test simulation in presence of wind (Source: Au-
thors’ elaboration).
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ratura differenziale positiva/negativa rispetto a quella ambientale. Effettuando 3
cicli da 8 ore a temperatura costante interna di 24°C. Si evidenzia che, pur se il
ciclogramma normato prevede un range a temperature tra -15°C e +80°C, visto
che il fenomeno da riprodurre ¢ riferito a range nello spettro “positivo”, il test
ha sviluppato solo tale spettro, ovvero, tra 20°C e 80°C.

Considerazioni sugli esiti

In seguito alla sistematizzazione e messa a confronto dei dati alla conclusione

dei test sul mock-up ¢ risultato:

Bomba d’acqua - Pluvial flooding - In merito alla simulazione della facciata

vetrata ha assunto il seguente comportamento in relazione ai tre metodi speri-

mentali di test effettuati:

- metodo S1: attraverso il getto di acqua corrispondente alle bombe d’acqua
e in condizioni di assenza del vento, si sono gia viste le prime infiltrazioni
attraverso i pannelli;

- metodo S2: attraverso il getto di acqua corrispondente alle bombe d’acqua
e in presenza del vento, sono state individuate infiltrazioni di acqua. A tal
fine si nota come la presenza della leggera pressione del vento sulla fac-
ciata modifica gia il comportamento della stessa, pertanto come strategia di
adattamento dei sistemi di curtain wall, si ha la necessita di porre maggiore
attenzione ai sistemi di deflusso delle acque piovane;

- metodo S3: attraverso il getto di acqua corrispondente alle bombe d’acqua e in
presenza di condizioni di estremo vento sulla facciata, simulando i sempre pill
frequenti uragani, attraverso una pressione generata dal ventilatore pari a 64,8
km/h, fa disperdere il flusso d’acqua sulla facciata non generando eccessivi ac-
cumuli della stessa e, pertanto, non provocando infiltrazioni di acqua. Tuttavia,
questo puo generare problemi cu smaltimento delle acque a livello urbano.

Carico e pressione del vento - Sottoponendo la facciata al flusso di vento attra-
verso un flusso d’aria verso la superficie esterna del componente e applicando
sull’assetto una pressione costante, 1’assetto opaco ha risposto negativamente
alla sollecitazione, assumendo un comportamento rigido e arrivando a rottura
dei pannelli, pertanto si evince che tale assetto non ¢ adattivo ai cambiamenti
climatici

Isola e ondata di calore - In merito alla simulazione delle isole e delle ondate

di calore, riproducendo una temperatura esterna fino a 80°C tramite la camera

termica, sono stati individuati comportamenti negativi e la condizione di assetto

testata non ha risposto, nei tempi dati e nelle quantita previste, ai range norma-

tivi di riferimento, dimostrando una poca capacita di resilienza e adattamento a

temperature molto calde.

Dopo aver condotto i test si € sviluppato un quadro sintetico di confronto al fine

di evidenziare potenzialita e criticita del sistema tecnologico dei provini indagati
attraverso 1’estrapolazione di dati che verificano i comportamenti e le performan-
ce del sistema nei suoi funzionamenti.



Fig. 35 - Esito simulazione di carico e pressione del vento: Rottura / Wind load and wind
pressure simulation result: Breakage (Source: Authors’ elaboration).

AAMA and ASTM, i.e. according to the following cyclogram
and goals: performance evaluation concerning opening/clo-
sing, preload, air permeability, water tightness under static
pressure, water tightness under dynamic conditions, structu-
ral performance, thermal racking test cycles and crescendo
test of an opaque sandwich facade sample.

Medium intensity water bomb with no wind (Ref. standard di-
ction: Watertightness under static pressure)

The test was performed on the basis of ASTM E 331-00 (2009),
i.e. according to the following cyclogram and goals: the test
was carried out by delivering a constant and uniform quantity
of water on the external surface of the sample and at the same
time applying a positive test pressure under the conditions de-
fined below, during which any water infiltration was recorded.
The test was carried out at a static pressure of 15 Ibs/fi* (pounds
per square foot), 720 Pa for a time of 15 minutes.

The amount of water, set at a total of 5 US gallons per square
foot in an hour (= 3.4 l/min m?), was projected regarding the
method reported in ASTM E 331-00 (2009), with a watering
device consisting of a square mesh of nozzles positioned on a
horizontal plane parallel to the plane of the specimen.

Medium intensity water bomb with the presence of wind
(Ref. standard diction: Water tightness in dynamic conditions)
The test was performed following AAMA 501.1-05-00
(2007), according to the schedule and goals as follows: the
test was performed by delivering a constant and uniform
quantity of water on the external surface of the sample and
at the same time applying a dynamic pressure, during which
any water infiltration was recorded. The test was done by
applying on the sample for 15 minutes a dynamic pressure
equal to 31.5 Ibs/ft? (pounds per square foot), 1,508 Pa and
a quantity of water equal to 5 US gallons per square foot in
an hour (= 3.4 l/min m?) was projected employing a watering
device consisting of a square mesh net of nozzles positioned
on a horizontal plane parallel to the plane of the sample.

Wind load and pressure (Ref. standard diction: Structural load)
1t was s performed based on ASTM E 330-02 (2010), ac-
cording to the following schedule and goals: the test was
carried out by applying a positive and negative test pressure
at which measurements and controls are carried out to verify
that under such effects, the sample presents a permissible
deformation and retains its properties.

The test was constructed in the following phases: deforma-
tion test at positive and negative pressure equal to 50% and
100% of the design wind load. After having reset to zero the
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instruments for measuring the frontal displacement, the sam-
ple was subjected to test pressures increasing with speed not
exceeding 100 Pa/s incrementally up to a pressure of 1,200
Pa (£25.06 Ibfift?), with adjustment when the pressure of
the frontal displacement of the characteristic points of the
fagade is reached. Once the pressure had been restored to 0
Pa and stabilized, the residual frontal deformation was me-
asured and recorded. The similar sequence was repeated for
the test pressure of £2,400 Pa (£50.12 Ibf/fi?).

Island and heatwave (Ref. standard diction: Thermal Cycles)
The test was carried out following AAMA 501.5-07, based
on the following cycle and goals: the test was conducted by
stressing the sample at a temperature ranging from 176°F to
5°F (80°C, -15°C), with positive/negative differential tempe-
rature cycles concerning the ambient temperature. Perfor-
ming 3 cycles of 8 hours at a constant internal temperature
of 24°C. It should be noted that, although the standardized
cyclogram foresees a range at temperatures between -15°C
and +80°C, given that the phenomenon to be reproduced re-
fers to ranges in the “positive” spectrum, the test has develo-

ped only this spectrum, i.e., between 20°C and 80°C.

Outcome considerations

Following the systematization and comparison of the data at

the end of the tests on the mock-up was found:

Waterbomb - Pluvial flooding - Concerning the simulation

of the glazed facade, the following behaviour has been iden-

tified about the three conducted experimental test methods:

- 81 method: through the water jet corresponding to the wa-
ter bombs and in windless conditions, the first infiltrations
through the panels were already seen;

- 82 method: through the water jet corresponding to the wa-
ter bombs and in the presence of wind, water infiltrations
inside the building have been detected. To this end, it can
be seen that the presence of slight wind pressure on the
fagade already changes its behaviour, hence the rainwater
drainage systems as a strategy for adapting curtain should
be given much more attention wall systems;

- 83 method: employing the water jet corresponding to water
bombs and in the presence of extreme wind conditions on
the facade, simulating the increasingly frequent hurricanes,
through a pressure generated by the fan of 64.8 km/h, it di-
sperses the flow of water on the facade without generating
excessive accumulation of the same and causing any water
infiltration inside the building. However, this can generate
problems with water disposal at an urban level.

Wind load and pressure - By subjecting the fagade to the flow
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Fig. 36 - Quadro sintetico della sperimentazione su componente trasparente / Synthetic

table of the experimentation on transparent component (Source: Authors’ elaboration).
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Fig. 37 - Quadro sintetico della sperimentazione su componente opaco / Synthetic table of

the experimentation on opaque component (Source: Authors’ elaboration).

of wind through an air flow towards the external surface of the
component and applying constant pressure to the asset, the
opaque asset assuming a rigid behaviour and leading to panel
breakage, responded negatively to the stress, accordingly, it is
clear that this asset is not adaptive to climate change.

Island and heatwave - Concerning the simulation of islands
and heatwaves, reproducing an external temperature of up
to 80°C through the thermal chamber, negative behaviours
were identified, and the asset condition tested did not re-
spond, in the given timescales and quantities foreseen, to the
reference regulatory ranges, demonstrating a low capacity

of resilience and adaptation to scorching temperatures.

After conducting the tests, a synthetic framework of com-
parison was developed in order to highlight the potential and
criticality of the technological system associated with the test
pieces investigated through the extrapolation of data that verify

the system behaviour and performance in its operation.

6.5 FINAL CONSIDERATIONS AND OUTCOMES*

Due to the development of the various steps of the research, as
set out in the methodology, it is highly necessary to make some
general considerations on the path undertaken by the Research
Unit of the Mediterranean University, with a brief overview of
the results achieved, referring the complete and detailed expla-
nation of the information to the specific reports accompanying
the system of the papers.

The experimental content of the study, characterized by the
operational possibilities of the TCLab section, allowed to test
the adaptability levels (or in any case of response) concerning
the climate change regime of technological assets and options,
through the reproduction of climatic stress conditions in urban
environments and of the effects connected to them, measurable,
assessable (and possibly certifiable), in terms of repercussions
on design and production chains.

The last aspect has been beneficial and led to desired results
in the intermediate phases, which have been concretized by sub-
sequent relations with the technical partners, in particular, on
the variation made by the latter on some production lines and
design structures regarding system components.

The two major and crucial steps in the process of this expe-
rimentation were as follows:

1. the simulation phase, carried out through dedicated sofiware;

2. the testing phase conducted in the laboratory, finally compa-

*  Text by Martino Milardi.
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ring the results obtained.

In this direction, the experimentation conducted by the RU
has enriched the cataloguing of urban layouts types and has
explored the capacity of a set of indices (both “key” and syn-
thetic) in the reading and understanding of some phenome-
na, through a dynamic methodology to consider the capacity
of adaptation of the systems and their regenerative potential.
Regarding the first considerations for the construction of knowle-
dge, it seems useful to highlight one of the initial limits of the re-
search that can provide a right guideline for future survey actions.

From the primary comparisons between the two levels of
simulation, software modelling and phenomenological testing,
the discrepancies between “simulated models” from data in-
duction and “observed/measured model” and from reproduced
phenomenon seem to be confirmed.

In a nutshell, the tests from life have often amplified or in any
case highlighted behaviours not always expressed by the simu-
lations, such as those highlighted in the relationships between
morphological-material configurations of the facade and water
bomb of medium and high intensity.

In any case, discrepancies were recorded, for example on the
effects of wind pressure (both in the constant and punctual form).

1t is therefore believed that aspects such as these, although
expressed in a synthetic form, may constitute fertile areas of
research in the field of climate change in urban environments.

In particular, starting from the state of knowledge and analysis

that characterized the first three steps of the survey, it has been

possible to develop criterion-based indices and sofiware, simu-
lations - quite reliable and underlying a downscaling approach
which aimed mainly at:

- construction of protocols necessary to define the control pro-
cesses of the building/context relationship, both by defining
new parameters measurable through available criteria and
intermediate products in the form of guidelines;

- definition of new structures for the pre-determined urban
contexts, where the synergy between surfaces and volumes
triggers demonstrable conditions of climate change;

- construction of a core-set of “new” indices, useful for the
detection of synergies and climate change effects in the ur-
ban environment.

From the criticality point of view, those related to the me-
asurability of the data were considered as the most important
in this phase. In fact, if it was possible to detect the climate
value and quantify the material aspects of the urban context, the
description of the relative synergies through indices, although
reliable, raised issues of no small importance.

In this sense, and however ambitious, the use of different in-

struments, phenomenological reproduction, diagnostic reading,
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6.5 CONSIDERAZIONI FINALI ED ESITT*

In ragione dello svolgimento dei vari step della ricerca, cosi come enunciati nella
metodologia, si ritiene necessario fare alcune considerazioni generali sul percor-
so intrapreso dalla Research Unit dell’Universita Mediterranea, con un sintetico
panorama degli esiti raggiunti, rimandando 1’esplicitazione completa e dettagliata
delle informazioni ai report specifici a corredo del sistema degli elaborati.

Il contenuto sperimentale dello studio, fortemente caratterizzato dalle possibi-
lita operative della sezione TCLab, ha consentito di testare i livelli di adattabilita
(o comunque di risposta) al regime di climate change, di assetti e opzioni tecno-
logiche, attraverso la riproduzione di condizioni di stress climatico in ambien-
te urbano e degli effetti a essi connessi, misurabili, valutabili (ed eventualmente
certificabili), in termini di ricadute sulle filiere progettuali e produttive. Aspetto
questo ultimo che ha avuto degli esiti gia nelle fasi intermedie, concretizzatisi da
successivi rapporti con i partner tecnici; in particolare sulla variazione effettuata
da questi su alcune linee di produzione e assetti progettuali riguardanti dei com-
ponenti di sistema.

Due i momenti principali della sperimentazione:

1. la fase di simulazione, effettuata attraverso software dedicati;
2. la fase di festing condotta in laboratorio, confrontando infine i risultati ottenuti.

In questa direzione, la sperimentazione condotta dalla RU ha arricchito la ca-
talogazione delle tipologie di assetti urbani e ha esplorato la capacita di un set di
indicatori (sia “chiave” che di sintesi) nella lettura e comprensione di alcuni feno-
meni, attraverso una metodologia dinamica e allo scopo di considerare la capacita
di adattamento dei sistemi e il loro potenziale rigenerativo.

Ai fini delle prime considerazioni per I’avanzamento delle conoscenze, sembra
utile mettere in rilievo uno degli iniziali limiti della ricerca che puo fornire un
affidabile indirizzo per le future azioni di indagine. Dalle comparazioni primarie
attuate tra i due livelli di simulazione, modellazione da software e festing fenome-
nologici, sembrano confermarsi le discrepanze tra “modello simulato” - da indu-
zione datistica - e “modello osservato/misurato” - da fenomeno riprodotto.

In estrema sintesi, i test dal vero hanno spesso amplificato o comunque messo
in rilievo dei comportamenti non sempre espressi dalle simulazioni, come quelli
evidenziatisi nei rapporti tra configurazioni morfologico-materiche della facciata
e bomba d’acqua di media e forte intensita. In ogni caso, si sono registrate delle
discrepanze, ad esempio sugli effetti delle pressioni del vento (sia in forma costan-
te che puntuale).

Si ritiene quindi che aspetti come questi, seppur espressi in forma sintetica,
possano costituire dei fertili ambiti di ricerca nel campo del climate change in
ambiente urbano.

In particolare, partendo dallo stato di conoscenza e analisi che ha caratterizzato i
primi tre step dell’indagine, si sono potute mettere a punto, attraverso 1’applicazione
di criteri, indicatori e software, delle simulazioni - abbastanza affidabili nonché sot-
tese da un approccio downscaling - finalizzate ad azioni che conducessero a:

- costruzione di protocolli necessari a definire i processi di controllo del rapporto

edificio/contesto, sia definendo nuovi parametri misurabili attraverso criteri di-

*  Testo di Martino Milardi.



sponibili, sia di prodotti intermedi in forma di linee guida;

- definizione di nuovi assetti dei contesti urbani individuati, dove la sinergia tra
superfici e volumi innesca condizioni dimostrabili di climate change;

- costruzione di un core set di “nuovi” indicatori, utili al rilievo di sinergie ed
effetti di cambiamento climatico in ambiente urbano.

Dal punto di vista delle criticita riscontrate, le maggiori avute in questa fase
sono state quelle relative alla misurabilita del dato. Se infatti ¢ stato possibile
rilevare il valore climatico e quantificare gli aspetti materici del contesto urbano,
la descrizione delle relative sinergie tramite indicatori, pur affidabili, ha sollevato
questioni non di poco peso. In questo senso e per quanto ambizioso, il ricorso
a differenti strumenti di riproduzione fenomenologica, di lettura diagnostica etc.
offerta dai test - sia ai fini del supporto alle ipotesi, sia ai fini della comparazione
tra dati e criteri - ha agevolato il raggiungimento dell’obiettivo.

Con la successiva fase di sperimentazione dal vero, effettuata attraverso i test
al TCLab si sono potute fornire risposte misurabili e tali da:

- individuare: le soluzioni generali per interventi a forte contenuto di mitigazione,
responsivita o adattivita degli assetti o delle opzioni tecnologiche;

- verificare: le condizioni bioclimatiche e microclimatiche in ambiente urbano
e degli effetti a essi connessi, misurabili, valutabili e certificabili in termini di
ricadute sulle filiere progettuali e produttive;

- indirizzare: le ricadute tecnologiche della ricerca verso soluzioni tecniche inno-
vative, testate e verificate dal punto di vista prestazionale.

In particolare, I’insieme delle attivita sperimentali e di testing, sono quindi state
effettuate al TCLab utilizzando soprattutto le apparecchiature in dotazione alla
camera di prova, sia per la “replica” di una tipologia di assetto urbano sia per la
riproduzione di fenomeni estremi, realmente riconducibili ad affidabili parametri
effettivi, poiché certificata dai datashit delle “macchine”.

Si vuole qui ribadire che uno dei maggiori vantaggi per gli esiti di ricerca, ¢
costituito proprio dal fatto di aver potuto attuare le prove su campioni e assetti a
scala reale.

Tenendo presente il quadro delle “interazioni edificio-contesto” quindi, attra-
verso la messa a punto di test appropriati (al di la di quelli indicati dai ciclogrammi
normati) la sperimentazione in laboratorio ha rappresentato, il momento cardine
della ricerca portando all’elaborazione di modelli progettuali, alla definizione di
quadri comparativi di supporto alle prassi valutative o di controllo prestazionale e
alla sperimentazione di possibili soluzioni tecnologiche per gli scenari di interven-
to. L attivita di laboratorio ha vieppiu consentito di supportare in modo efficace il
lato sperimentale della ricerca, e garantire, oltre al rigore metodologico, il livello
di affidabilita dei risultati ottenuti, avendo inoltre potuto verificare percorsi o risul-
tati intermedi, attraverso misurazioni, testing e verifiche normative.

In ultima analisi e a sostanza di quanto detto su ruolo del festing, si mette qui
in evidenza un particolare aspetto dello stato dell’arte relativo al settore edilizio;
ovvero, di come I’“impatto” dei fenomeni di cambiamento climatico in ambiente
urbano, stiano spostando la direzione degli strumenti analitici.

Negli ultimi vent’anni, il peso dei sistemi di analisi prestazionale predittiva so-
prattutto di tenore energetico era preponderante, sia per I’edilizia “tradizionale” ed
esistente che per quella avanzata e di nuova realizzazione. Oggi, la questione cli-
matica sta spingendo il settore della produzione verso la realizzazione di involucri

efc., wasn t insignificant.

Offered by the tests - both to support the hypothesis and to com-
pare data and criteria - has facilitated the achievement of the goal.

It was possible to provide measurable responses with the
subsequent phase of testing from life, carried out through the
TCLab tests:

- identify: the general solutions for interventions with a strong
mitigation content, responsiveness or adaptivity of the assets
or technological options;

- verify the bioclimatic and microclimatic conditions in the
urban environment and the effects related to them, measu-
rable, assessable and certifiable in terms of impacts on the
design and production chains;

- guiding (role): the technological fallout of research towards
innovative technical solutions, tested and verified from the
performance point of view.

In particular, the set of experimental and testing activities
were therefore carried out at TCLab using above all the equip-
ment supplied to the test chamber, both for the “replication” of a
type of urban layout and for the reproduction of extreme pheno-
mena, referable to reliable, effective parameters, since certified
by the datasheets of the “machines”. It is noteworthy that one of
the most crucial advantages of the present research study can be
attributed to carrying out tests on samples and real scale layouts.

The experimentation conducted under laboratory condition
based on “Building-Context interactions” framework, represen-
ted the pivotal moment of research, leading to the elaboration of
design models, the definition of comparative frameworks to sup-
port evaluation practices or performance control and the experi-
mentation of possible technological solutions for the intervention
scenarios. The laboratory activities were effective support for the
experimental side of research and a good guarantee for methodo-
logical rigor, the level of reliability of the results obtained, have
also been able to verify paths or intermediate rvesults, through
measurements, testing and regulatory checks.

In the final analysis and what has been said about the role
of testing, a particular aspect concerning state of the art in the
building sector is highlighted here, that is, how the “impact” of
climate change phenomena in the urban environment is shifting
the direction of analytical tools.

In the last 20 years, the weight of predictive performance
analysis systems, especially of energy content, has been pre-
dominant, both for “traditional” and existing buildings and
for advanced and new buildings. Today, the climate issue is
pushing the production sector towards the construction of en-
closures and components, which require evaluation tools incre-
asingly suitable for understanding macroscopic phenomena,

where energy performance is linked to an even higher and more
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Fig. 38 - Dal fenomeno all’osservazione misurata e valutata / From phenomenon to measured and evaluated observation (Source: Authors’ elabora-

tion).




e componenti, che richiedono strumenti di valutazione sempre piu adatti alla com-
prensione di fenomeni macroscopici, dove la prestazione energetica ¢ connessa a
un numero di richieste ancora piu alto e complesso (VV.AA., 2018).

E infatti conclamato come la certificazione (spesso di derivazione automobili-
stica e aeronavale)'* spinga sempre di piu verso un differente controllo strumenta-
le, non piu esclusivamente predittivo ( “ex ante” tout court) ma anche deduttivo,
ovvero a valle di attivita di prova e sperimentali dal vero.

Testimonianza di cio ¢ I’affermarsi di richieste di certificazione in ambito UNI
EN e sempre di pit AAMA/ASTM (standard USA), delle Serie Normate sempre
pil orientate verso la garanzia prestazionale a sollecitazioni climatiche estreme.

In linea di massima, questo scenario di ricerca indica che all’aumentare del-
la complessita dei portati del climate change ¢ via via necessario aumentare il
ventaglio dei criteri di indagini prestazionali che ne sottendono gli approcci di
conoscenza, analisi e intervento. Una complessita, dunque, che ha dettato la co-
struzione di criteri che hanno spostato sempre di piu 1’asse verso modalita di va-
lutazione allineate ai contenuti innovativi dell’*“oggetto da testare”, richiamando,
di conseguenza, paritarie azioni di rinnovamento di basi e assunti dei criteri stessi.
Questo ha portato, ad esempio, al sempre piu frequente impiego dei test su mock-
up, rispetto a modellini in scala, o ai software di modellazione in genere.

Sembra in ogni caso sempre piu palese, come 1’approccio operativo basato su
test di misura e valutazione prestazionale in regime simulato, poiché capace di
fornire ventagli prestazionali garantiti da norme e dati affidabili, stia diventando
strategico per tutti gli attori del settore delle costruzioni, delle Pubbliche Ammini-
strazioni, per I’insieme degli stakeholders e soprattutto per gli utenti finali.

In conclusione, pur da uno scenario illustrato in modo sintetico, appare chiaro
come in questo particolare momento storico, i trend congiunturali e le transizioni
dei diversi campi dell’agire umano determinano spesso posizioni aleatorie o co-
munque incerte. E forse per questo, che riferendo ciod all’ambito dell’architettura
e della produzione edilizia, tra le diverse prassi attuative il ruolo degli strumenti
di rilevazione e simulazione fenomenologica nonché, soprattutto, dei centri che
svolgono attivita di testing di supporto ai processi progettuali e di innovazione,
assumano il ruolo di affidabile controllo di un ulteriore complesso campo di “cam-
biamento”, pur se in questo caso, climatico.

14 Nel campo del festing per ’edilizia ¢ ormai d’uso comune la locuzione “I’edificio
come un’automobile”. Quest’espressione, pur se simile alla ben piti famosa «Una casa
¢ una macchina per abitare» di Le Corbusier (LC, Vers une architecture, Arthaud, Pa-
ris, 1977), ¢ riferita alle nuove esigenze di testare i componenti degli edifici, prima di
metterli in opera. E infatti noto come il livello di complessita e raffinatezza tecnologica
dei componenti d’involucro, li faccia assimilare alle automobili che richiedono serie di
“crash test” prima di essere messe in produzione.

complex number of demands (VV.AA., 2018). 1t is, in fact, pro-
claimed that certification (often of automotive and aeronautical
derivation)' increasingly pushes towards a different instrumental
control, no longer exclusively predictive (“ex ante” tout court) but
also deductive, i.e. downstream of test and experimental activities
from life. The testimony of this is the affirmation of certification
requests in the UNI EN area, and increasingly AAMA/ASTM (USA
standard), of the Standard Series increasingly oriented towards
performance guarantee at extreme climatic stress. Generally spe-
aking, this research scenario indicates that as the complexity of
climate change increases, the range of performance survey criteria
underlying its approaches to knowledge, analysis and intervention
needs to be increased.

A complexity, therefore, that has dictated the construction of
criteria increasingly shifted the axis towards evaluation methods
aligned with the innovative contents of the object to be tested,
recalling, as a consequence, equal actions for the renewal of ba-
ses and assumptions of the criteria themselves. This has led, for
example, to the increasingly frequent use of mock up tests, com-
pared to scale models or modelling sofiware in general.

In any case, it seems more and more evident how the opera-
tional approach based on measurement tests and performance
evaluation in a simulated regimes becoming strategic for all
actors in the construction sector, in the Public Administrations,
for all stakeholders and especially for end-users.

In conclusion, despite a scenario illustrated synthetically,
it is clear that in this particular historical moment, economic
trends and transitions in the various fields of human action
often lead to uncertain or uncertain positions. It is perhaps for
this reason that, referring this to the field of architecture and
building production, among the different implementation prac-
tices the role of phenomenological detection and simulation
tools and, above all, of the centres that carry out testing activ-
ities in support of design and innovation processes, assume the
role of reliable control of a further complex field of “change”,

albeit in this case climatic.

14 In the field of building testing, the phrase “the building like
a car” is now commonly used. This expression, although sim-
ilar to the much more famous «A house is a machine for a
living» by Le Corbusier (LC, Vers une architecture, Arthaud,
Paris, 1977), refers to the new requirements of testing build-
ing components before they are put into operation. In fact, it
is well known that the level of complexity and technological
refinement of the envelope components makes them similar
to cars that require a series of “crash tests” before they are

put into production.
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Gli impatti del cambiamento climatico, ormai
crescenti per intensita e accelerazione, richiedono
una profonda revisione degli approcci al progetto alla
scala urbana e edilizia, considerando le implicazioni
ambientali come un imprescindibile fattore-guida in
campo metodologico e operativo, e adottando
programmaticamente la convergenza tra una pluralita
di saperi adeguata alla complessita delle
trasformazioni in atto.

Il volume Dai distretti urbani agli eco-distretti.
Metodologie di conoscenza, programmi strategici,
progetti pilota per I'adattamento climatico rappresenta
il secondo dei due volumi che tracciano il resoconto
scientifico della ricerca PRIN 2015 Adaptive design e
innovazioni tecnologiche per la rigenerazione
resiliente dei distretti urbani in regime di
cambiamento climatico, condotta dalle sei Research
Units dell'Universita degli Studi di Napoli Federico |I,
del Politecnico di Milano, della Sapienza Universita di
Roma, dell'Universita degli Studi della Campania
Luigi Vanvitelli, dell'Universita degli Studi di Firenze,
dell’'Universita degli Studi Mediterranea di Reggio
Calabria. La ricerca parte dal presupposto che gli
interventi di adattamento climatico delle citta
richiedano approcci innovativi, non pit rinviabili nel
tempo, fondati su competenze culturali e scientifiche
in grado di sperimentare e misurare l'efficacia del
progetto ambientale in termini climate/site-specific.

Il volume propone, da un lato, lillustrazione della
metodologia adottata nella ricerca, basata su
approcci sistemici, processuali, prestazionali e
sperimentali, complessivamente riferiti a differenti
contesti italiani, indagati in modo interscalare e
interdisciplinare. Dallaltro, restituisce gli esiti
sperimentali degli interventi di adattamento climatico
proposti, secondo la sequenza analisi,
programmazione strategica, metaprogettazione,
progetti dimostratori e testing avanzato, considerando
la rigenerazione dei distretti urbani quale significativa
dimensione di riferimento per interventi che possano
avere efficacia nella prevenzione e nella riduzione
degli effetti dovuti agli impatti climatici.
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