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SOMMARIO: La comunita scientifica ¢ impegnata sull’analizzare e fornire soluzioni tecnologi-
che e innovative che possano rispondere in maniera positiva al cambiamento climatico, contra-
standone gli effetti e contribuendo allo sviluppo delle energie rinnovabili e sostenibili. Uno dei
principali contributi al riscaldamento globale € rappresentato dalle emissioni di anidride carbonica
dovute ai sistemi di riscaldamento e raffreddamento. Partendo dalla constatazione che I'adegua-
mento degli edifici e delle infrastrutture per far fronte all’invecchiamento e al deterioramento
degli elementi strutturali & ormai un processo continuo soprattutto in Italia e nei paesi europei, un
progetto di ricerca nazionale ha inteso sfruttare questo processo come opportunita. Infatti, le geo-
strutture energetiche potrebbero svolgere un ruolo rilevante nella decarbonizzazione del settore
delle costruzioni se considerate insieme ad altri sistemi di retrofitting energetico. La nota si con-
centrera quindi sulla possibilita di intervento su geostrutture esistenti ponendosi 1’obiettivo di
descrivere le principali tecnologie. Per colmare le lacune di conoscenza che rallentano un’ampia
applicazione pratica in Italia, si fara anche riferimento ad alcuni campi sperimentali e saranno
descritti i risultati preliminari ottenuti in termini di comportamento termo-idro-meccanico ed
energetico.

1 INTRODUZIONE

Vista la crescente domanda di produzione di energia termica sostenibile e rinnovabile per rag-
giungere uno scenario a zero emissioni entro il 2050, l'interesse per ’utilizzo dello spazio sotter-
raneo come fonte di riscaldamento e raffrescamento attraverso installazioni geotermiche superfi-
ciali & aumentato significativamente negli ultimi decenni (Di Donna et al., 2017; Salciarini et al.,
submitted). In questo quadro, le geostrutture energetiche (GE) rappresentano una tecnologia in-
novativa che, accoppiata a pompe di calore geotermiche, pud essere impiegata in numerose ap-
plicazioni per fornire riscaldamento, raffrescamento o acqua calda sanitaria, oppure pud essere
utilizzata "standalone” a fini di de-/anti-icing (Brandl, 2006; Laloui & Di Donna, 2013; Soga &
Rui, 2016; Barla & Perino, 2014; Barla & Insana, 2023, Salciarini et al., 2024; Lupattelli & Sal-
ciarini, 2024).

Recentemente, numerosi studi, soprattutto di tipo numerico, hanno analizzato il comporta-
mento termico e termo-meccanico di geostrutture energetiche realizzate ex novo (Barla et al.,
2019a,b; Cecinato & Loveridge, 2015; Loveridge & Cecinato, 2016; Di Donna et al., 2016; Insana
& Barla, 2020; Sterpi et al., 2020; Bourne-Webb et al., 2022; Lupattelli & Salciarini, 2024). Tut-
tavia, & particolarmente interessante sviluppare soluzioni che possano essere adattate a strutture e
infrastrutture esistenti, ampliando cosi il range di applicazioni possibili e promuovendo la diffu-
sione delle geostrutture energetiche nel patrimonio costruito. Ad esempio, nel caso di micropali,
questi possono essere adottati per edifici esistenti provvedendo a fornire anche un retrofitting di
tipo energetico, oltre che strutturale (Ronchi et al., 2018; Cecinato & Salciarini, 2022; Gerola et
al., 2023a; Lupattelli et al., 2023; Scuderi et al., 2024). Anche le pareti interrate degli edifici
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esistenti possono essere attivate termicamente (Baralis & Barla, 2021) su costruzioni gia realiz-
zate. Infine, il patrimonio di gallerie esistenti rappresenta una straordinaria opportunita, soprat-
tutto considerando i lavori di manutenzione attualmente in corso in Italia e all'estero (De Feudis
et al., 2024b). Tra i tipi di geostruttura che hanno recentemente guadagnato popolarita si annove-
rano le palancole a sostegno di argini di canali o porti, che possono essere riadattate per estrarre
energia termica sia dal terreno che dall'acqua (Gerola et al., 2023b; Gerola et al., 2024a), nonché
i diaframmi cutter-soil-mix (CSM) termoattivi, utilizzati sia come barriere idrauliche che con fun-
zione portante (Gerola et al., 2024b).

Il progetto PRIN GEOREFIT "Closing Knowledge gaps on energy geostructures for retrofit-
ting of buildings and infrastructures”, avviato nel 2023, é proprio dedicato allo studio delle geo-
strutture energetiche nell’ambito dell’applicazione al patrimonio costruito. Nel seguito saranno
illustrate le principali tecnologie da utilizzare nei processi di retrofitting, anche con riferimento
ad alcuni campi sperimentali e ai risultati preliminari in termini di comportamento termo-idro-
meccanico ed energetico.

2 LE GEOSTRUTTURE ENERGETICHE
2.1 |l concetto di geostruttura energetica

Per GE si intende quell’insieme di opere geotecnico-strutturali, come ad esempio una fondazione,
un diaframma o il rivestimento di gallerie, capaci di coniugare in un unico elemento la duplice
finalita di stabilita strutturale e di scambio di calore con il terreno circostante. Agli elementi co-
struttivi dell’opera geotecnica sono accoppiati sistemi chiusi, costituiti da tubature al cui interno
scorre un fluido termovettore composto principalmente da acqua. Questo fluido é in grado di
assorbire il calore dal terreno o dall’ammasso roccioso circostante e di trasferirlo alla pompa di
calore grazie alla quale verra successivamente utilizzato.

L’integrazione di tubi scambiatori all’interno degli elementi strutturali a contatto con il terreno
costituisce uno dei principali vantaggi delle geostrutture energetiche rispetto agli impianti geoter-
mici tradizionali, che in genere prevedono scavi di grandi dimensioni o perforazioni che raggiun-
gono profondita elevate, talvolta difficoltose da effettuare. In questo modo, infatti, si abbattono i
costi delle lavorazioni e si evitano movimenti di grandi quantitativi di terreno.

I primi utilizzi delle GE risalgono agli anni ’80, con alcuni esempi di piastre di fondazione. In
seguito, I’utilizzo ¢ stato esteso ad altri elementi geostrutturali, quali pali di fondazione e paratie.
Il successo di queste tipologie di opere &€ ampiamente documentato da casi studio reperibili in
letteratura, che fanno riferimento a opere costruite in particolare in Austria, Germania, Regno
Unito e Svizzera (Brandl, 2006; Adam & Markiewicz, 2009; Preene & Powrie, 2009; Barla & Di
Donna, 2016; Di Donna et al., 2016; Bourne-Webb et al., 2016; Laloui & Di Donna, 2013; Soga
& Rui, 2016). Solo piu recentemente, 1’applicazione di questa tecnologia si € estesa anche all’Ita-
lia, dove iniziano ad essere presenti diverse esperienze documentate (Sterpi et al., 2018; Barla et
al., 2019a,b; Baralis & Barla, 2021; Lupattelli & Salciarini, 2024).

Una limitazione d’impiego delle GE risiede nell’applicabilita quasi esclusiva alle strutture di
nuova realizzazione. Dunque, € oggetto di questa nota illustrare, nel solco di alcuni studi recenti
(Ronchi et al., 2018; De Feudis et al., 2024b), le potenzialita di applicazione anche nell’ambito
del retrofitting degli edifici e delle infrastrutture.

3  APPLICAZIONI AL RETROFITTING
3.1 Micropali energetici

I micropali energetici (MPE) rappresentano una soluzione innovativa e promettente per lo sfrut-
tamento dell'energia geotermica a bassa entalpia mediante I'impiego di elementi di fondazione
termicamente attivi, particolarmente indicati nei progetti di consolidamento strutturale. Questa
tecnologia offre una nuova prospettiva nel campo delle applicazioni di ingegneria civile per le
geostrutture energetiche, risultando particolarmente vantaggiosa nel recupero di edifici esistenti.
In tali contesti, il miglioramento della stabilita strutturale pud essere sinergicamente combinato
con i benefici energetici derivanti dallo sfruttamento della geotermia a bassa entalpia.
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Nonostante le similitudini con i pali energetici convenzionali, i MPE presentano caratteristiche
distintive legate alle dimensioni ridotte — sia in termini di lunghezza che di diametro. Dal punto
di vista meccanico, il carico assiale e sostenuto principalmente dalla resistenza laterale, mentre la
capacita portante alla base ¢ quasi nulla. Dal punto di vista termico, I’efficienza energetica puo
risultare inferiore a causa della minore lunghezza del circuito primario e della superficie di con-
tatto ridotta con il terreno. Tuttavia, questa limitazione é parzialmente compensata dal fatto che i
MPE vengono tipicamente installati in numero maggiore rispetto ai pali termo-attivi convenzio-
nali.

Le specifiche tecniche e le raccomandazioni per I’impiego di MPE sono stati ampiamente de-
scritti da Lautkankare et al. (2016) e Ronchi et al. (2018). Tra i primi, Akrouch et al. (2014) hanno
condotto test termo-meccanici in situ su micro-pali di piccolo diametro installati in un’argilla
molto rigida e altamente plastica. In seguito, Olgun & Bowers (2016) hanno riportato i risultati
di una serie di test a scala reale che dimostrano 1’efficacia dei MPE nello scongelamento di un
ponte, mentre Tyszer & Tomaszewska (2018) hanno presentato uno studio sull'efficacia dei MPE
di tipo TITAN 73/53 in Polonia.

Un importante avanzamento nella comprensione delle prestazioni dei MPE, in particolare ri-
guardo alle variazioni di temperatura indotte dal funzionamento di pompe di calore a circuito
geotermico, ¢ rappresentato dagli studi di Ronchi et al. (2018). Questi autori hanno descritto I’in-
stallazione e il monitoraggio di due prototipi a scala reale presso il Polo di Ingegneria dell’Uni-
versita di Perugia, progettati per una serie di test termo-meccanici (Figura 1a). | test hanno per-
messo di raccogliere dati fondamentali, quali la temperatura del palo, la temperatura e la pressione
interstiziale nel terreno, oltre alle caratteristiche del flusso termico nel circuito primario.

Parallelamente alle attivita sperimentali, sono stati sviluppati modelli numerici agli elementi
finiti in 3D per analizzare i processi accoppiati di deformazione e conduzione termica che si ve-
rificano nel circuito primario, nel palo e nel terreno circostante. Questi modelli, come illustrato
nei lavori di Kong et al. (2019), Ren et al. (2020), Cecinato & Salciarini (2022), Lupattelli et al.
(2023) e Gerola et al. (2023a), tengono conto della complessita geometrica dei MPE, contri-
buendo a una miglior comprensione delle loro prestazioni in condizioni operative reali. Gli studi
hanno dimostrato che i MPE sono capaci di offrire uno scambio termico paragonabile a quello
dei pali termo-attivi tradizionali e che i cicli termici hanno un impatto limitato sulla risposta strut-
turale del sistema.

3.2 Palancole e diaframmi CSM

Le Palancole Termo-Attive (PTA) rappresentano un’innovativa tipologia di GE in grado di scam-
biare calore sia con il terreno che con corpi idrici, come canali, fiumi e laghi, quando queste sono
installate lungo una banchina o molo (Gerola et al., 2023b, 2024a). Per attivare termicamente una
palancola, gli scambiatori di calore (in acciaio) sono saldati ai profili “a zeta” della palancola sul
lato a contatto col terreno. Un vantaggio delle PTA rispetto ad altre tipologie di GE é la possibilita
di essere impiegate per il retrofitting energetico di edifici esistenti, poiché queste possono spesso
trovarsi adiacenti agli edifici, ma non strutturalmente connesse ad essi. Un ulteriore vantaggio di
queste GE é la possibilita di predisporre il retrofitting energetico su palancole preesistenti e non
dotate in origine di scambiatori geotermici, tramite dei “pannelli aggiuntivi” geotermici che si
assicurano al palancolato dal lato a contatto con I’acqua e scambiano calore quasi unicamente con
quest’ultima (Gerola et al. 2023b, 2024a).

Il campo prova piu studiato relativo a una PTA & quello a scala reale situato a Delft, nei Paesi
Bassi (Gerola et al., 2024a). Questa installazione & dotata sia di serpentine in acciaio a contatto
con il terreno sia di pannelli aggiuntivi ed é stata sottoposta a un intenso monitoraggio e a nume-
rose analisi termiche numeriche. | risultati hanno evidenziato una resa termica significativamente
superiore rispetto alla media delle GE planari, attribuibile alla presenza di acqua superficiale.

Il Cutter Soil Mixing (CSM) é una recente tecnica per la costruzione di diaframmi impermeabili
e muri di contenimento, che prevede la miscelazione del terreno in situ con una boiacca a base di
cemento che crea un materiale simile alla malta in cui le particelle di terreno fungono da aggregati
(Arnold et al., 2011). La malta terreno-cemento prodotta con la tecnica CSM, nonostante la di-
versa stratificazione del terreno e le condizioni meno controllate della miscelazione in situ, é ca-
ratterizzata da proprieta termiche e meccaniche uniformi (Gerola et al., 2024b).
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(@ )
Figura 1. Esempio di (a) micropali energetici presso 1’Universita di Perugia (Ronchi et al. 2018), (b) appli-
cazione di diaframmi CSM energetici ad Amstelveen (Leclercq et al., 2023, Gerola et al., 2024b).

Per attivare termicamente i muri costruiti con la tecnologia CSM, dei tubi scambiatori di calore
possono essere fissati ai profili o gabbie in acciaio incorporati nella parete CSM (Figura 1b) e
collegati ad un sistema a pompa di calore. 1l primo esempio di applicazione reale di diaframmi
energetici CSM é stato installato ad Amstelveen (NL), svolgendo una triplice funzione (Leclercq
et al., 2023, Gerola et al., 2024b): barriera idraulica durante la fase di costruzione, muro di soste-
gno per il piano seminterrato e fondazione portante per un edificio a due piani. | risultati mostrano
che I’efficienza energetica del diaframma CSM equivale a quella dei pitt comuni muri energetici.
| diaframmi CSM energetici, quando non sono direttamente collegati a un edificio soprastante,
rappresentano un’ottima opportunita per fornire retrofitting energetico ad immobili adiacenti.

3.3 Muri

Dato il patrimonio edilizio in Italia, I’applicazione termica alle pareti interrate degli edifici &
un’opportunita per I’efficientamento energetico nell’ambito delle opere di riqualificazione, con-
tribuendo al processo di decarbonizzazione dei servizi di riscaldamento e raffrescamento. Attrez-
zando adeguatamente 1’area dei muri di sostegno dei locali seminterrati in contatto con il terreno,
si possono rendere gli edifici dei veri e propri sistemi di approvvigionamento geotermico, confe-
rendo quindi agli elementi strutturali un’ulteriore funzione energetica.

In questo contesto, si inserisce il sistema Geothermskin (Baralis & Barla, 2021), ovvero un
muro energetico dotato di una serie di circuiti idraulici al cui interno scorre un fluido termovettore
per lo scambio di calore con il terreno. Questa tecnologia é stata concepita come modulare per
garantire flessibilita e offre I'opportunita di escludere alcune parti in caso di danni locali o perdite,
senza compromettere l'intero sistema. La realizzazione é facile ed avviene montando la rete di
tubazioni sulla parete esterna dei muri, come una pelle all’interfaccia terreno-struttura. Questo
implica che I’installazione ¢ indipendente dalle caratteristiche strutturali della parete, a differenza
dalle geostrutture energetiche tradizionali, i cui circuiti sono vincolati alla geometria delle gabbie
di rinforzo ed ¢ dunque ideale per I’adeguamento di strutture verticali esistenti.

Grazie alla sua versatilita, il sistema e in grado di adattarsi alla superficie disponibile e pud
esser installato sia in costruzioni esistenti (Figura 2a) sia in nuovi edifici (Figura 2b). Data 1’as-
senza di significativi volumi di scavo, comporta dei costi di investimento pit contenuti rispetto
alle applicazioni geotermiche tradizionali. La rete di tubazioni, in materiale polimerico (Pe-Xa),
puo essere staffata mediante cavallotti metallici all’estradosso della parete in calcestruzzo, oppure
fissata tramite rete elettrosaldata ed € in diretto contatto con il terreno. Il sistema € accoppiato a
una pompa di calore che permette lo scambio di calore tra i due circuiti (il circuito primario, lato
terreno, e il secondario, lato utente). Il processo di attivazione termica si inserisce agevolmente
nel processo di costruzione e beneficia dell’accessibilita diretta delle pareti interrate per la pre-
senza degli scavi di cantiere.

Nell’ottica di cercare di sfruttare 1’intero involucro di un edificio per la produzione di energia,
le pareti energetiche si integrano bene con altre fonti rinnovabili, quali ad esempio il solare ter-
mico ed il fotovoltaico. Il terreno puo essere utilizzato, ad esempio, per stoccare il calore in ec-
cesso migliorando la resa geotermica. L’efficacia di questa opzione ¢ in corso di studio presso il
Politecnico di Torino dove, nell’ambito di una installazione esistente, il circuito geotermico é
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stato collegato ad un collettore solare da 15 kW per rendere possibile lo stoccaggio del calore in
eccesso nel terreno a contatto col muro. Grazie all’interposizione di pannelli termicamente iso-
lanti, il volume di terreno di fronte ai moduli geotermici & stato suddiviso in tre diversi campi
prova dove verranno testati in modo comparativo, e a parita di altre condizioni esterne, la capacita
di stoccaggio e il miglioramento della performance rispetto alla condizione di sfruttamento nor-
male, anche grazie all’aggiunta nel terreno riempimento di materiali a cambiamento di fase.

Figura 2. Esempio di attivazione termica di (a) una parete interrata durante retrofitting (Baralis & Barla,
2021) e (b) di una parete in fase di costruzione di un edificio nuovo (Politecnico di Torino, 2024).

3.4 Gallerie

Per quanto concerne il patrimonio delle gallerie esistenti, infine, sono state recentemente proposte
alcune metodologie per permettere la loro attivazione termica durante lavori di rinnovo strutturale
del rivestimento o sfruttando strategie di riqualificazione (De Feudis et al., 2023, 2024b).

Nel primo caso, qualora fosse previsto un rifacimento integrale o parziale del rivestimento esi-
stente per mezzo di elementi prefabbricati in calcestruzzo, come conci o predalles, 1’attivazione
termica potrebbe avvenire fissando tubazioni geotermiche al traliccio di armatura di tali elementi.
In alternativa, i tubi scambiatori di calore potrebbero essere staffati mediante cavallotti metallici
in corrispondenza dell’interfaccia tra il rivestimento di nuovo getto e quello esistente o il terreno
a tergo, dipendentemente dall’estensione del risanamento. Rispetto alla soluzione con elementi
prefabbricati, quest’ultima necessiterebbe di lavorazioni aggiuntive da dover completare in situ.

Nel secondo caso, I’infrastruttura sotterranea potrebbe essere strumentata per lo sfruttamento
geotermico tramite perforazioni radiali o tubi scambiatori di calore fissati direttamente sull’intra-
dosso esistente ed eventualmente rivestiti da un involucro protettivo isolante o altamente condut-
tivo, a seconda delle necessita. Quest’ultima soluzione, tuttavia, nascondendo parzialmente o in-
teramente il rivestimento esistente alla vista, risulta difficilmente applicabile in gallerie in servizio
per cui vige la necessita di essere ispezionate periodicamente.

Nel corso del 2024, la canna destra della galleria autostradale Olimpia (Autostrada A26), nei
pressi di Alessandria, € stata equipaggiata con tubi scambiatori di calore durante le lavorazioni di
rinnovo strutturale del rivestimento esistente (Figura 3), configurandosi, cosi, come il primo caso
al mondo di galleria attivata termicamente dopo la sua costruzione. Il sistema geotermico disposto
in galleria é collegato ad una Hydronic-Heated/Solar-Collecting Pavement (HHP/SCP) in modo
tale da raggiungere un ciclo di funzionamento stagionale. Nei mesi estivi, I’energia solare imma-
gazzinata dall’SCP viene stoccata nell’ammasso roccioso asciutto a tergo della galleria. Durante
il periodo invernale, invece, il calore geotermico, cosi come quello stoccato durante la stagione
estiva, & utilizzato per evitare la formazione di ghiaccio sulla HHP e ridurre il rischio di scivola-
mento dei mezzi in transito.

Secondo stime conservative, il sistema geotermico appena descritto sarebbe in grado di innal-
zare la temperatura della pavimentazione di 3.0-4.0°C durante la stagione invernale e di catturare
circa 50.0-60.0 kWh dalla pavimentazione esterna in estate (De Feudis et al., 2024a). Qualora
implementati a piu larga scala, sistemi geotermici simili potrebbero fornire supporto nella ge-
stione della sicurezza e limitare la formazione di deformazioni viscose in ambito stradale e aiutare
a contrastare il fenomeno delle isole di calore in ambiente urbano.
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(b)

Figura 3. Esempio di attivazione termica di una galleria esistente: (a) fissaggio delle tubazioni geotermiche
sull’intradosso fresato e (b) posizionamento del manto impermeabilizzante a contatto con lo strato di rego-
larizzazione nel quale sono annegate le tubazioni (Politecnico di Torino, 2024).

4  CONCLUSIONI

L’efficacia delle geostrutture energetiche per lo sfruttamento del terreno come serbatoio con cui
scambiare energia termica, utile al condizionamento di edifici e infrastrutture di nuova conce-
zione, € provata sia da applicazioni progettuali ormai pluridecennali sia da studi e modelli che,
almeno per la tipologia piu diffusa del palo energetico, sono ormai ben consolidati. Tali modelli
consentono di stimare preliminarmente il potenziale geotermico del terreno, di quantificare lo
scambio energetico atteso nelle diverse modalita di funzionamento e di prevedere gli effetti strut-
turali termicamente indotti.

Grazie a questa solida base di conoscenze, I’interesse si sta ora rivolgendo alla possibilita di
integrazione della tecnologia nel patrimonio edilizio e infrastrutturale esistente, tramite interventi
che possono essere progettati in combinazione con un adeguamento strutturale dell’opera, oppure
che possono sussistere indipendentemente da tale necessita.

L’edilizia in particolare ¢ un settore fortemente energivoro in termini di condizionamento ter-
mico, soprattutto in un paese come 1’Italia, caratterizzato da un patrimonio di grande valore sto-
rico ma in gran parte risalente a epoche in cui le tecnologie costruttive non consideravano ancora
I’efficienza energetica come una priorita.

Nel campo delle infrastrutture, I’adeguamento strutturale si sta oggi presentando come una ne-
cessita per molte categorie di opere, ad esempio ponti e gallerie. Gli interventi di adeguamento
strutturale possono essere progettati includendo elementi di scambio termico, che consentono il
condizionamento di impalcati e sedi stradali, oppure di edifici limitrofi.

Inoltre, I’efficacia della tecnologia ha spinto verso soluzioni innovative, in cui gli elementi
scambiatori di calore non sono pit necessariamente annegati nel getto del tradizionale elemento
strutturale in calcestruzzo armato, ma possono essere semplicemente applicati sulla superficie di
elementi interrati, sfruttando quindi I’interfaccia fra elemento e terreno.

Le tecnologie descritte nella presente nota, oggetto di ricerca nell’ambito del Progetto Nazio-
nale PRIN GEOREFIT "Closing Knowledge gaps on energy geostructures for retrofitting of buil-
dings and infrastructures" (2023-2025, D.D.104-02/02/2022), si presentano come una soluzione
innovativa, la cui efficienza energetica va certamente esplorata con riferimento a diverse possibili
condizioni operative. Le prime applicazioni dimostrano che la soluzione & anche promettente,
indirizzando cosi il settore verso 1’obiettivo di introdurla in un processo di adeguamento sistema-
tico delle opere esistenti.
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ABSTRACT
ENERGY GEOSTRUCTURES FOR BUILDINGS AND INFRASTRUCTURES RETROFIT

Keywords: energy geostructures; retrofitting; thermo-hydro-mechanical behavior

The scientific community is focused on analyzing and providing technological and innovative
solutions that can respond positively to climate change, counteracting its effects and contributing
to the development of renewable and sustainable energy. One of the main contributors to global
warming is represented by carbon dioxide emissions from heating and cooling systems. Starting
from the observation that the adaptation of buildings and infrastructures to cope with aging and
deterioration is now a continuous process especially in Italy and in European countries, a national
research project intends to seize it as an opportunity. In this context, energy geostructures could
play a significant role if considered together with other energy retrofitting systems. The note will
focus on the possibility of retrofitting existing geostructures with the objective of describing the
main technologies to be used in retrofitting processes. In order to fill the knowledge gaps that
hinder a wide practical application in Italy, some experimental fields will also be referred to and
the preliminary results obtained in terms of thermo-hydro-mechanical and energetic behavior will
be described.



