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Solaris: produrre Sostenibilita, Un modello di
energia solare etica, approccio capacita semplice
con pannelli prestazionale per ma accurato per il
fotovoltaici la sicurezza e la progetto di nodi
collocati nello salute nei luoghi trave-pilastro
spazio di lavoro in c.a.

Pensare
da Ingegnere

“Gli ingegneri non sono solo quelli
che fanno stare su le case; organiz-
zano molta parte della nostra vita,
dal sistema viario al riscaldamento,
dall'organizzazione sanitaria all'in-
dustria spaziale” (M.Belpoliti).

A quest'ingegnere che lavora ri-
manendo quasi invisibile, si affi-
da la risoluzione dei problemi che
attanagliano la nostra quotidiani-
ta. La crisi climatica ci pone ogni
giorno di fronte a soluzioni sem-
pre piu ardite e urgenti

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI CATANIA

“Pensare da ingegneri non signifi-
ca pensare per sistemi, bensi co-

struire sistemi e vedere strutture
la dove non ci sono ancora” (M.B.)
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Prevenzione sismica
e grandi eventi

I 2023 sara I'anno della prevenzione
sismica. Sono infatti trascorsi 330
anni dal terribile terremoto “del Val

di Noto” e I'Ordine degli Ingegneri
della provincia di Catania ha deciso
di organizzare numerosi eventi per
sensibilizzare le istituzioni e i cittadini
su quella che ¢ di fatto l'unica vera
priorita territoriale da affrontare: la
gestione del rischio. Sara anche la
stagione dei grandi eventi che vedran-
no protagonista la nostra categoria. A
settembre, alle Ciminiere, organizzato
dal nostro Consiglio in sinergia con il
CNI, si svolgera il Congresso naziona-
le degli Ordini degli Ingegneri. Inoltre
tra giugno e settembre migliaia di
“colleghi turisti” provenienti da tutta
Italia faranno tappa in Sicilia per il
Campionato nazionale di calcio a 11
e per gli eventi correlati: il torneo di
calcio a 5, il torneo di padel, il trofeo
podistico e la regata. Tutti eventi
sportivi che coinvolgeranno colleghi
di tutti gli Ordini della peniso7la.
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Riqualiticazione di edifici

esistenti mediante tetti verdi

Analisi critica degli aspetti strutturali

Una delle principali sfide per le
citta del futuro e la mitigazione e
I'adattamento ai cambiamenti cli-
matici [1]. Di conseguenza, negli
ultimi anni, ricercatori e progettisti
hanno proposto soluzioni tecno-
logiche innovative che impiegano
materiali ecocompatibili e che
hanno l'obiettivo di ridurre sia il
consumo energetico degli edifici
che I'emissione dei gas serra in
atmosfera legata al settore delle
costruzioni [2-4]. Per raggiungere
i suddetti obiettivi, & necessario
intervenire sugli edifici esistenti
realizzati nelle aree maggiormen-
te urbanizzate, in quanto queste
ultime sono caratterizzate ampie
superfici impermeabili all'acqua
e, pertanto, sono soggette al feno-
meno dell'isola di calore (tempera-
ture dell’aria piu elevate nei centri
urbani rispetto a quelle misurate
nelle zone agricole periferiche) [5].
Wang et al. [6] hanno valutato di-
verse strategie che & possibile
adottare per mitigare gli effetti
dell'isola di calore nel contesto
urbano di Toronto. Nella suddetta
ricerca, gli autori hanno riscontra-
to che un aumento del 10% della
vegetazione urbana pud ridurre la
temperatura dell'aria e quella me-
dia radiante finoa 0,8 °C.

| tetti verdi rappresentano una
valida soluzione per la mitiga-
zione degli effetti dei cambia-
menti climatici nelle citta, in
quanto aumentano la ritenzione
dell'acqua piovana [7,8] miglio-
rando al contempo le prestazioni
energetiche degli edifici esisten-
ti [9,10]. Nonostante I'aumento
del numero di ricerche e delle
installazioni dei tetti verdi, legato
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soprattutto ad un crescente in-
teresse da parte della comunita
scientifica internazionale e ad
una maggiore consapevolezza
dei molteplici benefici dei tetti
verdi, solamente pochi studi han-
no analizzato le prestazioni dei
tetti verdi quando installati su
edifici esistenti. | risultati ottenu-
ti da studi preliminari dimostrano
che i benefici dei tetti verdi sono
ridotti quando la copertura ha un
elevato spessore di isolamento
termico, come nel caso di edifi-
ci di nuova costruzione [11]. Al
contrario, 'utilizzo dei tetti verdi
per la riqualificazione di edifici
esistenti, ovvero costruiti prima
dell’'entrata in vigore delle norme
per il contenimento di consumi
energetici degli edifici (anni '80),
caratterizzati da un ridotto livello
di isolamento termico, consente
di ridurre il consumo di energia
degli edifici e di massimizzare i
benefici economici.

La maggior parte degli edifici esi-
stenti, infatti, & stata realizzata pri-
ma dell'entrata in vigore delle leggi
che regolano i consumi energetici
degli edifici. Inoltre, in molte citta,
le aree disponibili per la costru-
zione di nuovi edifici sono limita-
te [12]. Nel 2010, Castleton et al.
[13] hanno valutato la possibilita
di installare i tetti verdi su edifici
esistenti. Dopo aver analizzato la
letteratura scientifica, gli autori
hanno determinato i costi econo-
mici e le implicazioni strutturali dei
tetti verdi quando utilizzati per la
riqualificazione di edifici esisten-
ti, dimostrando che il peso di un
tetto verde saturo piantato con
Sedum varia tra 0,49 e 0,96 kN/

m2. Berardi [14] ha analizzato i be-
nefici sul consumo di energia e sul
microclima legati allimpiego dei
tetti verdi nei casi di riqualificazio-
ne di caso di studio in un campus
universitario di Toronto. | risultati
dell'analisi microclimatica hanno
dimostrato che la riqualificazione
dell'edificio mediante il tetto ver-
de ha avuto un notevole impatto
sul microclima in prossimita del
tetto, con riduzione della tempe-
ratura dell’'aria compresa tra 1,1
°C e 2,0 °C, ottenendo un lieve
effetto di raffreddamento anche a
livello pedonale, con riduzione del-
la temperatura dell'aria compresa
tra 0,4 °C e 0,7 °C. Inoltre, & stato
trovato che I'impiego dei tetti verdi
ha ridotto il consumo energetico
annuo di 10 kWhxm-2xy-1. Silva
et al. [15] hanno rilevato che il 79%
della superficie di Lisbona & adatto
per l'installazione dei tetti verdi.

Ad ogdi, le ricerche si sono con-
centrate principalmente sulla va-
lutazione dei benefici energetici
associati all'installazione dei tetti
verdi sugli edifici esistenti. Tutta-
via, non sono stati trovati studi
che hanno verificato se le solu-
zioni commerciali e sperimentali
di tetti verdi, costituite da diversi
materiali per il substrato e lo stra-
to di drenaggio, possano essere
impiegate per la riqualificazione
degli edifici esistenti sulla base
di unanalisi preliminare di fattibi-
lita strutturale.

Nel presente capitolo & stata
svolta un‘analisi di fattibilita
strutturale preliminare sull'utiliz-
zo dei tetti verdi per la riqualifi-
cazione di edifici esistenti. A tal

Tecnica e Ricostruzione 46



fine, sono stati considerati una
vasta gamma di soluzioni di tetti
verdi che impiegano diversi ma-
teriali per il substrato e lo strato
di drenaggio. Il sovraccarico de-
rivante dall'impiego di ciascuna
soluzione ¢ stato valutato nella
condizione piu sfavorevole, ov-
vero quando il substrato e saturo
d’'acqua, e confrontato con il limi-
te di carico che e possibile appli-
care sulla copertura esistente.

Modalita di determinazione del
carico aggiuntivo sulla struttura
della copertura

La prima fase del progetto di ri-
qualificazione di un edificio esi-
stente con un tetto verde consiste
nel determinare la capacita por-
tante della struttura di copertura.
Considerato che il tetto verde au-
menta il carico agente sulla co-
pertura, &€ necessario determinare
il sovraccarico in relazione alle di-

verse configurazioni del tetto ver-
de e confrontarlo con la capacita
portante residua della struttura
dell’'edificio. Al fine di evitare un
dispendioso adeguamento strut-
turale che scaturirebbe dall'in-
stallazione di un tetto verde che
supera la capacita portante della
copertura esistente, &€ necessario
mantenere il peso del tetto verde
al di sotto del suddetto limite di
carico. Tuttavia, quando i proget-
tisti valutano il sovraccarico sulle
strutture esistenti, di solito viene
considerato il peso specifico dei
materiali e lo spessore degli stra-
ti utilizzati nel sistema di tetto
verde in condizioni asciutte, non
considerando quindi il sostanzia-
le aumento del peso del tetto ver-
de dovuto alla quantita di acqua
assorbita dal substrato. Infatti,
lo strato di terreno riceve l'acqua
sia dall'impianto di irrigazione sia
dalle precipitazioni atmosferiche,

a sua volta cedendo l'acqua in
eccesso tramite il sistema di dre-
naggio e per evapotraspirazione.
A seguito di abbondanti piogge, il
substrato diventa saturo e il tetto
verde raggiunge il suo peso mas-
simo in condizioni d'esercizio.

In base alla normativa europea, il
carico che pud essere applicato
sui tetti piani degli edifici residen-
ziali esistenti e di 200 kg/m? (cir-
ca 1,96 kN/m?). Il suddetto valore
corrisponde a tetti piani che sono
stati considerati come calpesta-
bili in fase di progettazione della
struttura dell'edificio. Tuttavia,
non tutto il sovraccarico di 200
kg/m? puo essere utilizzato per
I'installazione del tetto verde. In-
fatti, un carico residuo di 0,5 kN/
m? deve essere considerato per
I'esecuzione delle operazioni di
manutenzione. Pertanto, il mas-
simo carico aggiuntivo disponi-
bile per l'installazione di un tetto

Campione Torba (ji Con:post fraiit?;::ati Sabbia % Pozzoolana Siliceo tisrpc)jaer?isz e':pr)iirl::a

cocco % % % ) porosa % % %
Sub 1 0 40 0 20 40 0 0 0
Sub 2 25 25 40 10 0 0 0 0
Sub 3 N/A 6 N/A N/A N/A 0 0 0
Sub 4 25 40 5 5 0 0 0 0
Sub 5 60 15 5 5 0 0 0 0
Sub 6 0 10 40 40 0 50 0 0
Sub 7 0 0 50 50 0 50 0 0
Sub 8 0 0 25 25 0 75 0 0
Sub 9 0 10 15 15 0 75 0 0
Sub 10 0 10 40 40 0 0 50 0
Sub 11 0 0 50 50 0 0 50 0
Sub 12 0 0 25 25 0 0 75 0
Sub 13 0 10 15 15 0 0 75 0
Sub 14 0 10 40 40 0 0 0 50
Sub 15 0 0 50 50 0 0 0 50
Sub 16 0 0 25 25 0 0 0 75
Sub 17 0 10 15 15 0 0 0 75

Tabella 1. Composizione dei differenti substrati analizzati
47 Tecnica e Ricostruzione 05/2023



verde su un edificio esistente & di
1,46 KN/mZ.

In questo studio, sono stati con-
frontati i pesi di diciassette sub-
strati commerciali e di tre ma-
teriali granulari impiegati per lo
strato di drenaggio. Il peso dei
suddetti materiali dipende dal
loro stato di compattazione, che
a sua volta & funzione dell'indi-
ce dei vuoti, e dalla porosita dei
materiali utilizzati. Tuttavia, per
le normali procedure di posa del
tetto verde, la compattazione &
quasi costante nel tempo (dopo
la fase di assestamento iniziale
in seguito all'installazione). La
Tabella 1 mostra la composizio-
ne dei vari substrati analizzati,
caratterizzati da un'ampia varieta
di materiali impiegati.

Le caratteristiche termiche e fi-
siche dei suddetti substrati com-
merciali sono state determinate
in precedenti studi sperimentali
[16,17]. Le proprieta analizzate,
tuttavia, non includono il peso
del substrato in condizioni di sa-
turazione. Pertanto, quest’ultimo
é stato calcolato (secondo le in-
dicazioni fornite in [18]) usando
la seguente equazione che corre-
la la densita secca yd con la den-
sita satura ys del substrato:
Y=Y, tny,

dove y, € la densita dell'acqua
(1.000 kg/m?®) ed n & la porosi-
ta del substrato espressa come
percentuale del volume dei vuoti.
La Tabella 2 mostra i diversi tipi
di materiali drenanti analizzati.
La perlite e I'argilla espansa sono
soluzioni commerciali di drenag-
gio, mentre i granuli di gomma
sono una soluzione innovativa
rispetto a quelle attualmente in
commercio per i tetti verdi, deri-
vanti dal riciclo degli pneumatici
usati e dismessi. Le prestazioni
termiche e le caratteristiche fisi-
che dei materiali drenanti com-
merciali sono state valutate uti-
lizzando le schede tecniche dei
prodotti in commercio, mentre le
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Thermal Conductivity

Drainage material Density [kg/m?] [W/mK]
Perlite 100 0,066
Expand clay 300 0,10
Rubber crumb 480 0,15

Tabella 2. Proprieta fisiche e termiche dei materiali granulari usati per il drenaggio

prestazioni dei granuli di gomma
sono state valutate in precedenti
studi di ricerca [19].

Considerato che il peso dei gra-
nuli di gomma dipende dalla
dimensione delle particelle del
materiale, & stato selezionato il
materiale a densita inferiore, al
fine di aumentare il meno possi-
bile il sovraccarico sul tetto esi-
stente. Tuttavia, come si evince
dalla Tabella 2, tra i materiali di
drenaggio studiati, i granuli di
gomma hanno la densita e la
conducibilita termica piu elevate.
Pertanto, il vantaggio principale
legato all'impiego dei granuli di
gomma deriva dalla loro natura
di essere un materiale riciclato
con ridotti impatti ambientali. |
substrati e i drenaggi sopra de-

Sample identifier

Densita secca [kg/m?]

scritti sono stati combinati al fine
di confrontare i carichi aggiuntivi
determinati dalle diverse soluzio-
ni di tetto verde. Cio ha reso pos-
sibile individuare le combinazioni
idonee per la riqualificazione di
edifici esistenti.

Risultati dell’analisi dei carichi

Dall'analisi dei risultati € emerso
che vi sono significative diffe-
renze tra la densita secca e la
densita calcolata in condizioni di
saturazione dovute principalmen-
te alla differente composizione
dei substrati riportata in Tabella
1. Infatti, i substrati piu leggeri,
come Sub4 e Sub5, sono costitu-
iti principalmente da torba di coc-
co e compost, che sono materiali
con ridotti valori di densita a sec-
co (rispettivamente 0,07 g/cm?

Densita satura [kg/m?]

Sub1 788 1490
Sub2 923 1560
Sub3 1360 2010
Sub4 546 1320
Sub5 375 1220
Sub6 1050 1750
Sub?7 1020 1720
Sub8 730 1430
Sub9 680 1380
Sub10 1430 2130
Sub11 1490 2190
Sub12 1240 1940
Sub13 1250 1950
Sub14 1290 1990
Sub15 1410 2110
Sub16 1280 1980
Sub17 1150 1850

Tabella 3. Densita secca e satura dei substrati
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e 0,24 g/cm?®), mentre substrati
pil pesanti, come Sub1 e Sub2,
hanno un’elevata percentuale di
rifiuti frantumati provenienti dalle
demolizioni eseguite nei cantieri
edili (densita a secco di 0,494 g/
cmd), sabbia (densita a secco di
0,457 g/cm?), e pozzolana. Inol-
tre, substrati leggeri come Sub8
e Sub9 sono composti da elevate
percentuali di silice porosa.

Sulla base degli spessori dello
strato di drenaggio e del substra-
to, 6 cm e 10 cm rispettivamente,
e stato calcolato il carico aggiun-
tivo delle diverse configurazioni
di tetto verde (Tabella 4). | risul-
tati mostrano che, considerando
la capacita portante residua del
tetto esistente calcolata nel pre-
cedente paragrafo (1,46 kN/m2),

soltanto poche soluzioni di tet-
to verde sono idonee ad essere
impiegate per la riqualificazione
di edifici esistenti. In particolare,
come evidenziato nella Tabella 4,
sono idonei quattro substrati con
la perlite, due substrati con I'ar-
gilla espansa e un solo substrato
con i granuli di gomma. Tuttavia,
l'argilla espansa e la perlite, a
differenza dei granuli di gomma,
sono materiali igroscopici e, per-
tanto, incrementano il loro peso
in funzione della quantita di ac-
qua assorbita. Inoltre, se lo spes-
sore del substrato viene aumen-
tato da 10 cm a 15 cm, nessuna
delle soluzioni di tetto verde con-
siderata puo essere installata su
edifici esistenti senza prevedere
interventi di miglioramento delle
strutture portanti dell’edificio.

Sample SuT)os;(rjate Total load (Substrate+Drainage)
identifier [kN/m?] Perlite Expanded clay Rubber Crumb
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
Sub1 1,46 1,52 1,64 1,74
Sub2 1,53 1,58 1,70 1,80
Sub3 1,97 2,03 2,14 2,25
Sub4 1,29 1,35 1,47 1,57
Sub5 1,20 1,25 1,37 1,47
Sub6 1,72 1,78 1,89 2,00
Sub?7 1,69 1,75 1,86 1,97
Sub8 1,40 1,46 1,58 1,68
Sub9 1,35 1,41 1,53 1,63
Sub10 2,09 2,15 2,27 2,37
Sub11 2,15 2,21 2,32 2,43
Sub12 1,90 1,96 2,08 2,18
Sub13 1,91 1,97 2,09 2,19
Sub14 1,95 2,01 213 2,23
Sub15 2,07 213 2,25 2,35
Sub16 1,94 2,00 212 2,22
Sub17 1,81 1,87 1,99 2,09

Tabella 4. Sovraccarico aggiuntivo delle differenti configurazioni di tetto verde
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Implicazioni progettuali

In generale, i risultati sopra ripor-
tati hanno dimostrato che solo
poche soluzioni di tetto verde
sono attualmente idonee per la
riqualificazione degli edifici esi-
stenti. In questo paragrafo sono
riportati i principali suggerimenti
che i progettisti dovranno prende-
re in considerazione per rendere
possibile l'installazione dei tetti
verdi su edifici esistenti. Oltre
all'utilizzo di substrati e materiali
drenanti piu leggeri, si possono
adottare diverse strategie per ri-
durre il peso sul tetto esistente
e, quindi, aumentare il numero
di soluzioni di tetto verde che &
possibile installare. Le suddette
strategie includono la rimozione
della pavimentazione esistente
dalla copertura, spesso realizza-
ta con materiale pesante, come
le piastrelle in graniglia di marmo,
e del massetto in calcestruzzo.
Ad esempio, un tetto costruito
con materiali tradizionali pesa
circa 25 kg/m?, a cui si aggiunge
il peso della membrana mono-
strato di impermeabilizzazione
di circa 2,0 kg/m?. Tale riduzione
di peso contribuirebbe ad incre-
mentare la capacita portante del-
le strutture esistenti.

Inoltre, al fine di aumentare il nu-
mero di soluzioni di tetto verde
idonee per la riqualificazione di
edifici esistenti, & possibile ridur-
re la densita satura dei substrati
utilizzati, che, come visto, dipen-
de principalmente dalla densi-
ta a secco del materiale. Tale
risultato pud essere raggiunto
utilizzando materiali piu leggeri
o riducendo l'indice dei vuoti del
materiale stesso. Infatti, mag-
giore € la quantita di vuotitrauna
particella e I'altra del materiale,
maggiore € la quantita di acqua
che pud essere immagazzinata
nel substrato quando e saturo.
Di conseguenza, riducendo I'in-
dice di vuoti diminuisce il peso
del substrato saturo. Per ridurre
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il numero di vuoti, durante I'in-
stallazione e necessario utiliz-
zare macchine adatte ad incre-
mentare la compattazione del
materiale. Tuttavia, compattan-
do il substrato per ridurne I'indi-
ce dei vuoti, a parita di spesso-
re, aumentano sia la quantita di
materiale utilizzato che il peso a
secco del sistema.

Pertanto, € necessario utilizzare
una percentuale maggiore di ma-
teriali leggeri nella composizione
del substrato, al fine di ridurre
I'indice di vuoti senza aumentare
il peso del sistema di tetto verde.
Inoltre, nelle normali applicazioni
del tetto verde, sia il substrato
che lo strato drenante vengono
installati “a mano” senza ['utiliz-
zo di appositi macchinari com-
pattatori, che avrebbero peraltro
lo svantaggio di aumentare sia i
costi di produzione che la com-
plessita della lavorazione di in-
stallazione del tetto verde.

Alla luce delle considerazioni
sopra effettuate, € necessario
sviluppare nuovi materiali che
possano essere impiegati nel
substrato e nello strato di dre-
naggio dei tetti verdi. | suddetti
materiali, oltre a provenire da
un processo di riciclaggio, devo-
no impiegare materiali leggeri,
come la torba di cocco e la silice
porosa, in grado di essere utiliz-
zati per la riqualificazione degli
edifici esistenti. E fondamentale,
inoltre, che i progettisti tengano
conto della densita satura dei
materiali durante la fase di pro-
gettazione del tetto verde.

Conclusioni

La ricerca svolta ha evidenzia-
to gli attuali limiti strutturali per
I'adozione di tetti verdi per la ri-
qualificazione di edifici esistenti
e linadeguatezza dei materiali
presenti in commercio, fornen-
do specifiche informazioni sulle
diverse configurazioni di tetto
verde analizzate.
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Infine, i risultati ottenuti hanno
sottolineato la necessita di ef-
fettuare una scelta appropriata
dei materiali e degli spessori re-
lativi ai vari strati del tetto ver-
de. Cid dovrebbe essere fatto in
relazione al carico massimo ap-
plicabile sul tetto di un edificio
esistente e fornendo informazio-
ni utili ai progettisti in merito ai
vincoli presenti.

Stefano Cascone
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