Sistemi a esoscheletro adattivo per la resilienza

dellambiente costruito

Oscar Eugenio Bellini?, Alessandra Marini®, Chiara Passoni®,

*Dipartimento di Architettura, Ingegneria delle Costruzioni e Ambiente Costruito, Politecnico di Milano, Italia
®Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate, Universita di Bergamo, ltalia

Abstract. Il concetto di resilienza pud essere applicato ai patrimoni edilizi del do-
poguerra sempre piu esposti a eventi sismici. Oggi si pud far fronte a questa mi-
naccia con pratiche preventive basate sull’impiego di esoscheletri adattivi: siste-
mi protesici che individuano un campo di sperimentazione dall'indubbio valore
sociale, ambientale ed economico. Questa tecnica si basa su una progettualita
che permette simultaneamente il seismic upgrade, il retrofit energetico, I'ade-
guamento impiantistico e il remodelage di quei manufatti residenziali vetusti e a
elevata vulnerabilita, e obsolescenza strutturale, estetica e funzionale, sui quali
la resilienza pud attivare mirate politiche di preservazione della vita umana, di
sostenibilita ambientale e uso razionale e scarse risorse economiche disponibili.

Parole chiave: ambiente costruito, resilienza, ciclo di vita, esoscheletro, proget-
tazione integrata.

Il resilient thinking sta introdu-
cendo nel mondo della ricerca
elementi di innovazione concet-
tuale e procedurale, nonché nuovi sviluppi metodologici e opera-
tivi. Gli avanzamenti pil rilevanti si registrano nei contesti di
una «epistemologia di confine» (Tagliagambe, 1997), dove il
campo di indagine viene esplorato attraverso una narrazione
multidisciplinare, capace di coinvolgere e ibridare saperi troppo
spesso autoreferenziali. Ricerche che riguardano anche le moda-
lita d’intervento per aumentare la resilienza dellambiente co-
struito, un “neoecosistema” da assumere come «organismo vi-
vente ad alta complessita [...] in continua trasformazione, pro-
dotto dallincontro di eventi culturali e naturali e composto da
luoghi dotati di identita, storia, carattere, struttura di lungo pe-
riodo» (Magnaghi, 2010), dove la resilienza rappresenta «the abi-
lity of a system, community or society exposed to hazards to resist,
absorb, accommodate to and recover from the effects of a hazard in
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a timely and efficient manner, including through the preservation
and restoration of its essential basic structures and functions»
(UNISDR, 2009).

Per loro natura i contesti urbanizzati hanno una capacita ridot-
ta sia di resistere agli shock ambientali, sia di recuperare i danni
conseguenti, evidenziando spesso una resilienza bassa, scarsa o
addirittura nulla. Quando un sistema ha un livello basso di resi-
lienza perde adattabilita (Folke, 2006) e diminuisce la capacita
di subire mutamenti dovuti allesposizione a stress (De Sherbinin
et al., 2007). La resilienza in termini di capacita di resistenza ai
cambiamenti e allauto-conservazione funzionale puo trasfor-
marsi in opportunita per riorganizzarsi (Folke, 2006): unocca-
sione per trasferire i risultati della ricerca dal concetto di vulne-
rabilita e di risk management ad azioni destinate alla conserva-
zione del sistema.

Cio interessa in particolare l'ambiente costruito, dove si rende
necessaria la rivisitazione epistemologica del concetto di soste-
nibilita nella triplice declinazione di salvaguardia ambientale,
utilizzo razionale delle risorse e benessere e salute dell'utenza. In
questo modo si individua una prospettiva ermeneutica e discipli-
nare originale, per cui I'«humanity might finally achieve a lasting
equilibrium with our planet [...] and it looks for ways to manage
an imbalanced world» (Zollie, Healy, 2013), spingendo la scienza
verso l'idea che la realta che ci circonda non sia stabile, ma che per
poterla mantenere integra si debba ricercare un nuovo equilibrio.
La sostenibilita diventa allora inadeguata, in quanto interviene
su un orizzonte basato sull’illusione di poter ripristinare un equi-
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Abstract. The concept of resilience can
be applied to postwar buildings, which are
increasingly exposed to seismic events.
Today this threat can be dealt with through
preventive practices, based on the use
of adaptive exoskeletons: prosthetic sys-
tems that identify a field of experimen-
tation marked by an undoubted social,
environmental and economic value. This
technique is based on a design that si-
multaneously allows seismic upgrade, en-
ergy retrofit, plant-engineering adjustment
and the remodelage of those structurally,
aesthetically and functionally obsolete and
highly vulnerable residential buildings, on
which resilience can activate targeted poli-
cies aimed at the preservation of human
life, environmental sustainability and the
rational use of the scarce economic re-
sources available.

Keywords: built environment, resilience,
life cycle, exoskeleton, integrated design.

Looking for a new balance

Resilient thinking is introducing in the
world of research elements of concep-
tual and procedural innovation, as well
as new methodological and operational
developments. The most significant ad-
vances are observed in the contexts of
a «border epistemology» (Tagliagambe,
1997), where the field of investigation
is explored through a multidisciplinary
narrative able to involve and crossbreed
a knowledge that too often is self-ref-
erential. These studies also regard the
methods of intervention to increase
the resilience of the built environment,
a “new ecosystem” to be considered as
«a highly complex living organism [...]
in continuous transformation, result-
ing from the combination of different
cultural and natural events and made of
places with their own identity, history,
character, long-term structure» (Mag-
naghi, 2010), where resilience is «the
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ability of a system, community or soci-
ety exposed to hazards to resist, absorb,
accommodate to and recover from the
effects of a hazard in a timely and ef-
ficient manner, including through the
preservation and restoration of its es-
sential basic structures and functions»
(UNISDR, 2009).

By their very nature, highly urbanized
contexts have a reduced ability both to
resist to environmental shocks, and to
recover from the resulting damages,
and often present a low or poor resil-
ience, or even no resilience at all. Hav-
ing this system a low level of resilience,
it loses adaptability (Folke, 2006), with
a consequent regression of its ability to
undergo the changes due to exposure
to stress (De Sherbinin et al., 2007). Re-
silience, therefore, in terms of ability to
resist both changes and functional self-
preservation, may transform itself into
an opportunity to reorganize (Folke,
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librio ambientale perfetto, mentre la resilienza disegna un mon-
do piu realistico e scientificamente corretto con cui pianificare
azioni in risposta a turbamenti eco-sistemici nellottica di rag-
giungere un equilibrio ambientale (Zollie, Healy, 2013). Assun-
ta come ambito scientifico, la resilienza diventa valore aggiunto
delle azioni trasformative, riportando al centro del ragionamen-
to la capacita dellambiente di reagire alle catastrofi (Lucarelli et
al., 2017), definendo la capacita di prepararsi alla vulnerabilita
e allentita del disturbo, che deve essere assorbito prima che il
sistema muti il suo stato (Walker et al., 2014).

Se applicata alle condizioni di obsolescenza in cui versa parte del
patrimonio costruito, in Europa, negli anni del secondo dopo-
guerra, la resilienza consente di elaborare una diversa dimensio-
ne fenomenologica delle azioni di recupero da mettere in campo.
Preordina ogni intervento alla necessita di controllare la fragilita
strutturale del sistema, di implementare la gestione pro-attiva dei
possibili rischi, di aumentare il livello prestazionale e performan-
te e di garantire il mantenimento/recupero defficienza post-crisi.
Cio spinge verso pratiche preventive che riducono la vulnera-
bilita strutturale dovuta ad azioni sismiche, pianificando opera-
zioni che promuovono un uso accorto e razionale delle risorse,
una valorizzazione del manufatto e una salvaguardia della vita
umana (Marotta, Zirilli, 2015). Interventi che rappresentano una
valida alternativa alla tradizionale “rottamazione/demolizione”
e trascendono la prassi dell“abbandonare cid che non funzio-
na’, affrancandosi dalla “cultura architettonica del nuovo” tipica
dalla modernita (De Matteis, 2009). Opportunita che migliora-
no lecosistema della “citta generica’, eludono la contrapposizio-
ne ideologica fra moderno/antico e demolizione/conservazione
(Choay, 1996) e inaugurano una “terza via” progettuale fra inter-

vento ex-novo e conservazione dellesistente, che oggi si prefigura
nella Parasite Architecture, nellInfill Architetture, nel Hybrid ar-
chitecture e nel Remodelage (Boeri et al., 2012; Angi, 2016).

Sul piano dei contenuti progettuali, si giunge al superamento
delle modalita convenzionali che vedono la sostenibilita legata
al solo miglioramento energetico, introducendo intervenenti
anche sugli aspetti di sicurezza e stabilita strutturale connessi ai
sempre pit frequenti fenomeni sismici (Marini et al., 2016). La
sostenibilita di un intervento risiede infatti anche nel considerare
I'impatto dei danni o dei crolli causati da un possibile terremoto
durante la vita utile delledificio che si sta riqualificando (Belleri,
Marini, 2016).

Rispetto a questo scenario, e a dispetto di strategie tra loro anti-
tetiche che vanno dalla “rottamazione” (Micelli, 2011) al “ram-
mendo” (Piano, 2014), appare ragionevole introdurre le poten-
zialita del sistema individuabile e definibile come esoscheletro
adattivo (Marini et al., 2017): una modalita che grazie all'impie-
go di forme di progettazione integrata consente di migliorare la
resilienza strutturale del manufatto. Questo dispositivo migliora
le caratteristiche prestazionali attraverso una protesi portante e
collaborante esterna, la cui funzione non ¢ semplicemente si-
smoresistente, ma € anche tecnologica, considerato che agevola la
realizzazione di soluzioni “a doppia pelle integrata” (recladding,
overcladding, refitting ecc.) con cui ottenere una nuova frontiera
tra esterno e interno, per migliorare lefficienza energetica e fa-
vorire il restyling architettonico (Caverzan et al., 2015) (Fig. 1).
Limpiego dellesoscheletro facilita il ripensamento morfo-tecno-
tipologico dellesistente e permette di attivare politiche di den-
sificazione (Antonini et al., 2011) e di rigenerazione urbana del
substrato sociale e funzionale (Di Giulio et al., 2013).

2006), an opportunity to transfer re-
search results from the concept of vul-
nerability and risk management to ac-
tivities aimed at preserving the system.
This is of particular relevance for the
built environment, where we are wit-
nessing an epistemological review of
the concept of sustainability itself, in
its triple declination of environmental
protection, rational use of resources
and well-being and health of users. This
way, an original hermeneutic and dis-
ciplinary perspective can be identified,
so that <humanity might finally achieve
a lasting equilibrium with our planet
[...] and it looks for ways to manage an
imbalanced world» (Zollie and Healy,
2013), leading science towards the idea
that reality is not stable, but — in order
for it to be preserved - a new balance
should be found.

Sustainability becomes therefore inad-
equate, since it operates on a horizon
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based on the illusion of being able to
restore a perfect environmental bal-
ance, while resilience traces a much
more realistic and scientifically correct
world, one with which to plan actions
in response to possible eco-systemic
disturbances, in the perspective of
achieving an environmental balance
within which its basic regulatory char-
acteristics are preserved (Zollie and
Healy, 2013). Taken as a scientific con-
text, resilience becomes an added value
of the transformative actions, bringing
back at the center of the argument the
environment’s ability to react to disas-
ters (Lucarelli et al., 2017), defining the
ability to get ready for the vulnerabil-
ity and the extent of the disturbance,
which must be absorbed before the
system can change its state (Walker et
al, 2014).

If applied to the obsolescent conditions
of the post-WWII European building
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stock, resiliency allows to develop a
different phenomenological dimension
for the recovery actions to be imple-
mented. It subordinates any interven-
tion to the need to check the system’s
structural fragility, to implement the
pro-active management of the possible
risks, to increase the performance level
and to ensure the maintenance/recov-
ery of a post-crisis efficiency.

This leads towards preventive practices
that reduce the structural vulnerability
due to seismic actions, planning op-
erations that promote a prudent and
rational use of resources, an enhance-
ment of the building and the preserva-
tion of human life (Marotta and Zirilli,
2015). These are interventions that
provide an alternative to the traditional
“scrapping/demolition” and transcend
the practice of “abandoning what does
not work’, freeing themselves from the
“architectural culture of the new’, typi-

cal of modern times (De Matteis, 2009).
These opportunities improve the eco-
system of the “generic city’, evade the
ideological contrast between modern/
antique and demolition/conservation
(Choay, 1996) and inaugurate a “third
design way”, between intervention
from scratch and preservation of the
existing, which today is prefigured in
Parasite Architecture, Infill Architecture,
Hybrid architecture and in the Remod-
elage (Boeri et al., 2012; Angi, 2016).

As for the project contents, they go
beyond the conventional methods that
define sustainability as related just to
energy upgrade, by introducing inter-
ventions also on the structural safety
and stability aspects related — especially
in Italy - to the increasingly frequent
seismic phenomena (Marini et al,
2016). The sustainability of an inter-
vention is also related to the impacts
of damage and collapse due to possible
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01 | Definizione di Progettazione Integrata con contestuale retrofit strutturale, energetico e
architettonico

Definition of Integrated Design with contextual structural, energy and architectural retrofitting

HOLISTIC AND
INTEGRATED
DESIGN

Potenzialita operative del
sistema a esoscheletro

Lesoscheletro adattivo, quindi in
grado di adeguarsi allambiente,
si ispira alla struttura esterna di
alcuni invertebrati, come un dispositivo che interviene sullele-
mento ammalorato ripristinandone e implementandone le carat-
teristiche. Il suo perfezionamento si deve alle biotecnologie medi-
che, quale supporto protesico per la riabilitazione post-traumati-
ca e ausilio alla deambulazione di persone con disabilita.

Applicato agli edifici, si traduce in unespansione volumetrica in-
dipendente, definita da una struttura su fondazioni autonome, da
giustapporre ai fronti, dove puo ospitare nuovi spazi e fare da sup-
porto a un nuovo involucro personalizzabile e a nuovi eventuali
sopralzi delledificio. I livelli su cui interviene sono: strutturale,
come sistema per il consolidamento statico e sismico; energeti-
co, quale dispositivo di riduzione dei consumi e dell'impatto am-
bientale e di aumento del comfort abitativo; tipologico, in termini

di occasione per riorganizzare e ridisegnare i tagli degli alloggi;
funzionale, come opportunita per inserire nuovi connettivi verti-
cali e orizzontali; architettonico, per il ripensamento tecnologico
delle interfacce fra interno e esterno. Cio presuppone umanalisi
di fattibilita dell'intervento non di pura convenienza economica,
ma anche di natura ecologica per tener conto dei “costi” ambien-
tali derivanti da eventuale demolizione e ricostruzione (Boeri et
al., 2012). In termini di eco-efficienza energetica, gli esoscheletri
sono da preferire al “cantiere radicale”, che demolisce per rico-
struire, in quanto minimizzano fin dalle fasi iniziali della proget-
tazione l'uso di materie prime e riducono i rifiuti di cantiere.

Le principali tecniche di rinforzo antisismico sono riassumibi-
li nell'approccio locale, che consiste nel consolidamento della
struttura con un rinforzo puntuale dei nodi del telaio, delle tra-
vi e dei pilastri (mediante placcaggio e incamiciatura) e nell’ap-
proccio globale, in cui il manufatto viene rinforzato tramite l’af-
fiancamento di elementi sismoresistenti. Tale approccio globale
puo tradursi nellaggiunta di un esoscheletro, che lavora dalle-
sterno in forma di doppio involucro, e puo essere concepito con
soluzioni tra loro alternative: l'adozione di controventi integrati
allinterno dellesoscheletro (soluzione a pareti) o, in modo in-
novativo, tramite una progettazione del nuovo involucro come
sistema scatolare sismo-resistente (soluzione a guscio) (Fig. 2).
La scelta della soluzione strutturale dipende dalla rigidezza ini-
ziale delledificio e puo essere concepita come sovra-resistente
o dissipativa. La soluzione scatolare permette di contenere le
sollecitazioni negli elementi, riducendo quindi lo spessore del-
la nuova pelle, e di impiegare elementi studiati ad-hoc per ri-
spondere al duplice obiettivo di migliorare lefficienza energetica
e la sicurezza delledificio. Le soluzioni a pareti contemplano ad

earthquakes during the life cycle of the
retrofitted building (Belleri and Marini,
2016).

Against this scenario, and despite anti-
thetical strategies, ranging from “scrap-
ping” (Micelli, 2011) to “mending” (Pi-
ano, 2014), it seems reasonable to in-
troduce the potential of the identifiable
system, defined as adaptive exoskeleton
(Marini et al., 2017): a method that -
thanks to the use of integrated design
forms - allows to implement the struc-
tural resilience. This device improves
the performance, through an external
supporting and cooperating prosthe-
sis, which is not simply earthquake-
resistant, but also technological, con-
sidering that it facilitates the realization
of “double integrated skin solutions”
(recladding, overcladding, refitting etc.)
with which to obtain a new frontier be-
tween exterior and interior, in order to
improve energy efficiency and promote
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the architectural restyling of the build-
ing (Caverzan et al., 2015), (Fig. 1). The
use of the exoskeleton facilitates the
morpho-techno-typological rethinking
of the existent structure and allows the
activation of urban densification poli-
cies (Antonini et al., 2011) and urban
regeneration of the social and func-
tional substrate (Di Giulio et al., 2013).

The operational potential of the exo-
skeleton system

The adaptive exoskeleton is inspired
by the external structure of some in-
vertebrates, as a device that intervenes
on the deteriorated element, restoring
and implementing its characteristics.
Its improvement is due to medical
biotechnology, as prosthetic support
for post-traumatic rehabilitation and
walking aid for people with disabilities.
Applied to buildings, it translates into
an independent volumetric expansion,
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defined by a structure of autonomous
foundations, to be juxtaposed to the
fronts, where it can accommodate new
spaces and act as a support to a new
customizable covering and to possible
additional floors. The intervention lev-
els are: structural, as a system for static
and seismic strengthening; energy, as
a device used to reduce consumption
and the environmental impact and to
increase the living comfort; typologi-
cal, in terms of opportunity to reor-
ganize and redesign the housing sizes;
functional, as an opportunity for the
inclusion of new horizontal and verti-
cal connections; and architectural, for
the technological rethinking of the
interface between inside and outside.
This requires a feasibility analysis of the
intervention, not only for an economic,
but also for an ecological convenience,
in order to take into account, the en-
vironmental “costs” resulting from

any demolition and reconstruction
(Boeri et al., 2012). In terms of energy
eco-efficiency, exoskeletons are to be
preferred to the “radical construction
site” — which demolishes in order to re-
construct — since they minimize, from
the initial stages of the design, the use
of raw materials and reduce yard waste.
The main techniques for the aseismic
reinforcement are summarized in the
local approach, which consists in the
consolidation of the structure with a
punctual strengthening of the frame
nodes, beams and pillars (by means
of jacketing and wrapping) and in the
global approach, in which the building
is retrofitted through the addition of
earthquake-resistant elements. As for
the latter, an exoskeleton structure may
be added to the building, which works
from the outside in the form of a dou-
ble skin. This can be designed in two
alternative ways: integrating additional
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02 | Esempio di due modalita per il retrofit di edificio mediante esoscheletro adattativo:

soluzione a parete e a guscio

Example of two possible retrofits of the existing building by an adaptive exoskeleton: wall
and shell solutions
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wall solution

03 | Possibili soluzioni di rinforzo strutturale: soluzione a parete e a guscio

Possible structural retrofit solutions: wall and shell solutions.

\
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shell solution

esempio l'uso di setti di controvento con collegamenti rigidi o
dissipativi, controventi dissipativi, pareti incernierate alla base,
pareti rocking o pareti sismiche adattive. Il guscio comporta la
realizzazione di una nuova pelle, un diaframma in cui la strut-
tura della facciata diventa elemento sismoresistente (es. upgrade
di gridshell e curtain wall o rivestimento con pannelli resistenti)
(Fig. 3) (Marini et al., 2016).

Tali tecniche, integrandosi e sovrapponendosi su base olistica,
producono ricadute e benefici a vari livelli (Fig. 4): favoriscono
Pup-cycling della struttura delledificio; migliorano la resistenza
e la resilienza sismica; riducono I'impatto ambientale associato
al rischio sismico; incrementano il valore immobiliare; proteg-
gono sul lungo termine I'investimento economico; riducono il
costo della ristrutturazione in seguito allaumento della resilien-

za; fanno coesistere in un unico cantiere la ristrutturazione ar-
chitettonica, energetica e strutturale (riducendone costi, tempi
e rischi); azzerano gli oneri di ricollocamento degli abitanti du-
rante i lavori, intervenendo dallesterno; permettono l'aggiunta o
Pampliamento degli alloggi (rooftop, addition ecc.) grazie a nuove
superfici indoor e outdoor, la cui vendita pud parzialmente sop-
perire ai costi di ristrutturazione; favoriscono politiche di densi-
ficazione urbana tramite ampliamenti volumetrici; permettono
la ridefinizione morfo-tecno-tipologica del manufatto nei con-
nettivi verticali e orizzontali; costruiscono contesti pitt piacevoli,
pil sostenibili e pit resilienti (Marini et al., 2017).

Per aumentare le valenze ambientali della ristrutturazione é utile
riconsiderare le tecniche e gli approcci operativi in base al life
cycle thinking, puntando alla massimizzazione delle prestazioni

bracing walls within the exoskeleton
(walls solution) or by designing the
exoskeleton itself as an earthquake-
resistant box-shaped system (shell
solution) (Fig. 2). The choice of the
structural solution depends on the ini-
tial stiffness of the building and may be
conceived as over-resistant or dissipa-
tive. The box-shaped solution allows
the reduction of the stresses in the el-
ements, by reducing the thickness of
the additional skin, and the adoption
of ad-hoc elements with the double ob-
jective of improving energy efficiency
and safety.

The walls solutions include, among
others, the use of braces or walls with
rigid or dissipative connections, walls
hinged at the base, rocking walls, adap-
tive seismic walls, dissipative braces.
The shell solution involves the creation
of a new skin, a diaphragm in which
the entire fagade structure becomes an
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earthquake-resistant element (eg. up-
grade of gridshell and curtain wall or
coating with resistant panels) (Fig. 3)
(Marini et al., 2016).

These techniques, integrating and over-
lapping on a holistic basis, produce ef-
fects and benefits at various levels (Fig.
4): they promote the up-cycling of the
building structure; improve seismic re-
sistance and resilience; reduce the en-
vironmental impact associated with the
seismic risk; increase real estate value;
protect the long-term economic invest-
ment, which could be compromised
by the damage caused by earthquakes;
reduce the cost of restructuring due to
increased resilience; ensure the coex-
istence in a single construction site of
the architectural, structural and energy
renovation; cancel the costs for the re-
location of the residents during work,
by intervening from the outside; allow
the addition or expansion of the hous-
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ing (rooftop, addition, etc.), thanks to
new indoor and outdoor surfaces, the
sale of which can partially compen-
sate the renovation costs; promote
urban densification policies, through
volumetric expansions, by reducing the
consumption of land; allow the mor-
pho-techno-typological redefinition of
the building, that can be redesigned in
its vertical and horizontal connecting
elements; promote urban regeneration;
create more pleasant, sustainable and
resilient environments (Marini et al.,
2017).

To increase the environmental value
of the renovation, it is necessary to
reconsider the operational approaches
within the “life cycle thinking”, aim-
ing at maximizing performance and
minimizing the impacts and environ-
mental costs of the building life cycle
(Fig. 5). In order to obtain this, the
involvement of the required skills is

necessary since the very first steps of
the project, through multidisciplinary
goals. In addition to protecting the
static aspects and the monitoring of the
borderline states of the system (adopt-
ing a “Performance-based design”), the
structural design - in a life cycle design
perspective - governs the choice of ma-
terials — eco-efficient and recyclable —
and technologies - prefabricated, dry,
reparable and adaptable - according to
principles of minimization of the envi-
ronmental and economic impacts (life
cycle assessment and life cycle costs),
implementing the concepts of sustain-
ability and resilience of the system.

The adaptive exoskeleton: a new chal-
lenge for a resilient technological
design

Compared to the resilience of the
building assets exposed to seismic
risks, the exoskeleton promotes a new
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04 | Rappresentazione concettuale dell'esoscheletro strutturale ingegnerizzato. Le immagini
mostrano gli effetti benefici, sia diretti che indiretti, dellintegrazione delle misure
strutturali di sicurezza in una soluzione “tradizionale” a doppia pelle strutturale
Conceptual design of the engineered structural double skin; the figure rapresents futher
benefits that could be achieved coupling the retrofit with a structural and seismic retrofit

e minimizzazione degli impatti e dei costi ambientali del ciclo
di vita delledificio (Fig. 5). Per ottenere cid ¢ necessario il coin-
volgimento delle competenze necessarie sin dalle prime fasi di
progetto, attraverso obiettivi multidisciplinari. La progettazione
strutturale, in unbottica life cycle design, oltre a salvaguardare gli
aspetti statici e di controllo degli stati limite del sistema (garantiti
mediante Performance based-design), guida la scelta dei materia-
li, eco-compatibili e riciclabili, e delle tecnologie, prefabbricate,
a secco, facilmente smontabili, riparabili e adattabili, secondo
principi di minimizzazione delle ricadute ambientali ed econo-
miche (life cycle assessment e life cycle costs), implementando i
concetti di sostenibilita e resilienza del sistema.

Lesoscheletro adattivo
nuova sfida per una
progettazione tecnologica

Rispetto alla resilienza dei patri-
moni edilizi esposti a rischi si-
smici, lesoscheletro promuove

resiliente una nuova cultura di processo e
di progetto, in quanto leffettivo
adaptive reuse di un manufatto risulta possibile solamente a par-
tire da interventi finalizzati a dare risposte adeguate per azzerare
la vulnerabilita strutturale dovuta ad azioni sismiche. Interve-
nendo sulla firmitas, lesoscheletro promuove in modo sistemati-
co lo structural & seismic retrofit, a cui fa seguire l'energy retrofit
e Larchitectural & urban retrofit, secondo una sequenza proces-

suale che porta non solo al miglioramento delle performance del

ECONOMIC
€ ENERGY RETROFIT
eCO, ik et
N3N )'-\
g Lo : \ \\;’\‘ i /
ARCHITECTURAL AND t L
URBAN RETROEFIT REDUCED LIFE CYCLE COSTS i
LONG PROTECTION OF THE
INVESTMENT ENERGY EFFICIENCY SUSTAINABILE
\ DESIGN
ARCHITECTURAL RESTYLING TOTAL DISMANTLING
LIVING ENVIRONMENT QUALITY REPARABILITY
URBAN CONTEXT QUALITY ADAPTABILITY

\

CONSTRUCTION
OF UPPER STORIES

additional benefit due to
holistic intervention

STRUCTURAL STRENGHTENING
ELONGATION OF SERVICE LIFE

i =

\
o
s

RECYCLABILITY

/
- CO,

REDUCED IMPACT ON
/ THE ENVIRONMENT
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SAFETY
STRUCTURAL RESILIENCE
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05 | II Life Cycle Design secondo i concetti di sostenibilita ambientale e resilienza

Life Cycle Design for Sustainability and Resilience targets

v’ demountability

v’ reparability

in case of
earthquake...

v’ sustainable raw
materials

v’ dry techniques

v’ prefabrication

Q :
NEW ECO-EFFICIENT 74 of Jife
EARTHQUAKE
RESISTANT
EXOSKELETON

L

i APAVAYAYATaYa

downcycling

demolition

process and project culture, since the
actual adaptive reuse of a product is
possible only starting from interven-
tions aimed at giving answers suitable
to cancel the structural vulnerability
due to seismic actions. Intervening on
the firmitas, the exoskeleton promotes
in a systematic way the structural &
seismic retrofit, which is followed by
the energy retrofit and the architectural
& urban retrofit, according to a proce-
dural sequence which leads not only
to the implementation of the perfor-
mance of the built element, but also to
the possible participative involvement
of the user, after the implementation of
adequate sociological skills, which are
essential to ensure an urban and social
regeneration (Di Giulio, 2013).

Among the skills to use alongside the
engineering sciences, there are those
pertaining to the methodological-
design rudiments of Architectural
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recycling

reuse

Technology, by virtue of the ability of
the latter to consider the project as a
research and the research as a project
(Losasso, 2011, 2014). The application
of this system allows, even date, an in-
progress research and experimentation
activity, within a definitional frame-
work not completely formalized, which
is measured with a designing skill able
to interact simultaneously with multi-
ple technological units of the building
organism: structure, vertical and hori-
zontal closures, external and internal
partitions etc. (Fig. 6).

Considering that «architectural tech-
nology is the realization of architecture
through the application of building
science, forming the constructive link
between the abstract and the physical
[...] it is a way of thinking and a way
of acting» (Emmit, 2013), resilience
becomes the context in which the de-
sign idea and its realization connect

O.E. Bellini, A.Marini, C. Passoni

with the formal and structural notion,
by reason of a technological mastery,
which becomes a critical methodologi-
cal and operational precondition.

This leads to the opening of discipli-
nary discretizations with which to deal
with the complexity of the reconfigu-
ration processes of the existing struc-
ture and to direct and coordinate, in a
dynamic and inter-systemic way, the
transformations of the built environ-
ment from the building to the land-
scape scale (Angelucci et al, 2015).
Searching for balances that enhance the
capability for resilience, adaptation and
mitigation with respect to the environ-
mental issues.

Resilience requires an advance in
terms of content, meaning and the pro-
cesses related to project developments,
whereby the socio-ecological aspect
requires, for example, a methodologi-
cal and disciplinary realignment in the

recycling

in case of new

environmental

and functional
conditions...

“= v possible
substitution with
new technologies

v adaptability

relationship between living space and
construction technology. This requires
new methodological openings and the
redefinition of the theoretical-applica-
tive systemic foundations of the design
of the existing structure, as a radical
and systemic process of technological
and environmental transformation, in
which man, nature, buildings and so-

ciety interact.
“Responsiveness’, “Adaptability” and
“Transformability” become design

process paradigms for an approach,
which identifies different necessities
and needs, promoting an exigencial
performance and inter-scalar dimen-
sion, of ecological, environmental, but
also organizational-procedural and
technological-spatial nature (Angelucci
et al., 2013). New interventions should
follow a logic that subordinates the
transformation of the existing structure
to the assessment of the environmen-
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06 | Il"'Sistema esoscheletro” & composto da un insieme di elementi tecnici che
appartengono a diverse unita tecnologiche: struttura, chiusure verticali esterne, chiusure
orizzontali e sistema di progettazione impianti (Guidolin, 2016)

The “exoskeleton system” is composed by a set of technical elements that belong to
different technological units: the structure, external vertical closures, horizontal closures and
plant design system (Guidolin, 2016)

costruito, ma al possibile coinvolgimento partecipativo dell'uten-
za, previa messa in campo di appropriate competenze sociologi-
che, indispensabili per garantire una rigenerazione urbana e so-
ciale (Di Giulio, 2013).

Tra le abilita da affiancare alle scienze ingegneristiche, ci sono
quelle che attengono ai fondamenti metodologico-progettuali
della Tecnologia dellarchitettura, in virtu della capacita di inten-
dere il progetto come ricerca e la ricerca come progetto (Losasso,
2011, 2014). Lapplicazione di questo sistema permane tuttoggi
unattivita di ricerca e sperimentazione in progress, all'interno di
un quadro definitorio non completamente formalizzato, che si
misura con una progettualita che interagisce simultaneamen-
te con pil unita tecnologiche dellorganismo edilizio: struttura,
chiusure verticali e orizzontali, partizioni esterne e interne ecc.
(Fig. 6).

Considerato che l'«architectural technology is the realization of
architecture through the application of building science, forming
the constructive link between the abstract and the physical [...] it
is a way of thinking and a way of acting» (Emmit, 2013), la resi-
lienza diventa l'ambito nel quale idea progettuale e realizzazione
si rinsaldano con la concezione formale e strutturale, in ragione
di una padronanza tecnologica che diventa precondizione meto-
dologico-operativa fondamentale.

Cio porta allapertura di discretizzazioni disciplinari con cui af-
frontare la complessita dei processi di riconfigurazione dellesi-
stente, indirizzare e coordinare in modo dinamico e intersiste-
mico le trasformazioni del costruito, dalla scala del manufatto a
quella paesaggistica (Angelucci et al., 2015), ricercando equilibri
che esaltino la capacita di resilienza, adattamento e mitigazione
rispetto alle criticita ambientali.

77 O.E. Bellini, A. Marini, C. Passoni

La resilienza richiede un avanzamento nei contenuti, significati e
processi legati agli sviluppi progettuali, in cui la declinazione so-
cio-ecologica richiede un riallineamento metodologico e disci-
plinare nei rapporti fra spazio abitativo e tecnologie costruttive.
Cio richiede nuove aperture metodologiche e la ridefinizione dei
fondamenti sistemici teorico-applicativi del progetto, quale pro-
cesso di trasformazione tecnologico-ambientale radicale e siste-
mico, nel quale interagiscono uomo, natura, manufatti e societa.
Responsiveness, Adaptability e Transformability diventano para-
digmi processuali e progettuali per un approccio con cui inden-
tificare una differente classe di necessita e bisogni, promuovendo
una dimensione esigenziale, prestazionale e interscalare, non
solo di natura ecologica e ambientale, ma anche organizzativo-
procedurale e tecnologico-spaziale (Angelucci et al. 2013). I nuo-
vi interventi dovrebbero cosi seguire una logica che subordina la
trasformazione dellesistente alla verifica di requisiti di Respon-
siveness ambientale, cioe¢ 'adattamento dinamico dellambiente
costruito per sostenere nel tempo le trasformazioni antropiche
e naturali, e che rispetti il criterio di compatibilita con le risorse
ecologiche, energetiche, sociali ed economiche disponibili. Alla
Responsiveness va aggiunta ' Adaptibility del sistema organizza-
tivo-procedurale, quale insieme delle condizioni di intervento
coordinato, integrato e interscalare, per la valorizzazione delle
variazioni di adattamento al cambiamento e di accettazione del-
le innovazioni da parte degli attori (utenti, progetisti ecc.) atti-
vi nei processi di trasformazione dellambiente costruito. A cio
si uniscono i requisiti di Transformability tecnologico-spaziali,
ovvero del rispetto delle condizioni di rispondenza dinamica di
spazi e soluzioni tecniche alla varijabilita delle richieste prestazio-
nali sottese alla riqualificazione, per garantire adeguati livelli di
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correlazione con i fattori topologici, antropologici e tecnologici
dellambiente costruito.
Conclusioni Linderogabile necessita di pro-
muovere il rinnovamento e la
riqualificazione sostenibile del costruito sta indirizzando la ri-
cerca e in parte la didattica (Fig. 7), verso soluzioni performanti
ed efficaci, che non contemplano la demolizione tout court dei
manufatti, ma ne promuovono la valorizzazione. Oggi & possibi-
le intervenire sullesistente con strategie innovative, che avvalen-
dosi di approcci integrati danno risposte versatili e polivalenti ai
problemi di obsolescenza, vulnerabilita e resilienza, impiegando
tecniche che vanno oltre gli interventi “episodici e puntuali” e
allunghino il ciclo di vita utile del costruito.

11 seismic upgrade con sistema a esoscheletro & una soluzione che
innova il maquillage architettonico, per sostenere uno sviluppo
equo e sostenibile basato sulla prevenzione e il risk management
connesso a eventi sismici imprevisti. Una modalita per tenere
nella giusta considerazione gli ormai imprescindibili aspetti di
sicurezza strutturale e integrita fisica dell'utenza. Lo structural
& seismic retrofit con esoscheletro, applicato dallesterno, mette
in sicurezza il manufatto, introduce uno sviluppo sostenibile,
si integra con l'energy retrofit, per migliorare il dato ambientale
e concludersi con l'architectural & urban retrofit. Una strategia
che consente ampliamenti volumetrici, mitigazioni del deficit
strutturale, implementazione del comfort ambientale, riorganiz-
zazione dei sistemi distributivi, allungamento del ciclo di vita,
controllo dei tempi di cantiere, introduzione di principi di in-
dustrializzazione edilizia, possibilita di mantenere in loco gli oc-
cupanti, implementazione delleco-efficienza, riduzione dell'im-

patto ambientale della ristrutturazione e soddisfacimento degli
obiettivi di adattabilita, manutenibilita, riparabilita, smontabilita
e riciclabilita.

Un approccio sistemico che, partendo dal dato strutturale, incre-
menta il livello di resilienza del manufatto, attivando approcci
multidisciplinari, transdisciplinari e multiscalari, per cui lob-
solescenza diventa opzione per far convergere, con pari dignita,
attori dalle competenze individuate, sovrapponibili e integra-
bili. Una processualita nella quale la Progettazione tecnologica
assume carattere strategico, a partire da una rinnovata ipotesi
interpretativa prestazionale-esigenziale, che porta al superamen-
to dell'intervento sul costruito come risposta specifica e tempo-
ralmente circoscritta a problemi localizzati. Cio in un quadro in
cui si attivano azioni programmatiche, decisionali, trasformative
e gestionali, con interdipendenze che coinvolgono dimensione
individuale e collettiva e fanno convivere strategie di manteni-
mento, rigenerazione e adattamento degli oggetti, delle risorse e
degli individui.

Per promuovere un patrimonio edilizio “ecologicamente resi-
liente”, diventa basilare l'assunzione di un nuovo schema teorico
e pratico, progettuale e processuale, critico e operativo, che - se-
condo lecologista Stanley Holling, pioniere della resilienza (Hol-
ling, 1973) - da risposte adeguate a eventi caotici, non lineari, al
di 1a dei parametri stretti della “resilienza ingegnerizzata”, ma al
medesimo tempo definisce un sistema “antifragile”, in grado di
imparare e trarre beneficio dal disordine, ricercando un nuovo
equilibrio (Taleb, 2013).

tal “Responsiveness” requirements, as
a dynamic adaptation of the built en-
vironment to support, over time, the
anthropic and natural changes, and
respects the compatibility criteria with
the available ecological, energy, social
and economic resources. Organiza-
tional-procedural “Adaptibility” should
be added to Responsiveness, as a set of
conditions for a coordinated, integrat-
ed and inter-scalar intervention, for the
enhancement of the variations in the
adaptation to change and acceptance of
innovations by different actors (users,
designers, etc.) of the transformation of
the built environment. This is integrat-
ed by the technological-spatial “Trans-
formability” requirements, as a set of
conditions for a dynamic responsive-
ness of spaces and technical solutions
to the variability of the performance
requirements required by the requali-
fication, in order to ensure adequate
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levels of correlation with the topologi-
cal, anthropological and technological
factors of the built environment.

Conclusions

The imperative need to promote the
renewal and the sustainable requali-
fication of the built environment is
directing scientific research and partly
the didactics (Fig. 7), towards solu-
tions as much efficient and effective as
possible, which do not provide for the
outright demolition of the building but
promote, at all levels, its enhancement.
Today it is possible to intervene on the
existing structure with innovative strat-
egies which, making use of integrated
design approaches, give versatile and
multipurpose answers to the issues of
resilience, using techniques that go
beyond the “episodic and timely” inter-
ventions and extend the useful life cycle
of the built environment.

O.E. Bellini, A.Marini, C. Passoni

The seismic upgrade with an exo-
skeleton system is a solution that in-
novates the architectural make-up, to
support an equitable and sustainable
development based on the prevention
and the risk management connected
to unexpected seismic events. A way
to take into due consideration the
now unavoidable aspects of structural
safety and physical integrity of the us-
ers. The structural and seismic retrofit
with exoskeleton secures the building,
introduces an equitable and sustainable
development, based on prevention and
risk management related to unexpected
earthquakes, integrates with the energy
retrofit, to improve environmental sus-
tainability, and ends with the architec-
tural and urban retrofit. A strategy that
simultaneously allows for volumetric
expansions, mitigation of structural
deficits, implementation of the envi-
ronmental comfort, reorganization of

the distribution systems, extension of
the life cycle of the building, control of
the construction site times, introduc-
tion of the principles of construction
industrialization, possibility of main-
taining the occupants on site, imple-
mentation of eco-efficiency, reduction
of the environmental impact of restruc-
turing and meeting of the objectives of
adaptability, maintainability, reparabil-
ity, disassembly and recyclability.

A systemic approach that, starting from
the structural data, implements the re-
silience level of the building, activating
multidisciplinary,  trans-disciplinary
and multi-scalar approaches, whereby
obsolescence becomes an option on
which to converge, with equal dignity,
actors with identified, overlapping
and integrated expertise. A process in
which the Technological Design as-
sumes a strategic character, starting
from a renewed performance-exigen-
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07 | Bagini, L., Guastella, LF, Guttadauro, G. A, Innocenti, S., Progetto di tesi di laurea, Corso
di Laurea Magistrale in Ingegneria Edile:"Strategie di remodelage per nuove residenze
temporanee al quartiere Malpensata (BG)”, Relatore: Oscar Eugenio Bellini, Correlatore
Alessandra Marini, Universita degli Studi di Bergamo, A.A.2016/2017
Bagini L., Guastella L.F, Guttadauro G.A, Innocenti S., Project thesis, Master Degree Course
in Engineering Construction: “Remodelage for New Temporary Accommodation Houising in
the Malpensata District (BG)”, Supervisor: Oscar E. Bellini, Assistant Supervisor: Alessandra
Marini, Universita degli Studi di Bergamo,AA. 2016/2017

cial interpretation hypothesis, which
leads to the overcoming of the inter-
vention on the built environment as a
specific response, temporally circum-
scribed to localized problems. This in
a framework in which programmatic,
decisional, transformative and mana-
gerial actions are activated, with inter-
dependencies that involve an individu-
al and collective dimension and bring
together strategies for the maintenance,
regeneration and adaptation of objects,
resources and individuals.

In order to promote an “ecologically
resilient” housing, the adoption of a
new theoretical and practical, critical
and operational, layout for design and
process which - according to ecologist
Stanley Holling, pioneer of resilience
(Holling, 1973) - gives adequate re-
sponses to chaotic, non-linear events,
beyond the narrow parameters of “en-
gineered resilience”, but at the same

79

time defines an “anti-fragile” system,
able to learn and benefit from the disor-
der, seeking a new equilibrium (Taleb,
2013).

O.E. Bellini, A.Marini, C. Passoni
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