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01 nodo PARETE/SOLAIO CONTRO- TERQ? %
) @/} .

GFv.01-Ca solaio con parete perimetrale contro-terra corfj nte esterno

GFv.02-Cb solaio con parete perimetrale contro-terra coﬁ esterno

GFv.03-Ba solaio con parete perimetrale contro-terra con isola@}ﬁermedio

GFv.04-Bb solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante in [o]

GFv.05-Aa solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante in%

GFv.06-Ab solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante internoO

GFv.07-Ba solaio continuo con isolante intermedio e parete verso ambiente nonQ//
riscaldato con isolante interno O

GFv.08-Bb solaio continuo con isolante intermedio e parete verso ambiente non O@
riscaldato con isolante interno

GFv.09-B_ solaio continuo con isolante intermedio e parete verso ambiente non
riscaldato con isolante intermedio
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risvolto laterale)

02 nodo con PILASTRO
Po.01-C parete con isolante esterno
Po.02-B parete con isolante intermedio (con pilastro isolato esternamente con
) risvolto laterale)
)‘ _Po.03-B parete con isolante intermedio (con pilastro isolato esternamente)
/94 Po.04-B parete con isolante intermedio (con pilastro isolato internamente con

parete con isolante intermedio (con pilastro isolato internamente)

parete con isolante interno

_Po.O7-BO parete con isolante intermedio (con pilastro isolato esternamente con
/tisvolto laterale)

%

S
’/O

_Po.08-B_ %on isolante intermedio (con pilastro isolato internamente con
risv }Srale)
/-
03 nodo ANGOLO OO
_Co.01-C_ pareti con isolante e@ on pilastro)
_Co.02-B_ pareti con isolante mtermé}d/‘(mn pilastro isolato esternamente)
_Co0.03-B_ pareti con isolante intermedio ilastro isolato internamente)
_Co.04-A_ pareti con isolante interno (con pi 3)
_Co.05-C_ pareti con isolante esterno @ Ve,
_Co.06-B_ pareti con isolante intermedio @
_Co.07-A_ pareti con isolante interno Q .
_Co0.08-D_ pareti con isolante esterno e intermedio : O
_Co0.09-D_ pareti con isolante interno e intermedio Q/‘G
Z
04 nodo SOLAIO-PARETE ESTERNA Q
s
IFv.01-C_ parete (continua) con isolante esterno OO
IFv.02-B_ parete (continua) con isolante intermedio (cordolo disgiuntore) @
IFv.03-A_ parete (continua) con isolante interno (cordolo disgiuntore)
IFv.04-C_ parete (aggetto) con isolante esterno
IFv.05-B_ parete (aggetto) con isolante intermedio (cordolo disgiuntore)
IFv.06-D_ parete (aggetto) con isolante interno e solaio con isolante esterno (cordolo
disgiuntore)
IFv.07-D_ parete (aggetto) con isolante interno e solaio con isolante intermedio
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_Bv.01-C_
_Bv.02-B_
_Bv.03-A_
_Bv.04-C_
_Bv.05-B_
_Bv.06-C_
_Bv.07-B_

. _BvogA_
,O _Bv.09-C_
@st. 10-B_

-C
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parete con isolante esterno (con soglia) - soletta disgiunta

parete con isolante intermedio (con soglia) - soletta disgiunta

parete con isolante interno (con soglia) - soletta disgiunta

parete con isolante esterno (con soglia) - soletta con isolante esterno
parete con isolante intermedio (con soglia) - soletta con isolante esterno
parete con isolante esterno - soletta disgiunta

parete con isolante intermedio - soletta disgiunta

parete con isolante interno - soletta disgiunta

parete con isolante esterno - soletta con isolante esterno

parete con isolante intermedio - soletta con isolante esterno

parete con isolante esterno - soletta metallica esterna

parete con isolante intermedio - soletta metallica esterna

06 nodt%RAMEN TO
o/(.
_Wu.01-C_ pare@@isolante esterno (con cassonetto)
_Wu.02-B_ parete con'i te intermedio (con cassonetto)
_Wu.03-A_ parete con isola@ interno (con cassonetto)
_Wu.04-C_ parete con isolant rno
_Wu.05-B_ parete con isolant% dio
_Wu.06-A_ parete con isolante intern(‘ @
_Wd.07-Ca parete con isolante esterno Q .
_Wd.08-Cb parete con isolante esterno * O
_Wd.09-Ba parete con isolante intermedio Q/
_Wd.10-Bb parete con isolante intermedio G/}’
_Wd.11-Aa parete con isolante interno OQ
_Wd.12-Ab parete con isolante interno ’Q .
_Wo0.13-Ca parete con isolante esterno O
_Wo.14-Cb parete con isolante esterno O@
_Wo.15-Ba parete con isolante intermedio 0
_Wo.16-Bb parete con isolante intermedio @
_Wo.17-Aa parete con isolante interno Q//
_Wo.18-Ab parete con isolante interno
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IWv.01-A_

<(\ & IWv.02-A_

IWv.03-A_

A
|\/z\©é_

%
BN

parete verso ambiente non riscaldato e su copertura inclinata con isolante
esterno

parete verso ambiente non riscaldato e su copertura orizzontale con
isolante intermedio

parete verso ambiente non riscaldato e su copertura orizzontale con
isolante interno

parete verso ambiente non riscaldato e su copertura inclinata con isolante

interno

IWv.O5-BO parete verso ambiente non riscaldato e su copertura orizzontale con

IWv.06-B_

IWo.07-A_
IWo0.08-A_
IWo0.09-A_
IWo.10-B_
IWo.11-B_
IWo.12-B_

_Rv.01-C_
_Rv.02-C_
_Rv.03-C_
_Rv.04-B_
_Rv.05-B_

_Rv.06-B_
_Rv.07-A_
_Rv.08-A
_Rv.09-A_
_Rv.10-C_
_Rv.11-B_
_Rv.12-A_

-/tsolante intermedio

verso ambiente non riscaldato e su copertura orizzontale con
isola;@)ilterno
parete v@ambiente non riscaldato e parete con isolante esterno
parete vers iente non riscaldato e parete con isolante intermedio
parete verso am@é non riscaldato e parete con isolante interno
parete verso ambie@ n riscaldato e parete con isolante esterno
parete verso ambiente % gldato e parete con isolante intermedio

%

'v( Sgato e parete con isolante interno

o /L@
)

parete con isolante esterno e copertura incIinatho isolante esterno

parete verso ambiente non

parete con isolante esterno e copertura orizzontale (@ olante intermedio
parete con isolante esterno e copertura orizzontale con @)&r‘de interno

parete con isolante intermedio e copertura inclinata con iso@ esterno
parete con isolante intermedio e copertura orizzontale con isolge

intermedio Q/’

parete con isolante intermedio e copertura orizzontale con isolante inter@
parete con isolante interno e copertura inclinata con isolante esterno @

parete con isolante interno e copertura orizzontale con isolante intermedio \%

parete con isolante interno e copertura orizzontale con isolante interno Q//'

parete con isolante esterno e copertura inclinata con isolante interno . O
parete con isolante intermedio e copertura inclinata con isolante interno O@
parete con isolante interno e copertura inclinata con isolante interno

Sommario - Parte 11
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ABSTRACT

DISCONTINUITA DELL'INVOLUCRO EDILIZIO E CONTENIMENTO DEI FABBISOGNI ENERGETICI.
STRUMENTO PER L'OTTIMIZZAZIONE DI SOLUZIONI TECNICO-COSTRUTTIVE.

DISCONTINUITY OF THE BUILDING ENVELOPE AND REDUCTION OF ENERGY NEEDS.
TOOL FOR THE OPTIMIZATION OF TECHNICAL AND CONSTRUCTIVE SOLUTIONS.

oimjzzazione - cantiere edile - dettagli costruttivi - coefficiente di
@)ne termica lineica - classe esigenziale - requisito
prestaz;on% indicazioni di posa
La ricerc. figge lo scopo di ottimizzare soluzioni tecnico-
costruttive nelle dis inuita dell'involucro edilizio per migliorarne
le caratteristiche presta%y e diminuire il fabbisogno energetico
dell’edificio.
Attualmente le numerose i che propongono coefficienti
correttivi di dispersione energeé?‘ nei punti di discontinuita
dell'involucro non indicano r/soIUZIOng%%n/che di dettaglio. La

ricerca ha quindi, il preciso intento di forn uzioni abbinate alle

specifiche tecniche e prestazionali degli e@wenti tecnologici

indagati. @

La prima parte dello studio affronta la metod ia e
descrive le fasi della ricerca e I'acquisizione dei dati u%
base per I'elaborazione del prodotto.

La seconda parte dello studio é un prontuario di soluzioni
costruttive di dettaglio presentate in forma di schede grafico
prestazionali utili sia in fase progettuale che costruttiva.

La suddivisione e la classificazione delle discontinuita
dell'involucro si basano sulla codifica delle norme UNI EN,
individuando e processando nuove casistiche.

| nodi costruttivi proposti derivano, in parte da casi studio
selezionati in cantieri di interventi edilizi per nuove costruzioni e, in
parte da fonti bibliografiche, per tipologie tipiche dell'edilizia
tradizionale. | cantieri hanno avuto la duplice funzione di fornire un
preciso quadro dell'attuale pratica realizzativa dei dettagli tecnici
per l'ottimizzazione delle discontinuita nellinvolucro e sono stati

inoltre la base di partenza per sviluppare le soluzioni tecnologiche

KEYWORDS

DESCRIZIONE GENERALE E
OBIETTIVI DELLA RICERCA

CONTENUTI DELLA TESI

”@

0&/’

I

Abstract



POLITECNICO DI TORINO - DOTTORATO ITAC - XXV CICLO

Discontinuita dell'involucro edilizio e contenimento dei fabbisogni energetici. Strumento per I'ottimizzazione di soluzioni tecnico-costruttive

presentate.

Nello specifico lo strumento proposto & suddiviso e organizzato
in elaborati grafici dei nodi di dettaglio, in schede di calcolo e in
schede tipologiche. Le schede di dettaglio di nodi, sono
rappresentazioni  grafiche corredate da indicazioni tecnico-

lizzative. Le schede di calcolo evidenziano le principali

eristiche termo-fisiche, studiate anche utilizzando un software
per’y dellazione agli elementi finiti. Le schede tipologiche
forniscong)ndicazioni tecnico-costruttive con sintesi di requisiti
prestazion condo le classi esigenziali di: sicurezza, benessere
ambientale, intebr jlita e durabilita nel tempo. La struttura delle
schede prodotte c @ te la possibilita di ulteriori implementazioni
e permette un utilizzo vegsglile delle stesse in funzione di specifiche
esigenze del fruitore ﬁnaleo,o

/9’

Le fasi della ricerca sono af late in una prima parte di FASI ORGANIZZATIVE E
indagine-studio dell'attuale stafto déll; con esplorazioni sul METODOLOGICHE DELLA
campo in cantieri edili, in una seconda p%di classificazione € RICERCA

con @ infine, con la
elaborazione di classificati schemi grafici di det *corredati da

organizzazione dei dati raccolti; si

schede tecniche prestazionali e strumenti di ca/co/og??cgampo di

@L tino

convenzionale. @
/»

Q

La prima fase concerne lo studio dello stato dell'arte, che si e @sg 1 - STATO DELL'ARTE

indagine della ricerca € focalizzato sull'edilizia

sviluppato indagando i differenti aspetti della pratica edilizia: la * O
normativa vigente, i codici di calcolo per le dispersioni energetiche Q/
e i manuali di buona pratica costruttiva. G/’

La normativa nazionale di riferimento per le discontinuita NORMATIVA, A ATLANTI
dellinvolucro & la norma UNI EN ISO 14683 che classifica e DICALCOLO ’Q/
codifica i ponti termici fornendo una prima indicazione delle diverse O
tipologie e del loro coefficiente di dispersione termica lineica, cioe O
un coefficiente di correzione (¥) che tiene conto dellinfluenza del 0
ponte termico distribuito lungo una linea, e e utilizzato per %
determinare il flusso di calore disperso con il ponte termico Q//
analizzato. Minore quindi e il valore di W, minore é la quantita ’OO
dispersa di calore e, di conseguenza migliore é la soluzione tecnica @
adottata.

Sulla base di questa classificazione esistono abaci e atlanti dei
ponti termici che schematizzano e illustrano algoritmi di calcolo per

individuare il coefficiente di dispersione termica lineica. Nello
1l

Abstract
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specifico sono stati analizzati:

1. "L'atlante di ponti termici" edito da Edilclima che per ciascuna
classe di ponte termico individua alcune casistiche, fornendone
valori tabellari precalcolati secondo la norma UNI EN ISO
10211 in riferimento alle diverse caratteristiche dimensionali.
Con linterpolazione dei dati forniti e possibile otteneee un
valore del coefficiente di dispersione termica lineica;

"L'abaco dei ponti termici" edito da CENED che, sulla base di

O solo per alcuni campi di esistenza, al di fuori dei quali i risultati

N attenuti non sono attendibili;
3.’%}@ta/ogue des ponts thermiques" dellOFEN di Zurigo che,
anchely questo caso offre valori tabellari, sviluppati perd su

una c piu ampia in riferimento anche a edilizia non

tradizionale.@ semiprefabbricato o mista in cemento-acciaio.

Esistono inoltre, [azioni di categoria come consorzi di MANUALI DI RIFERIMENTO E
*

produttori o collegi costru e forniscono linee guida e manuali
specifici sui temi e le arg@ competenza. Le discontinuita
nellinvolucro edilizio hanno un cara ﬁotrasversa/e e affine, seppur
non di primaria importanza, per ciasc@ dei settori indagati. La
ricerca e l'analisi permettono di ampliare ¥ dro conoscitivo con
sviluppi sia in campo energetico che in a@)itettura tecnica.
Entrambe queste discipline contribuiscono a defilﬁ‘@:aratteristiche
prestazionali e a fornire indicazioni grafiche esse@[i per la
progettazione e l'ottimizzazione delle discontinuita. * O
In particolare sono stati rilevati: Q/‘

1. il "Manuale per l'applicazione del Sistema a Cappotto" a ¢ {)’

7

del Consorzio per la cultura del sistema a cappotto -
CORTEXA. Le linee guida illustrate nel manuale si focalizzano
sul concetto di qualita ai diversi livelli. Promuovono la qualita
come filo conduttore nell'intero processo creativo: dallidea
progettuale fino alle fasi di realizzazione dell'opera, passando
dalla produzione e dalla scelta di materiali di qualita. Pertanto,
qualita significa anche attenzione al dettaglio e cura dei
particolari esecutivi. Le discontinuita sono tipiche dei nodi di
dettaglio e quindi punti cruciali su cui intervenire per
implementare e rendere un prodotto qualitativamente migliore.
Il manuale, che ha valenza di carattere europea, presenta una
serie di riferimenti normativi e prescrittivi corredati da esempi

grafici esemplificativi dei nodi di raccordi piu caratteristici come:

CODICI DI BUONA PRATICA

?

I

Abstract



POLITECNICO DI TORINO - DOTTORATO ITAC - XXV CICLO

6@/\

Discontinuita dell'involucro edilizio e contenimento dei fabbisogni energetici. Strumento per I'ottimizzazione di soluzioni tecnico-costruttive

intersezione tra involucro opaco e trasparente, tra copertura e
involucro verticale e tra fondazioni e involucro perimetrale;

2. [I'Associazione Nazionale per I'lsolamento Termico ed Acustico -
ANIT che propone una collana di manuali con approfondimenti

specifici sui temi acustici e termici. "I materiali isolanti " e
“lgrotermia e ponti termici" illustrano le principali grandezze
rmo-fisiche e il comportamento termo-igrometrico dei piu
’c%? i materiali isolanti in edilizia. L'approccio € di tipo teorico,
con pﬁi riferimenti a casi specifici, ma illustra le peculiarita dei
material ghle si possono impiegare nei progetti edilizi;

3. il "Manuale® lgformativo e Formativo" della impresa Area
Costruzioni ch @7 to con lo scopo di informare e formare gli
operatori tecnici edi/'t?e lavorano nei cantieri dellimpresa. Ha
carattere divulgativo, ijndaga gli errori con immagini tratte
da cantieri, ne illustra le p@iﬁ soluzioni della buona pratica
costruttiva, ne evidenzia le @icita‘z e propone azioni di
intervento per risolverle in manieQ imale. Anche in questo
manuale si nota limportanza della ita, intesa sia come
buona pratica costruttiva che sicurezza @ i lavoratori. La
programmazione e la pianificazione degli int r/‘;n’ti in cantiere
favoriscono la sicurezza degli operatori e la rapidit. izzativa.

/)0
b@

La seconda fase della ricerca concerne le esploraz@ FASE 2 - INDAGINI DI CANTIERE

conoscitive in cantieri di edilizia convenzionale: hanno permesso di (9 R

valutare l'attuale pratica costruttiva, di individuare e riconoscere le
discontinuita e, se, e in che modo fossero corrette.

| cantieri hanno avuto la duplice funzione di fornire un preciso
quadro dell'attuale pratica realizzativa dei dettagli tecnici per la
correzione delle discontinuita nellinvolucro e sono stati anche la
base per sviluppare le soluzioni tecnologiche ricercate.

I cantieri presi in esame si riferiscono principalmente ad
interventi di nuova costruzione in Torino e Provincia. Il campo di
indagine si e focalizzato su edifici con tecnica costruttiva
convenzionale con la struttura principale in latero-cemento. Le
imprese costruttrici selezionate spiccano nel panorama territoriale
per l'attenzione prestata alla qualita realizzativa e all'orientamento
verso la sostenibilita energetico-ambietale con utilizzo di materiali a
basso impatto ambientale.

In ciascuna esperienza conoscitiva si sono riscontrati nodi

tipologici con caratteristiche e positive, e negative, in riferimento
v

OQ/é)
//» .
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all'ottimizzazione delle discontinuita a fronte di un abbattimento
delle dispersioni termiche.

| nodi costruttivi, pur essendo riconducibili alla suddivisione
proposta dalla normativa ed ai codici di calcolo, a causa delle
diverse variabili delle condizioni al contorno, sia progettuali che
operative dovute a tipicita morfologiche o vincoli particolari,

possono dare origine a innumerevoli casistiche di studio e analisi.

cc\;difica dei nodi di discontinuita, e sviluppa uno strumento per

l'oy@'zzazione delle soluzioni tecnologiche di dettaglio.

Il eriale collezionato, nella fase 1 e nella fase 2, ha
permesso%sviluppare una ripartizione e wuna codifica piu
approfondita /@/.nodi tipologici di discontinuita dell'involucro.
Questa distinzion si basa piu solo su elementi caratterizzanti il
nodo, ma anche sull, izione dellisolante e sul tipo di materiale
utilizzato. Le famiglie tipo& e individuate sono otto e la codifica
si basa sulla norma UNI E| 14683. Il codice alfanumerico
identificativo di ciascun dettag struttivo proposto, oltre a
comprendere la sigla stabilita della r{rgqtiva, prosegue indicando
la posizione spaziale, il numero d’or@. sequenziale per la
specifica famiglia, la posizione dell'isolante pdagipale e l'eventuale
cambio di materiale impiegato senza variarne lf’@osizione o la

conformazione. C?
*

FASE 3 - STRUMENTI DI

OTTI

MIZZAZIONE

CLASSIFICAZIONE E CODIFICA

DEI NODI DI DISCONTINUITA

DELL'INVOLUCRO

In un'ottica di analisi integrata e sinergica degli aspetCherm:c: MATRICE DI CONFRONTO E

con quelli costruttivi generali, il campo di indagine si € ampli

INDICATORI DI PRIORITA

individuazione e allo studio dei requisiti tipici dei nodi costrut f)’

Dallo studio della norma UNI 8290 si sono estrapolate le classi
esigenziali utili per le discontinuita dell'involucro edilizio .Esse
comprendono: la sicurezza, in termini di stabilita strutturale e di
resistenza al fuoco, il benessere ambientale, secondo aspetti
termo-igrometrici e acustici, l'integrabilita geometrica e materica e la
gestione nel tempo. Ciascuna classe esigenziale € composta da
sottolivelli di requisiti che incrociati con ciascun nodo tipologico
originano celle di una matrice di riferimento e di confronto. Per
ciascuna cella matriciale si propone un livello di attenzione che si
divide in tre gradi che indicano l'importanza del singolo requisito
prestazionale per lo specifico dettaglio analizzato. La
classificazione é di tipo qualitativo e non quantitativo poiché non e

possibile individuare per ogni requisito un indicatore prestazionale

?

%
/)O

©

\'

Abstract



POLITECNICO DI TORINO - DOTTORATO ITAC - XXV CICLO

Discontinuita dell'involucro edilizio e contenimento dei fabbisogni energetici. Strumento per I'ottimizzazione di soluzioni tecnico-costruttive

univoco.

La matrice ha anche la funzione di prospetto riassuntivo e di SCHEDE DI
confronto generale per l'intera sequenza dei nodi indicati. Inoltre, CARATTERIZZAZIONE
per ciascun nodo, la ricerca offre uno strumento composto da una

6\ soluzione grafica del dettaglio tecnico corredata da una scheda di
@ olo e da una scheda tipologica.

i soluzione grafica € corredata da indicazioni di tijpo SOLUZIONI GRAFICHE
fun;/g7 e*g_materico per i principali elementi o sistemi componenti
il particorz\@mtrutﬁvo. La continuita di isolamento & messa in
evidenza da ung campitura tenue di colore giallo, per un istantaneo
riscontro visivo tﬂO biente interno ed esterno dal punto di vista
termico. Durante la 1€ di elaborazione delle soluzioni grafiche, in
parallelo, é stata eseg%a ricerca per individuare i principali
prodotti, presenti sul mercato@i all'elaborazione e alla definizione
delle soluzioni tecnologiche propQ)f‘Sebbene si tratti di materiali o
prodotti specifici, le soluzioni di lio elaborate si possono
integrare o adattare secondo le speci@’ esigenze del singolo
fruitore finale poiché i materiali e le car%' iche dimensionali
sono variabili con conseguenza per la sce/ta@r’ nodelli e dei
prodotti impiegati . Per ciascun articolo, ritenuto é@{ficativo, si
riporta una breve descrizione, un'immagine di riferin@éo +€ un

codice a barre bidimensionale (QR Code) che pernﬁ? il
ro

g

analizzato. Q
*
Le schede di calcolo evidenziano le caratteristiche termo-fisiche SCH@E DI CALCOLO

collegamento diretto con il sito internet di riferimento per il p

principali. Sono strutturate in modo da apparire quasi del tutto /

automatiche; ovvero un menu a tendina permette di selezionare i Q/)’

materiali che compongono e caratterizzano il dettaglio studiato e O@

attraverso algoritmi a cascata si ottengono i valori delle principali ’Q 2

grandezze termofisiche. Se il caso studiato rientra nel campo di O

validita delle funzioni proposte dall'’Abaco dei ponti termici del O@

CENED la scheda prevede anche un sezione dedicata in cui si 0

ottengono i valori del coefficiente di trasmissione lineica. %

Parallelamente al calcolo secondo I'Abaco CENED tutte le soluzioni Q//

proposte sono state studiate anche con I'utilizzo di un software per ¢ OO

la modellazione agli elementi finiti. @
La verifica agli elementi finiti tramite il programma della LBNL,

THERM 6.3 permette di visualizzare I'andamento delle curve

isoterme all'interno del modello schematizzato da cui si desume

come la temperatura e il flusso termico cambino all'interno dei
VI
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singoli componenti. In particolare si pud verificare che la
temperatura superficiale in corrispondenza degli angoli interni (che
in genere rappresentano i punti critici di un edificio) sia superiore a

12C, che ¢ la soglia per evitare la formazione di muffe o condensa.

La terza ed ultima parte costituente il prodotto della ricerca, € SCHEDE TIPOLOGICHE
una sintesi complessiva ed € composta, per ciascun dettaglio

costruttivo, da una scheda tipologica. Fornisce: indicazioni tecnico-

)\ costruttive (con riferimento all'organizzazione proposta dalla matrice

i confronto), e presenta al suo interno sia i dati grafici del disegno
che i valori numerici ricavati dalla scheda di calcolo. A
co’n% ento di tale scheda si aggiungono indicazioni di tipo
prescrittiv& indicazioni di posa, desunte in parte anche dalle note
dei produtto@ﬁmateriali scellti.
0
Lo strumento p@sta costituisce un manuale d'uso, in linea RISULTATI RAGGIUNTI
con la vigente ed evolu ativa in tema di discontinuita edilizie,

in particolare per la stesura/ isciplinari tecnici utili ai progettisti e

agli operatori dei cantieri edili. @
Il risultato della ricerca pud esgé&tilizzato come strumento in

fase progettuale, organizzativa e costrl . La struttura proposta
risulta facilmente assimilabile, flessibile e a@‘abile dagli operatori
edili per l'ottimale realizzazione di soluzioni tecr@gostruttive nelle

discontinuita dell'involucro edilizio. @

Q.
*
In conclusione, il prodotto illustrato non ha valenza eé?iva, ESPORTABILITA DEL PRODOTTO
ma, grazie alla possibilita di implementazione e versatilita di utH

in funzione delle specifiche esigenze del fruitore finale, & facilmenl%

esportabile e assimilabile. Q

In un'ottica di maggiore diffusione e facilita di utilizzo il ’Q/‘
manuale, oltre alla classica diffusione cartacea sara inserito in una OO
banca dati digitale open source, da cui attingere sia per scopi di @

ricerca che di progettazione. %

VII
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INTRODUZIONE ALL'USO PRATICO DELLO STRUMENTO

&@ PROPOSTA DI CLASSIFICAZIONE E DI CODIFICA

Vo
/9 Le famiglie tipologiche di discontinuita dell'involucro individuate LA CODIFICA
4)\ sono otto e la codifica si basa sulla norma UNI EN ISO 14683,
)\ ornendo, inoltre, un ordine e una gerarchizzazione spaziale
C?partendo dal basso e andando verso l'alto in un edificio tipo):
1. ﬁ indica i ponti termici dovuti al terreno;
|ca i pont| termici determinati da pilastri;
_Cin ponti termici negli angoli;
IF indica @}termlm dei pavimenti;
_Biindicaipo ici di balconi o poggioli;
_W indica i ponti i dovuti ai serramenti;
IW indica i ponti terw@vuti alle pareti interne.
_Rindica i ponti termici di ertura.

© N o o kw0 D

La norma UNI EN ISO 1468 rigini anglosassoni e le iniziali
delle famiglie tipologiche di nodo |\i§go dal nome inglese: ad
esempio "C" che rappresenta I'angolo @%@ dall'analogo nome
inglese "corner". Inoltre, la norma propone@a sigla mutevole di
una o due lettere rendendo il codice di lun za variabile e
inapplicabile nel caso di standardizzazione per 'n§imento in

database o elenchi digitali a spazi fissi. La codifi ’proposta

prevede l'impiego di 9 spazi fissi. Q{

L'ordine di codifica proposto all'interno del presente testo s

*

la collocazione spaziale delle discontinuita all'interno deII‘edificio,/O
partendo dalla base a contatto col terreno fino alla copertura del

*
tetto. L'immagine seguente individua, in un generico edificio tipo, la %
posizione dei nodi di ponte termico e ne fornisce le possibili variabili O

geometriche riscontrabili nella pratica edilizia comune. @

1
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Figura 1. Mappa e codifica delle famiglie tipologiche di discontinuita per la sezione verticale
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Figu appa e codifica delle famiglie tipologiche di discontinuita per la sezione orizzontale

Il codice alfanumerico//ﬁntificativo di ciascun dettaglio
costruttivo proposto comprende:@o X

la sigla basata sulla normativa (c(f%. 3);

la tipologia di sezione (orizzontale o vérilcale);

il numero d'ordine sequenziale; b

la posizione spaziale delliisolante principale; Yo’

l'eventuale cambio di materiale coibente impi@t? senza

variarne la posizione o la conformazione.

osizione geometrica del nodo £SEMPIO DI CODIFICA
|1 carattere - lettera minuscola /
umerazione progressiva perla tipologia POSTA E DI LETTURA
i nodo
catatteri - cifre a partire da 01 *
osizione del materiale isolante
carattere - lettera maiuscola /

R - —tipologia materiale usato
Vi1l — 1 carattere - lettera minuscola
oppure underscore

eparazione seconda serie di informazioni

1 carattere - trattino intermedio %

eparazione prima serie di informazioni

1 carattere - punto Q *
ipologia di nodo su base UNI EN 14683 /
2 caratteri - lettere stampatello maiuscolo oppure una sola

lettera preceduta da underscore i O

Figura 3. Esempio di codifica proposta - 9 %

caratteri totali

La codifica di ciascun nodo € univoca ed identica per ciascuna CODIFICA UNIVOCA
scheda proposta; cid significa che la stessa nomenclatura é

riportata e riproposta per tutti i livelli di dettaglio: da quello piu
3
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generale della matrice di confronto a quello piu discorsivo delle
schede delle prescrizioni tecniche in modo da mantenere
un'anagrafica continua del nodo e renderlo facilmente rintracciabile

sotto i diversi scenari di studio.

%AATRICE PRESTAZIONALE DI CONFRONTO ED INDICATORI DI PRIORITA

€
’InVUn‘pRTea di analisi integrata e sinergica degli aspetti termici
con quelli ¢ ttivi generali il campo di indagine si € ampliato alla
individuazione e\,ab studio dei requisiti prestazionali tipici dei nodi
costruttivi. Dallo s@i'o della norma UNI 8290 sono state
estrapolate le classi &igenziali utii - per le discontinuita
dell'involucro edilizio: /O
Le classi esigenziali indiﬁ(sbsono:
1. sicurezza, in termini di stabili(?étrutturale e di resistenza al
fuoco; .
2. benessere ambientale, secondo as;(o%termo-igrometrici e

acustici; @

integrabilita geometrica e materica; O//"

gestione nel tempo, in termini di manutenibilita. @

Ciascuna classe esigenziale & composta da sottdﬁylli di
requisiti prestazionali che incrociati con ciascun
tipologico originano celle di una matrice prestazionale @
riferimento. Q .

CLASSI ESIGENZIALI + REQUISITI Q
TECNIGI (UNI 8290) /)

| %

14683 + NUOVI CASI CONFRONTO

Figura 4. Incrocio per la matrice di confronto

Per ciascuna cella matriciale si propone un livello qualitativo di  LIVELLI DI ATTENZIONE
attenzione: la suddivisione si divide in tre gradi di attenzione, con
una distinzione di tipo cromatico, che indicano l'importanza del
singolo requisito prestazionale per lo specifico dettaglio analizzato:

rosso: livello di attenzione alto (priorita della prestazione

associata a quel requisito sugli altri);

: livello di attenzione medio (prestazione associata al
4

CODIFICA UNIEN ISO |y MATRICE DI ’Q/‘
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requisito di media rilevanza);

verde: livello di attenzione basso (prestazione associata al
requisito di importanza scarsa o intrinsecamente raggiunta
senza particolari prescrizioni tecniche).

La classificazione & di tipo qualitativo e non quantitativo poiché

non & possibile individuare per ogni requisito un indicatore

prestazionale univoco a cui associare un preciso valore numerico di

effetiuato sia in funzione di un singolo requisito, ovvero
c ndo due o piu nodi tipologici (confronto in verticale);
oppure “focalizzando l'attenzione su un solo nodo tipologico, ma
analizzam% otto diversi aspetti prestazionali al fine di
raggiungere un librio tra le diverse prescrizioni per acquisire il

livello prestazionale @derato (confronto in orizzontale).

7

A titolo esemplificativ%" orta il confronto eseguito secondo
le quattro diverse classi esi iali per due nodi tipologici di
intersezione tra parete esterna e s@(x .

IFv.01-C_ parete (continua) con iso@e esterno;

IFv.02-B_ parete (continua) con iso ‘intermedio (cordolo

disgiuntore).

TIPI DI CONFRONTO

OZXx$m-Hwvm

Figura 5. Confronto di due nodi tipologici

5
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Sicurezza
di stabilita al fuoco
@
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nella trave in cemento armato prevede un alto

Ce

Il secondo nodo che presenta un disgiurit

ttitudine a garantire,

ondizioni di normale

Capacita di resistere,
nelle condizioni di
esercizio, alle
sollecitazioni

Capacita di resistere,
nelle condizioni di
esercizio, alle
sollecitazioni statiche

Attitudine a non
produrre efo emettere

ermico interposto

di attenzione

Si intende la capacita
durante un incendio di

mantenere inalterate le

proprie caratteristiche

 livelli ) . . T . sostanze nocive . o
. - |dinamiche agenti, agenti, evitando il ) o d'esercizio per un
e™Wnali costanti . ; - - (tossiche, irritanti, o .
evitando il prodursi di  |prodursi di . tempo limite utile alla
nel gp. L - COMrosive). o
deformazioni, deformazioni, messa in sicurezza
\ cedimenti e/o rotture.  |cedimenti e/o rotture. degli occupanti.

REQUISITO DI SICUREZZA

poiché, se non correttamente progettato e posato ngopera, puod

re il

%,

rivelarsi un indebolimento strutturale che pud comp

comportamento statico e portante della struttura.

Q

Benessere ¢Q
- - = hd N
termico ed igrometrico '. acustico

@ @
[} [}
= £ = C
= @ = @ [=] [=]
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Attitudine ad evitare la
formazione di acqua di
condensa allinterno
degli elementi.

Attitudine ad evitare la
formazione di
condensa sulla
superficie degli
elementi.

v

Attitudine ad attenuare
entro opportuni valori
[ampiezza di
oscillazione della
temperatura e a
ritardarne di una
opportuna entita
Ieffetto.

Capacita di garantire
adeguata resistenza al
flusso di calore,
dall'esterna allinterno e
viceversa, assicurando
il benessere termico.

Attitudine di un oggetto
a trasformare parte
dell'energia di una
radiazione sonora su di
esso incidente, in altre
forme di energia.

alle emissioni di
rumore, dallesterno
allinterno e viceversa,
assicurando il
benessere acustico.

Capacita dlﬁ
adeguata resisi y)

o

Figura 7. Confronto per il requisito prestazionale di benessere

Dal punto di vista del benessere termico ed igrometrico il primo

nodo, con rivestimento esterno a cappotto, fornisce una

coibentazione ottimale garantendo la continuita di isolamento e,
6

REQUISITO DI BENESSERE
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pertanto, anche la totale separazione termica tra ambiente interno
riscaldato ed ambiente esterno freddo.
Per il secondo nodo la tipologia e lo spessore di isolante posti

in intercapedine e nel disgiuntore termico variano. L'importanza di

& un corretto dimensionamento e di un adeguato posizionamento dei
@)\ materiali isolanti sono fondamentali per ottenere una prestazione
/9 termica elevata e continuativa per tutta la lunghezza

‘9)‘ dellisolamento. Questo tipo di conformazione richiede una
)‘ maggiore attenzione sia dal punto di vista progettuale, sia nella

celta dei diversi materiali coibenti e nel loro accoppiamento, ma
anc un'attenzione durante la posa in opera per evitare
disco )Lité o0 interruzioni del coibente.
La farpigyia tipologica di intersezione tra solaio e parete esterna
non prese ecessita di particolari requisiti acustici e pertanto il
livello di attenzio@u‘) essere considerato di media importanza.

O,

* /A~ Integrabilita

db%nenti tecnici

Capacita di un /y *
elemento o di un Capacita di ur/
componente di poter

; elemento di gar:
essere, in parte o s '
iotalmente. intearato possibilita di effettude
d\mensionélmerﬁe in sostituzioni di parti e.u/
un sistema gia element, onde @
esistente ongde garantire le prestazioni
garantime prestazioni orgnans- Q *
migliorate. *

dimension
R
&>
0 sostituibilita

integrazione

Figura 8. Confronto per il requisito Q

di integrabilita dimensionale ’Q/’

Analogamente a quanto descritto per il paragrafo di benessere REQUISITOQ@;

RABILITA

*
costruttivo poiché, per il benessere termico, € necessario 5//
*

termo-igrometrico, il secondo nodo presentato richiede in fase

operativa maggiori accorgimenti e attenzioni dal punto di vista

raggiungere lintegrabilita dimensionale e materica espresse da OO
questa classe esigenziale. %
Risulta evidente, in questo caso, come le classi esigenziali e i
relativi requisiti prestazionali siano interconnessi fra loro e che
I'ottenimento di uno possa rendere necessario il raggiungimento
anche dell'altro.
7
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Gestione
di manutenibilita
g _ £
z 2 o 52
g =< N o =
@ e o z g 53
& 2 E = @ =
o = w T
@ = © e =
)\ B =
Capacita di mantenere
Capacita degli elementi inalterate le proprie
di non essere soggetti caratteristiche e non  |Attitudine a non subire
} a mutamenti di Attitudine a garantire  |subire degradi o mutamenti di aspetto e
dimensione, facili condizioni di modifiche dimensionali-|caratteristiche chimico-
comportamento e intervento per ispezioni,|funzionali a sequito fisiche a causa
morfologia in seguito  |manutenzioni /o lavori.|della formazione di dell'esposizione
allassorbimento e/o al ghiaccio cosi come allenergia raggiante.
contatto con acqua. anche durante |a fase
S di disgelo.

FigL@)@onfronto per il requisito di gestione nel tempo

*
In quest’ ultima sezione del confrontg nzione si concentra REQUISITO DI GESTIONE
al punto di vista

&dilizi esposti

all'azione degli agenti atmosferici. %

sulla vita dell'elemento edilizio e sulla gesti
manutentivo e sulla durabilita dei componen

Entrambe le soluzioni analizzate non richiedono~#hjerventi
costanti e periodici, pertanto non & indispensabile un alto I@Ilo
prestazionale. @

Mentre nelle sezioni precedenti il livello di attenzione massimo @.
ricadeva sul secondo in questo caso accade il contrario, poiché il : O
sistema esterno a cappotto risulta maggiormente esposto agli Q/
agenti atmosferici e alle sollecitazioni esterne quindi, i requisiti ad
esso associati dovranno avere la priorita rispetto ad altri.

'Q

All'inizio della sezione applicativa in cui sono presentate WVATRICE PRESTAZIONA/’L@
tutte le schede relative ai nodi tipologici studiati & inserita comPLESSIVA O@

anche la matrice prestazione di confronto complessiva.

8
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L'USO DELLE SCHEDE

Nella sezione dedicata alle soluzioni tecniche studiate, il
materiale & organizzato seguendo I'ordine delle famiglie tipologiche
e dei rispettivi nodi e, per ciascun nodo, nell'ordine, vengono fornite:

la scheda grafica con la soluzione tecnica di dettaglio;

)s - la scheda di calcolo del coefficiente di dispersione termica

O lineica;

- N la scheda tipologica delle specifiche e delle prescrizioni
@che dei requisiti esigenziali.

SCHEE%;LUZIONI TECNICHE DI DETTAGLIO

Pay

N

Ciascuna soluzio%afica di rappresentazione di dettaglio &
corredata da indicazioni ) funzionale e materico per i principali
elementi o sistemi compo & il particolare costruttivo. La
continuita di isolamento & messa@/videnza con una campitura
tenue di colore giallo, in modo da 483 un istantaneo riscontro
visivo per la separazione tra ambiente int@aad esterno dal punto
di vista termico. /b

Durante la fase di elaborazione delle soluf@ grafiche, in
parallelo, & stata eseguita una ricerca per individua@ Principali
prodotti, presenti sul mercato, utili all'elaborazione e alla de&ry’zione
delle soluzioni tecnologiche proposte. Sebbene si tratti di ma@to
prodotti specifici, le soluzioni di dettaglio elaborate possono ess
integrate o adattate secondo le particolari esigenze del singolo
fruitore finale, poiché i materiali e le caratteristiche dimensionali
possono variare e, conseguentemente, anche la scelta dei modelli
e dei prodotti impiegati (cfr. 5.2)".

Il nodo preso ad esempio &: _Bv.09-C_ parete con isolante
esterno - soletta con isolante esterno.

La scheda & strutturata in modo da evidenziare i differenti
componenti costruttivi fornendone la classificazione funzionale e |l

tipo di materiale utilizzato.

/%

*

?

1 Per ciascun prodotto, ritenuto significativo, si riporta una breve descrizione, un'immagine di riferimento e un codice a barre

bidimensionale (QR Code) che permette di collegarsi direttamente con il sito internet di riferimento per il prodotto utilizzato.
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Siratu portante dell'el

agbetto estemo: Latemcement&
Elemento strutiurale: Trave @

Giunto di compensazione: Materiale
elastico di riempimento

}ﬁad. o

m— » mf

"~ Sedbndverticale

o

7!

y Strato portante dell'elemento dt '

partizione orizzontale:
Laterocemento
Strato di finitura intema: Intonaco
| per intemo a base gesso

rato portante dell'involucro
veticale: Blocco in latenzio
T alveolato
rato di isolamento termico:
Polistirolo estruso ad alta
R densita
| I -strato di finitura estema Rete

0 reggintonaco con intonaco
—plastico per cappotto

Ocm
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| 13 30 lemento di separazione '§ g

_ | — acustica: Pannello in fibra di g H

E g {7 § legno mineralizzata 3

¥ o lemento di separazione g B
. S |\ facustica: Nastro in gomma =
Elemento strutturale: Trave T I 3 polimerica di separazione 3
Strati di n c'aj | 3 acustica perimetrale tagliamuro g
» ra Itt'l comt;:efns%;zmne E I ) iunto di separazione acustica: =

assettl e sottofondo per y Materiale siliconico, posizionato
pavimentazione estema E " sotto lo zoccolino §
) Stratq dri isolamento d y rati di compensazione:
termico: Polistirene ad alta ol Massetti e sottofondo per g
| densita pavimentazione interna ‘E
<i
' STAY =
3
E
=S E o

B \ ,,

SOLUZIONE TECNICA DI DETTAGLIO:

x4

Gli

esempio lo spessore dell'isolante e le dimensioni @g‘trave

elementi di maggiore rilevanza sono q

strutturale.

riportata una scala grafica di riferimento nel caso in cui le sche
siano stampate o riprodotte senza rispettare le impostazioni e

originali al fine di garantire sempre un'informazione dimensionale

v 2
>
g

mgcheda tecnica di dettaglio

Figura 10. Esem%
?(e.
Q{a&" come ad

z

La scala di rappresentazione € di "1:5", ma & stata comu

coerente.

La scheda riporta il codice identificativo univoco del singolo

nodo di dettaglio e il richiamo cromatico specifico della famiglia di

discontinuita. Questo tipo di riconoscimento € riproposto per

ciascun tipo di scheda che analizza i differenti aspetti dei nodi

tipologici.
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SCHEDE DI CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI DISPERSIONE TERMICA LINEICA

Le schede di calcolo evidenziano le caratteristiche termo-fisiche
principali.

Sono strutturate in modo da apparire quasi del tutto
automatiche; un menu a tendina permette di selezionare i materiali

che compongono e caratterizzano il dettaglio studiato e attraverso

tesmo-fisiche.

SQH’baso studiato rientra nel campo di validita delle funzioni
proposte #Abaco dei ponti termici del CENED la scheda prevede
anche una @qe dedicata in cui si ottengono i valori del
coefficiente di tras@!ﬁ‘one lineica.

Parallelamente a olo secondo I'Abaco CENED, che non
sempre risulta applicabil@’ ausa delle limitazioni imposte dal
campo di validita, tutte le s iqni proposte sono state studiate
anche con l'utilizzo di un software //&amodellazione agli elementi
finiti. @
. S

E’ stato utilizzato il software Therm 6.3,{[&1 pato da LBLN, e
scaricabile liberamente dal sito internet®. Yo

La modellazione agli elementi finiti tramite il p@gr ma della
LBNL, THERM 6.3 permette di visualizzare I'andamento dé&curve

7N

isoterme all'interno del modello schematizzato da cui si

come la temperatura e il flusso termico cambino all'interno @,,

singoli componenti.

Di seguito sono illustrati, a titolo esemplificativo, i calcoli per
I'ottenimento del coefficiente di trasmissione termica lineica. Al fine
di offrire una panoramica piu ampia sulla versatilitd delle schede
proposte, si illustra il percorso di calcolo attraverso le schede
automatizzate per I'Abaco CENED in riferimento ad un nodo di
intersezione tra solaio e parete esterna. La procedura di calcolo con
l'utilizzo del modello agli elementi finiti si riferisce ad un nodo

d'angolo.

2 http://windows.Ibl.gov/software/therm/6/

ABACO DEI PONTI TERMICI

CENED

MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI
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Y

Calcolo del coefficiente ¥ secondo I'Abaco CENED

Il nodo preso ad esempio é: IFv.03-A_ parete (continua) con
isolante interno (cordolo disgiuntore).
Questa prima parte della scheda di calcolo, riferita alla
zione del coefficiente di dispersione termica calcolato con
|'Ut|ﬂ$ un abaco si suddivide principalmente in:

1. r|c rafico rappresentativo del dettaglio tecnico;

2. caratte zione (semiautomatica) dimensionale e materica
con definiziohedei parametri fisico-tecnici specifici;

3. calcolo autor’n% delle grandezze fisiche principali:

spessore tot@- Sp - [m];
volume totale ,éns];
massa totale - M - (
peso totale - P - f
resistenza termica totale ? K/WJ;
trasmittanza termica totale - U -@12K];

lunghezza equivalente - Le¢g - [M];

conduttivita termica equivalente - Ceq - y I
conducibilita termica equivalente - Agq - [W% .
trasmittanza adimensionale - U - [-]. /L
4. controllo e verifica che i paramenti calcolati rientrino nel c%
di validita proposto dall'Abaco;

5. calcolo (automatico) del coefficiente di dispersione termica "«

lineica secondo gli algoritmi proposti dall'Abaco. ta

3 Con la dicitura "peso specifico - p" si intende la massa del materiale avente come unita di misura i chilogrammi [kg]. Il
"Peso totale - P" (cfr. Figura 6.14) € inteso come forza peso con unita di misura i Newton [N].
12

Introduzione all'uso pratico dello strumento



POLITECNICO DI TORINO - DOTTORATO ITAC - XXV CICLO

O Figura 11. Richiamo grafico del

fhhi

Discontinuita dell'involucro edilizio e conteni to dei f

gni energetici. Strumento per l'ottimizzazione di soluzioni tecnico-costruttive

FASE 1: RICHIAMO GRAFICO

ozxmm—Amnm

dettaglio costruttivo analizzato

I disegno proposto si riferisce alla soluzione di
rappresent definita nella scheda grafica dedicata. Il disegno
richiama solo la ologia del nodo costruttivo e non ne riporta le
indicazioni dimensio@e materiche per una questione di chiarezza
e di facilita di lettura. .

NOTA 1: Il dettaglio @co proposto intende indicare la
tipologia funzionale del nodo @ to. | riferimenti grafici hanno
valenza indicativa e non esaustiv .(;e‘ singole caratteristiche dei
materiali possono essere variate in basg% specifiche esigenze di

calcolo. /}’
Q

In riferimento alla geometria e alla compog‘@ne del nodo FASE 2: CARATTERIZZAZIONE
tipologico si procede alla definizione delle o@ueristiche DIMENSIONALE
dimensionali e materiche degli elementi che costituiscool‘@nento
studiato. Q/‘

In base alla tipologia di componente edilizio considerato so /}’
anche riportati i coefficienti di scambio termico liminare, interno ed Q
esterno (cfr.2.2.2) ¢

Il calcolo di questi parametri caratteristici & semiautomatico; O
ovvero l'utente si limita a scegliere il materiale costituente lo strato O@
considerato e ad inserire i primi tre dati dimensionali (spessore, 0
lunghezza e larghezza). Per facilita di lettura e rapidita di z
inserimento le caselle con una campitura grigia sono le uniche Q//
caselle in cui & necessario imputare i dati; le altre caselle a sfondo ’OO
neutro vengono completate in automatico a cascata, una volta @
inseriti i dati di partenza.

NOTA 2: L'utente deve inserire i dati solo nelle caselle campite
in grigio, i risultati sono compilati in automatico ed i dati piu sensibili
sono evidenziati in grassetto.

13
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FASE 2: CARATTERIZZAZIONE

cond
termica
A

STRATIGRAFIA parete spessore lunghezza larghezza densita

Nome materiale s h | d

X
%

[m] [m] M [kg/m®] [W/mK]
E Rse
) [01 IntonacoCalce 0,020 3,00 1,00 1600 0,800
O 02 BlocchiConArgillaEspansa 0,200 3,00 1,00 800 0,180
o3 PolistireneEspansol astre 0,150 3,00 1,00 20 0,040
N\ [04[IntonacoCalceGesso 0,010 3,00 1,00 1500 0,700
4

MATERICA
_— resist
P termica
p r
kgl [mKW]
0,040
96,000 0,025
480,000 1,111
9,000 3,750
45,000 0,014
0,130

rloure database
Qs
<
A seguito della
il

automaticamente i risultati delle grandezze fisi

costituiscono la  stratigrafia foglio calcolo

£

Si sottolinea che per quanto riguarda il calcolo éll

. . 4
cipali™.
randezze
C...

lunghezza equivalente - Loq - [M], € intesa come la so

equivalenti:
di

@ﬁtigrafia delle parete considerata con scelta del materiale dal

definizione della geQ’ ia e dei materiali che FASE 3: CALCOLO DELLE
elabora GRANDEZZE FISICHE

PRINCIPALI

tutti gli spessori della stratigrafia ad eccezione dello spes fb

del materiale isolante;

conduttivita termica equivalente - G, - [M?K/W], & intesa come
la somma delle resistenze termiche specifiche dei singoli
materiali ad eccezione di quella del materiale isolante, al netto
dei coefficienti liminari;

conducibilita termica equivalente - Asq - [W/mK], & intesa come il
prodotto tra la lunghezza equivalente e la conduttivita termica
equivalente.

Analogamente si procede alla definizione e al calcolo per la
stratigrafia inerente alla trave.

Anche in questo caso il calcolo, una volta scelta la tipologia di
materiale e le caratteristiche dimensionali, € automatico e il risultato

finale della trasmittanza termica compare immediatamente.

4 Le grandezze fisiche di maggiore rilevanza sono evidenziate, nella scheda di calcolo, in grassetto per una maggiore

visibilita.
14
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.. cond. resist
Ne STRATIGRAFIA trave spessore lunghezza larghezza densita termica peso termica
Nome materiale 5 h d A p r
[m] [m] M [kg/m’] WimK]  [kg]  [mPK/w]
E Rse 0,040
[01 IntonacoCalce 0,020 3,00 1,00 1600 0,800 96,000 0,025
[02 MattoneForato 0,100 3,00 1,00 1200 0,360 360,000 0,278
[03 CementoArmato 0,100 3,00 1,00 2400 2,300 720,000 0,043
[04 Poliuretano 0,080 3,00 1,00 30 0030 7,200 28667
[05 CementoArmato 0,080 3,00 1,00 2400 2,300 576,000 0,035
I Rsi 0,130
Spessore totale - Sp [m] 0,380
EESISlEI‘IZa termica totale - (MW 3218
Trasmittanza termica
totale - U DWimaK] 0,311
Figura 13. Stratigrafia e calcolo per la trave
| rapporto tra le due trasmittanze: quella della parete e quella
della @xe si ottiene un valore adimensionale il cui valore deve
essere c@reso in un campo di validita per poter applicare
l'algoritmo di lo proposto dall'abaco e ottenere il coefficiente di
trasmissione terrf i@}geica.
.?
Trasmitt: *
adimension y g 1:518
Conducibilita termi
equivalente - Aeq TUu/imik] 0;265
*
| Calcolo del coefficienfe di jeasmissione termica lineica secondo I'abaco Cened
O
Riferita alle dimensioni esterne C)/»O 0927 W
w:%w.ﬂt:sx == —K}
) . o o \M:
Ruferita alle dmensioni mterne 0219 W
y, =—0.2 15-U - [—]
@ ;Lm m-K
Campo di validita W
1.08<U <1.62  0.23<@N< 081 | |
@(‘ {m-K)
* g
C)
Trasmittanza termica lineica riferita a dimensioni esterne - Je Q/ [WimK] 0,08
T itt: t ica linei iferita a di ioni int: - i ImK 0,48
rasmittanza termica lineica riterita a dimensioni interne QJI @V;ﬂ’ ]

N
Figura 14. Calcolo del coefficiente di dispersione termica Iir\!&secondo
*

Nello specifico caso analizzato i due valori da confrontare e per

rd

|'abaco Cened

Ccui € necessario rispettare il campo di validita sono:

la trasmittanza termica adimensionale U ;

la conducibilita termica equivalente A

L'immagine seguente illustra i due valori calcolati e i rispettivi

campi di validita. Rispettando i suddetti campi & possibile applicare

le formule per il calcolo dei coefficienti.

L'Abaco fornisce due differenti formule poiché i calcoli di

dispersione termica globale si possono eseguire in riferimento al

)

FASE 4:/2';810A DEL CAMPO
DI VALIDITA @
%
%
20

2

FASE 5: CALCOLO DEL

COEFFICIENTE ¥

perimetro dell'ambiente riscaldato al netto dell'involucro (calcolo

15
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riferito alle dimensioni interne), oppure al lordo dell'involucro
(calcolo riferito alle dimensioni esterne).

Questa duplicita di calcolo & prevista dalle norme UNI/TS
11300; inoltre la stessa UNI EN ISO 14683 prevede la possibilita di

& scegliere se riferirsi alle dimensioni interne o esterne (cfr. 3.1.3).

"
IF7 che, e illustrato nellimmagine seguente, propone un
coefficienterasmissione lineica interno di 0,80 [W/mK] mentre
con un calcolo piu dettagliato con I'utilizzo della formula proposta
dall'abaco si ottié@@w coefficiente di 0,48 [W/mK], cioé con una

)\ onfrontando i valori tabellari proposti dalla norma UNI EN ISO CONFRONTO CON LA NORIA
4 Ia tipologia di nodo piu simile a quello analizzato € il nodo UNIEN ISO 14683

riduzione della stima dﬁi@ersione di circa il 40%.

.
Calcolo del coefficie/@/df con THERM 6.3
(@)

7

Il nodo considerato €: _Co0.01-C_ p%n isolante esterno
(con pilastro). GO
Questa seconda parte della scheda di calcﬁ&iferita alla
modellazione del nodo costruttivo con l'ausilio di un s@y@e agli
elementi finiti si suddivide principalmente in: @
7%

Q

1. schematizzazione grafica del dettaglio tecnico analizzato (?’
*

rispettando i limiti dimensionali imposti dalla norma UNI 10211 O
e salvataggio in formato .dxf; Q/‘
importazione del disegno nel programma di calcolo Therm 6.3; Q/‘ ¢
creazione, seguendo la geometria e le dimensioni del disegno O@
importato, del modello agli elementi finiti; *Q/
4. scelta dei materiali costituenti il nodo con le caratteristiche O
fisico-tecniche specifiche; O@
5. definizione delle condizioni al contorno di temperatura per gli 0
scambi termici; z
6. scelta di un riferimento per il calcolo delle trasmittanze e dei Q//
flussi termici; ¢ O
7. simulazione di calcolo e acquisizione dei risultati ottenuti con O@
Therm 6.3:

Le, ovvero la lunghezza di riferimento mediante la quale
avviene la dispersione di calore;

AT, ovvero la differenza di temperatura tra I'ambiente
16
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riscaldato e I'esterno®;
Uactor,  OVVero la trasmittanza termica delliintero
componente edilizio comprensiva del contributo
disperdente del ponte termico;

8. trasferimento dei risultati ottenuti all'interno del foglio di calcolo

e stima del coefficiente di dispersione termica lineica.

E' importante precisare che il software agli elementi finiti Therm

6.3 non permette di ottenere direttamente il valore del coefficinete

Ogli elementi finiti ma, fornisce un valore di una trasmittanza [W/mK]

che considera il contributo disperdente sia dell'elemento omogeneo
(p solaio, copertura ecc...) che della discontinuita dovuta al
ponte termigo. Per ottenere il coefficiente di dispersione termica
lineica occ% ottrarre alla trasmittanza complessiva il contributo

della trasmitfarf&-dell'elemento omogeneo (ad esempio una

parete) e dividerlo la lunghezza di riferimento attraverso la
quale avviene la dispersi i calore.
*
Le formule seguenti sv%zano le operazioni automatizzate

Q

all'interno del foglio di calcolo.
L'utente dovra solamente in%‘all'interno delle celle con

campitura grigia i dati ricavati dalla S|mL(&d%ne agli elementi finiti.
Edeale _AT*Z( *Ul)[W/m /LG
/>
=AT*L,*U ,, [W/m] e
[W/mK] C? *

*

F

reale

LZD reale /AT L * Ujacror

N N O
lIle = LZD - Z(Lie *Ul) = Le *Ufacror - Z(Lie *Ul)[‘/‘/%

Dove:

1. Figeae € il flusso termico disperso in condizioni di omogeneita
dell’elemento edilizio (ad esempio una parete con stratigrafia
omogenea e continuita materica);

2. Freare € il flusso termico disperso in condizioni reali, ovvero con
la presenza della discontinuita che causa un ponte termico e
pertanto una variazione di flusso rispetto alle condizioni ideali
(ad esempio una parete con un pilastro interno) (cfr. Figura
2.3);

DA THERM A EXCEL

%
/)O

@
%

%

OO/))

5 Le temperature considerate sono stazionarie e i valori assunti sono quelli standard di progetto (per l'interno 20° C e per

I'esterno, considerando la localita di Torino, -8° C). Per gli ambienti non riscaldati o per il terreno & stata assunta

convenzionalmente la temperatura di 10° C.

17
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L?® & il coefficiente di accoppiamento ottenuto dal calcolo
bidimensionale agli elementi finiti dell'elemento di separazione
tra interno ed esterno (comprendente il ponte termico) (cfr.
3.1.5);
6\ 3. ¥, e il coefficiente di dispersione termica lineica basato sulle
§

dimensioni esterne, ossia misurate tra le superfici esterne finite

/Qe?n elementi dell'edificio.

Compl la simulazione e ottenuti i risultati: questi sono FASE 8: DA THERM A EXCEL
riportati nella scheda di calcolo insieme ad un’ immagine
riepilogativa del o creato.

La figura seguenil‘g’riassume i valori di calcolo ottenuti da

Therm (celle grigie) e S? ati ottenuti dall'automatizzazione del
foglio secondo le formule |IIUSQ$9 al paragrafo 0.

Il coefficiente di dispersione le, riferito sia alla parete in
posizione verticale che a quella oriz le, & ottenuto dalla media
*
pesata di ciascuna dispersione. /@
D seguito si riporta il coefficiente calcolato rispetto al perimetro esfem{' cro.
frasm.za flusso frasm.za flusso coeff ff.
lunghezza delta . : . :
) termica termico termica termico acc.mento
esterna termico -
ideale  ideale  globale  reale termico ter wl
Le AT Uc F»deale Ufador Frea\e LZD @
(m] Kl (wWim'K]  [Wml pwim’K] [W/m] o [W/mK] [VWmK] ,~
| Coefficiente di dispersione termica secondo I'asse orizzonlale
2,63 28  0,1623 11,85  0,1679 12,36 4,70 0,01 Q .
.
| Coefficiente di dispersione termica secondo I'asse verticale O
2,63 28 0,1623 11,85 0,1679 12,36 4,70 0,01 Q/(
| Coefficiente di dispersione fermica secondo la lunghezza globale @/. PS
5,26 28 0,1623 2390 0,1679 2473 470 0,03 /O
Figura 15. Calcolo del coefficiente di dispersione dai risultati ottenuti i.
con Therm /,

18
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SCHEDE TIPOLOGICHE DELLE SPECIFICHE E DELLE PRESCRIZIONI TECNICHE DEI

REQUISITI ESIGENZIALI

La terza ed ultima parte costituente il prodotto della ricerca &
una sintesi complessiva ed € composta, per ciascun dettaglio
costruttivo, da una scheda tipologica che fornisce: indicazioni
tecnico-costruttive (con riferimento all'organizzazione proposta dalla

atrice prestazionale di confronto) e che presenta al suo interno sia
[ a,a%iﬁci del disegno che i valori numerici ricavati dalla scheda di

calco
/v

A co% ento della scheda tipologica si aggiungono
indicazioni di tip®Qkescrittivo e indicazioni di posa, desunte in parte
anche dalle note del@uttori dei materiali scelti.

*

La scheda si articola i ezioni:
un richiamo di tipo graffG@®)simile alla scheda tecnica di
dettaglio; //‘0

un breve descrizione del dettaglio izzato con un'immagine

tratta dalle indagini in cantiere o es ‘dalle note tecniche

fornite dai produttori dei materiali propostP la realizzazione
s

del nodo. @

un corpo centrale che, suddiviso secondo i diffe@ti requisiti
*

per le singole classi esigenziali, fornisce prescr@@i e
specifiche tecnico-prestazionali; /

SINTASSI PRESCRITTIVA

ORGANIZZAZIONE DEI
CONTENUTI

. . . *
una parte conclusiva che indica la sequenza e IO

metodologia di posa per realizzare il nodo costruttivo
analizzato, evidenziandone livelli di attenzione particolare o

eventuali criticita.

Queste schede tipologiche oltre a racchiudere e riprendere le
informazioni, gia contenute all'interno delle schede analizzate ai
paragrafi precedenti, approfondiscono prescrizioni di capitolato
tecnico e di manuale di posa in opera.

La ripetizione di risultati gia illustrati con sezioni dedicate e
giustificata dalla diversa finalitd e dalla totale autonomia e
autosussistenza di queste schede tipologiche, le quali si possono
scorporare ed integrare in documenti di progetto quali relazioni

tecniche e, anche in capitolati prestazionali.

>
- Q/’
ge

COMPLETA AUE O@IA DELLE

SCHEDE
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J

Per una completa autonomia di queste schede sono stati
compresi sia i dettagli grafici sia i risultati di calcolo gia ottenuti in

precedenza.

& A titolo esemplificativo, la tabella seguente riferita al nodo
@y\ologico di infisso:

Wo.16-Bb parete con isolante intermedio richiama e

c,o%t i risultati del coefficiente termico desunti o calcolati

secon

approssima della norma UNI EN ISO 14684 ed arrivando a

quello piu dettagtiato della simulazione agli elementi finiti passando
per I'Abaco dei p @mici CENED e I'Atlante Edilclima.
7

i Aiversi metodi di calcolo: partendo dal metodo piu

gni energetici. Strumento per l'ottimizzazione di soluzioni tecnico-costruttive

e
UNI EN 1SO 1:@ ABACO ATLANTE SOFTWARE
,{?IQESTEC/CENED EDILCLIMA THERM 6.3
0,00 O xo,oe 0,01 0,07

Tabella 0.1. Confront§ fle)valori del Tabella coefficiente di dispersione termica lineica
ndo i diversi metodi di calcolo
*

| valori riportati in tabella non coincido( rfettamente poiché i
metodi di calcolo hanno livelli di accuratezza &renti e quindi il
risultato puo differire, pur restando sempre nello ,ers’so ordine di
grandezza.

1 H H IH H {‘

Un'altra caratteristica presente all'interno di questd ggheda
tipologica sono le indicazioni di posa in opera, fornite sia @)Q
forma descrittiva che come sequenza numerica in un'immagine @

riferimento.

; g ! — _:
- [1] : zzlgl :

ee %,

Figura 16. Indicazioni di posa in opera

Come per le schede precedenti anche queste si possono INTEGRABILITA E

implementare e/o modificare in funzione delle esigenze specifiche PERSONALIZZAZIONE DEL

del fruitore finale. PRODOTTO
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X \ IWv nodo di intersezione
LLt PARETE verticale
LD
Rv nodo di COPERTURA /E § / IZ ;Z %
)

Wu nodo di
SERRAMENTO verticale
superiore

& Wd nodo di
| SERRAMENTO verticale
inferiore

Bv nodo di BALCONE

I

|

[

I

I IFv nodo di SOLAIO O
’ INTERPIANO

|

IWv nodo di intersezione . =
PARETE verticalg
| i
et ‘"ée(;?eEz,;O;: % LEGENDA:
; /)L ambiente NON RISCALDATO
I
N N
GFv nodo di |nterse2|onF N
SOLAIO CONTROTERRA \i/ G/y@ \///\\\///\\\// TERRENO
: N
AR, 7
f\\//\\//\\///\\///\\///\\///\\///\\///\\///\\/ Q * O / //// PARTIZIONI MURARIE
I
7
| B B Q/G / /// COPERTURA
Sezione verticale AT
/,
m m m m Om OIQ fascia INVOLUCRO RISCALDATO

—~d

Po nodo con PILASTRO Co nodo d'ANGOLO

IWo nodo di intersezione Wo nodo di
PARETE orizzontale SERRAMENTO
orizzontale

Sezione orizzontale

m m m m Om
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ESEMPIO DI CODIFICA DEI NODI STUDIATI - 9 caratteri totali

posizione geometrica del nodo
1 carattere - lettera minuscola

numerazione progressiva per la tipologia
di nodo
2 caratteri - cifre a partire da 01
posizione del materiale isolante
),‘9 1 caratltere - lettera maiuscola
~7

N WV O 1 — a tipologia materiale usato
8. 1 carattere - lettera minuscola

separazione seconda serie di informazioni
7 o, .
@) 1 carattere - trattino intermedio

%0,
se zione prima serie di informazioni
1 car%{c@ - punto

tipologia di nodo su/ se UNI EN 14683

2 caratteri - lettere sta@atello maiuscolo oppure una sola
lettera preceduta da und@zgore

NOTE: Q’

*

Q
tipologie di nodi possibili su base UNI EN 14683: Q/

_B - BALCONE; Q/)'
_C - ANGOLO; 7)
_G - PARETE CONTROTERRA;
_P - PILASTRO; S

_R - intersezione COPERTURA; OO
_W - intersezione SERRAMENTO; @
GF - SOLAIO CONTROTERRA; 0
IF - intersezione SOLAIO; @
IW - intersezione PARETE

Q

posizione geometrica del nodo: ’OO
d - basso; @
0 - orizzontale;
u - alto;
v - verticale

posizione del materiale isolante:
A - isolamento sul lato interno dell'involucro;
B - isolamento nell'intercapedine o posizione intermedia dell'involucro;
C - isolamento sul lato esterno dell'involucro (cappotto esterno)
D - isolamento in posizione variabile

POLITECNICO DI TORINO - Dottorato ITAC - XXV CICLO - A.A. 2012-13

Discontinuita dell'involucro edilizio e contenimento dei fabbisogni energetici. Strumento per l'ottimizzazione di soluzioni tecnico- costruttive.
SCALA: --

Caterina Arno
Esempio di codifica proposta - 9 caratteri totali




POLITECNICO DI TORINO-Dottorato ITAC-XXV CICLO
Di: inuita dell' d i dei

edilizio e per [ di t
CLASSE ESIGENZIALE Sicurezza Integrabilita Gestione
CLASSE DI REQUISITO, di stabilita al fuoco termico ed acustico degli elementi tecnici di ilita
= = T
o2 ) _ < < 2 B —
w2 FE 5573 G 362 $52 = o 2 2 23 S 3 2 T o8
S ok Sq2 -3 < 3/E Rk ] =3 5 €g 5 a T o 8 E
58¢ 58% g5 ¢ §g s o3 58 58 g 8 58 8 g So 5§
REQUISITO 855 252 588 R SE% s:% EEE 5E k] 5% g2 2 g g £g 38
282 2 8E 2 < »32 £33 £33 ER Ss S g3 28 Z <] 2 2 ° 2 g
885 885 SES 2 =h-N == 83 3° 2 ER gg 2 =3 £ a 3
E'§ ] coz e 8g= 8g° . < = £35 @ g ° 2 E
2 w
o o i intende Ia capacita i (Capacita di un . (Capacita oi mantenere|
(Capacta diressior. |Capacta & esisiore. durante un incendio di Attudino 2 atemare | Gapasia o garaniie Atitudine di un Capacita di garantire elementoodiun  |Gapacita di un Capacia deol e | I PR o
[Atitudine a garaniire, o o [Atitudine a non mantenere inalterate Attucing ad evitare [a | 100G ad evtaro a |08 PP Y207 fagoguata resistonza al oggetto a trasformare [adeguata resistenza oo e [o d et a o garantire Tamont 4 pepete’|
in condizioni di e 2 produrre e/o emettere [Ie proprie i |formazione ai fusso di calore, P renergia di i 3 a possivilta di
. lvel . 3 sostanze nocive [caratteristiche 42008 61l o donsa sulla joscilazione della |z ogtomo alfint una rumore, dalfesterno otaimente, integrato |ofotaro sostitziori . modifiche
DESCRIZIONE ! [dinamiche agenti,  [agenti, evitando il i e condensa alfinterno > temperatura e a Aadaone # in pezioni,
prestazionali costanti | 72" . : (tossiche, iitanti,  |d'esercizio per un superiicie degl o viceversa, su
evitando il prodursi di {prodursi di . degi elementi. . ritardarne di una ¥ " g morfologia in seguito. [manutenzioni /0 |funzionalia seguito
el tompo. | - rosive). tempo limite utie alla elementi i assicurando il in altre forme di onde garantire lo .
messa in sicurezza opporuna ontitd o osere termico, energia [benessere acustico. esistente onde prestazioni originarie. !N detia formazkong dl - falfenergia raggants.
cedimenti elo rotture. |cedimenti efo rotture. oot ccumont. Ieffetto. . . g garantime prestazioni g contatto con acaua. gniaccio cosi come
miciiorate nehe duranta 12 fase
NUMERAZIONE
01 01 GFv.01-Ca solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante esterno
02 02 | GFv.02-Cb solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante esterno
(GFv.03-Ba solalo con parete perimerale contro-erra con isolante
03 03
termedi
(GFv.04-Bb solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante
04 04 N ;
intermedio
05 05 GFv.05-Aa solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante interno
06 06 | GFv.06-Ab solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante interno
GFv.07-Ba solaio continuo con isolante intermedio e parete verso ambiente
07 07 y P .
non riscaldato con isolante interno
| GFv.08-Bb solaio continuo con isolante intermedio e parete verso ambiente
08 08 y P .
non riscaldato con isolante interno
09 09 GFv.09-B_ solaio continuo con isolante intermedio e parete verso ambiente|
non riscaldato con isolante intermedio
10 01 |_P0.01-G_ parete con isolante esterno
|_P0.02-B_ parete con isolante intermedio (con pilastro isolato
1 02 .
con risvolto laterale)
- 03 |_P0.03-B_parete con isolante intermedio (con pilastro isolato
|_P0.04-B_ parete con isolante intermedio (con pilastro isolato
13 04 - .
n risvolto laterale)
o 05 |_P0.05-B_parete con isolante intermedio (con pilastro isolato
15 06 | P0.06-A_ parete con isolante interno
16 07 _P0.07-B_ parete con isolante intermedio (con pilastro isolato
con risvolto laterale)
|_P0.08-B_ parete con isolante intermedio (con pilastro isolato
17 08 B .
internamente con risvolto laterale)
18 01 | Co.01-C_ pareti con isolante esterno (con pilastro)
19 02 _Co.02-B_ pareti con isolante intermedio (con pilastro isolato
20 03 |_Co.03-B_ pareti con isolante intermedio (con pilastro isolato internamente)
21 04 |_Co.04-A_ pareti con isolante interno (con pilastro)
22 05 | C0.05-C_ pareti con isolante esterno
23 06 |_Co.06-B_ pareti con isolante intermedio
24 07 | Co.07-A_ pareti con isolante interno
25 08 |_Co.08-D_ pareti con isolante esterno e intermedio
26 09 |_Co.09-D_ pareti con isolante interno e intermedio
27 01 IFv.01-C_ parete (continua) con isolante estermno
28 02 IFv.02-B_ parete (continua) con isolante intermedio (cordolo disgiuntore)
29 03 IFv.03-A_ parete (continua) con isolante interno (cordolo disgiuntore)
30 04 IFv.04-C_ parete (aggetto) con isolante esterno
31 05 IFv.05-B_ parete (aggetto) con isolante intermedio (cordolo disgiuntore)
1Fv.06-D_parete (aggetto) con isolante inferno e solaio con isolante.
32 06 N
esterno (cordolo disgiuntore)
- IFv.07-D_ parete (aggetto) con isolante interno e solaio con isolante
07 N .
intermedio
34 01 |_Bv.01-C_ parete con isolante estemo (con soglia) - soletta disgiunta
35 02 | Bv.02-B_ parete con isolante intermedio (con soglia) - soletta disgiunta
36 03 |_Bv.03-A_ parete con isolante intermno (con soglia) - soletta disgiunta.
- 0 | Bv.04-C_ parete con isolante estemo (con soglia) - soletta con isolante
esterno
- o5 |_Bv.05-B_parete con isolante intermedio (con soglia) - soletta con isolante
esterno
39 06 | Bv.06-C_ parete con isolante esterno - soletta disgiunta
40 07 |_Bv.07-B_ parete con isolante intermedio - soletta disgiunta
41 08 | _Bv.08-A_parete con isolante intemo - soletta disgiunta
42 09 |_Bv.09-C_ parete con isolante esterno - soletta con isolante esterno
43 10 | Bv.10-B_ parete con isolante intermedio - soletta con isolante estemno
44 11 |_Bv.11-C_ parete con isolante esterno - soletta metallica esterna
45 12 |_Bv.12-B_ parete con isolante intermedio - soletta metallica esterna
46 01 |_Wu.01-C parete con isolante esterno (con cassonetto)
47 02 | Wu.02-B parete con isolante intermedio (con cassonetto)
48 03 |_Wu.03-A parete con isolante interno (con cassonetto)
49 04 | Wu.04-C parete con isolante estemo
50 05 |_Wu.05-B parete con isolante intermedio
51 06 | Wu.06-A parete con isolante interno
52 07 |_Wd.07-Ca parete con isolante esterno
53 08 | Wd.08-Cb parete con isolante esterno
54 09 |_Wd.09-Ba parete con isolante intermedio
55 10 _Wd.10-Bb parete con isolante intermedio
56 11 |_Wd.11-Aa parete con isolante inteno
57 12 |_Wd.12-Ab parete con isolante interno
56 13 |_Wo.13-Ca parete con isolante esterno
59 14 | Wo.14-Cb parete con isolante esterno
60 15 |_Wo.15-Ba parete con isolante intermedio
61 16 _Wo.16-Bb parete con isolante intermedio
62 17 |_Wo.17-Aa parete con isolante interno
63 18 |_Wo.18-Ab parete con isolante inteno
07 nodo PARETE-INTERNA-SOLAIO/PARETE ESTERNA
o o1 TWv.01-A_parele verso ambiente non riscaldalo e su copertura inclinata
con isolante esterno
- 02 IWv.02-A_parele verso ambiente non riscaldato e su copertura orizzontale|
[con isolante intermedio
. s IWv.03-A_parele verso ambiente non riscaldato e su copertura orizzontale|
con isolante interno
- 04 IWv.04-A_parele verso ambiente non riscaldalo e su copertura inclinala
con isolante interno
- 05 IWv.05-B_parele verso ambiente non riscaldalo e su copertura orizzontale|
[con isolante intermedio
o 06 IWv.06-B_parele verso ambiente non riscaldalo e su copertura orizzontale|
con isolante interno
IWo.07-A_parele verso ambiente non riscaldalo e parete con isolante
70 07
esterno
- 05 IWo.08-A_parele verso ambiente non riscaldalo e parete con isolante
intermedio
. 00 IW0.09-A_parele verso ambiente non riscaldalo e parete con isolante
interno
IWo.10-B_parele verso ambiente non riscaldalo e parete con isolante
73 10
esterno
. M Wo.11-B_parele verso ambiente non riscaldalo e parete con isolante
intermedio
75 12 IWo.12-B_ parete verso ambiente non riscaldato e parete con isolante
interno
Rv.01-C_ parete con isolante estemo e copertura inclinata con isolante
76 01
esterno
Rv.02-C_ parele con isolante estemo e coperiura orizzontale con isolante
77 02 - .
intermedio
o s Rv.03-C_ parele con isolante estemo e coperiura orizzontale con isolante
interno
Rv.04-B_ parele con isolante intermedio e copertura inclinata con isolante
79 04
esterno
[ Rv.05-B_parele con isolante intermedio e copertura orizzontale con
80 05 5 o "
isolante intermedio
- 06 [ Rv.06-B_ parele con isolante intermedio e copertura orizzontale con
isolante interno
- Rv.07-A_parele con isolante intemno e copertura inclinala con isolante
07
esterno
Rv.08-A_parele con isolante intermno e copertura orizzontale con isolante.
83 08 P i
intermedio
" 0o Rv.09-A_parele con isolante intemno e copertura orizzontale con isolante.
interno
5 o Rv.10-C_ parete con isolante estemo e copertura inclinata con isolante
interno
e M Rv.11-B_parele con isolante intermedio e copertura inclinata con isolante
interno
- 2 [_Rv.12-A_parete con isolante interno & copertura inclinata con isolante.
interno

LEGENDA CROMATICA DEI LIVELLI DI PRIORITA' DI ATTENZIONE
LIVELLO DI ATTENZIONE BASSO (prestazione associata al requisito di
importanza scarsa o intrinsecamente raggiunta senza particolari
prescrizioni tecniche).

LIVELLO DI ATTENZIONE MEDIO (prestazione associata al requisito di

m media rilevanza);

LIVELLO DI ATTENZIONE ALTO (prestazione associata al requisito di
media rilevanza);

Matrice di con di priorita Caterina Arno
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SOLUZIONE TECNICA DI DETTAGLIO:

GFv.01-Ca solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante esterno
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GFv.01-Ca solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante esterno

hanno valenza

! base alle

.« INTERNO
. calcolo.

255

%
9% % 090 %% 090 %%
%% S IR
O PO X PO PN PP X 4
S LR i

risultati

(X

= S5
GRS
RN o B 5 e

evidenziati in gras

P

5
[

NOTA 2bis: I de%G

nella platea fondazion

Or

vengono

setto.

- STRATIGRAFIA parete %ore lunghezza larghezza densita con_d. peso
N A termica
Nome materiale 9,/ h I d A p
[m] Q [m] [m] [kg/m°] [W/mK]  [kg]
E Rse 0 A
01 IntonacoCalce 0,020 /25,00 1,00 1600 0,800 96,000
02 PolistireneEstrusolLastre 0,150 1,00 35 0,035 15,750
03 BlocchiConArgillaEspansa 0,300 3,00% 1,00 800 0,180 720,000
04 IntonacoCalceGesso 0,010 3,00 0 1500 0,700 45,000
| Rsi Q
*
Spessore totale - Sp [m] 0,480 ¢ O
Volume - V Mm% 1,440 <$>/
Massa totale - M [kg] 877 @ Voo o
Peso totale - P [N] 8601 //)
Eesistenza termica totale - (M2K/W] 6.162 Q%
;I'Jfaslemitbanza termica [W/mK] 0,162 O
Lunghezza equivalente - L [m] 0,330
Conduttivita termica 5
equivalente - C [W/m“K] 1,706
Conducibilita termica [W/mK] 0.563

equivalente - Aeq

Scheda di calcolo: propieta fisico-tecniche e calcolo numerico del coefficiente di dispersione termica lineica

NOTA 1: Il dettaglio grafico proposto
intende indicare la tipologia funzionale
del nodo studiato. | riferimenti grafici
indicativa
esaustiva. Le singole caratteristiche dei
materiali possono essere variate in
specifiche esigenze di

e non

NOTA 2: L'utente deve inserire i dati
solo nelle caselle campite in grigio, i
compilati
automatico ed i dati piu sensibili sono

in

Fv.02-Cb differisce dal dettaglio GFv.01-Ca per l'impiego di vetrovellulare
)&petto al piu tradizionale cls.

resist.
termica

.

[M?K/W]
0,040
0,025
4,286

1,667

0,014
0,130

Caterina Arno
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GFv.01-Ca solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante esterno

STRATIGRAFIA solaio spessore lunghezza larghezza densita o9
N° termica
Nome materiale s h I d A

[m] [m] [m]  [kg/m® [W/mK]
01 CementoArmato 0,100 3,00 1,00 2400 2,300
02 AriaFerma 0,150 3,00 1,00 1 0,026
03 CementoArmato 0,080 3,00 1,00 2400 2,300
4 Poliuretano 0,080 3,00 1,00 30 0,030
CalcestruzzoCLS 0,100 3,00 1,00 1800 1,600
Ia?emica 0,010 3,00 1,00 2000 1,200
I I )\
SpesQ totale - Sp [m] 0,520
Volume - V¥ [md 1,560
Massa tota@@ k] 1903
Peso totale - /’(? [N] 18670
Eemstenza termica % (M2KAW] 8,755
Trasmittanza termica f

2
totale- U %m Kl 0,114

Scheda di calcolo: propieta fisico-tecniche e calcolo numerico del coefficiente di dispersione termica lineica

peso

p
[kal
720,000
0,000
576,000
7,200
540,000
60,000

resist.
termica

.

[M?K/W]
0,043
5,769
0,035
2,667
0,063
0,008
0,170

Caterina Arno
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GFv.01-Ca solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante esterno

f.e.m. (Therm 6.3)

Calcolo del coefficiente di trasmissione termica lineica con l'ausilio di un modello

Alluminio a taglio termico

Avria (ferma)

Cemento armato (c.a.)

Ceramica (gres)

Gomma

Intonaco base calce
(esterno)

L]
L

Intonaco base gesso
(interno)

NOTA 3:

Isolante eps/xps Mattone pieno

Isolante lana minerale Mattone poroton
Legno Mattone poroton con perlite
Legnomagnesite Roccia
Terreno Sottofondo
Massetto (cls) Vetro

Vetrocellulare

B | |

Mattone forato

Dettaglio grafico del modello f.e.m.

con legenda dei materiali e rappresentazione
delle isoterme delle temperature interne e

reale

LZD

Y,

=AT*L,*U

reale

Jactor

[AT =L, *U

Jactor

W /m]

[W/mK]

/)/.

7

=Ly, - Z(LM*U)—  *U s — Z(L,E*U[)WmK

NOTA 5: Nei calcoli il terreno e I'ambiente non ri

temperatura di 10° C.

superficiali.
Kfa)
VO NOTA 4: | parametri fisicotecnici
Fgeate = AT * Z(L,e*U W Im] O’o utilizzati per il modello possono
7 differire rispetto a quelli scelti per il

calcolo con le formule dell'abaco
Cened poiché quest'ultimo & valido
solo in precisi campi di esistenza
mentre il modello f.e.m. garantisce una
maggiore versatilita.

/b

s@ to sono stati considerati alla

Q

*
Di seguito si riporta il coefficiente calcolato rispetto al perimetr?lN RNO d'involucro.

lunghezza delta
esterna termico
Lo AT
[m] (K]

trasm.za
termica
ideale

U,
[W/m?K]

flusso  trasm.za
termico  termica
ideale  globale
I:ideale Ufactor
[W/m]  [W/m?K]

coeff.

flusso % .

. disp.

termico acc Q termica

|
reale termi O@ lineica
I:reale %
[W/m] [W/m K] [ p’]

(0)

Coefficiente di dispersione termica secondo l'asse verticale (parete)

3,00 28

0,1623

13,63  0,2767

23,24 7,75

(

Coefficiente di dispersione termica secondo I'asse orizzontale (solaio)

4,02 10

0,1142

459 0,1087

4,37 1,09 -0,02

Coefficiente di dispersione termica secondo la lunghezza globale

7,02 18

0,1348

16,74  0,1518

18,85 2,69 0,12

Scheda di calcolo: propieta fisico-tecniche e calcolo numerico del coefficiente di dispersione termica lineica

Caterina Arno
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GFv.01-Ca solaio con parete perimetrale contro-terra con isolante esterno

15

30

Elemento rompigoccia; Profil
plastico di finitura  “— — | g

Strato di impermeabilizzazione: Telo
In materlale elastomero

Strato di impermeabilizzazione:—
Membrana a botton!

Terreno

lemento dl drenagglo:
Tubo dl raccolta acque plovane

Wl N Y

| _—Slralo dl lsolamento lermlco: Pollstirolo estruso ad alta

‘ 7—Etralo di finitura esterna; Rete reggintonaco con intonaco

;‘/—Strato di isolamento termico; Polistirene ad alta densita

Slrato portante delllnvolucro verllcale: Blocco In Jaterlzlo
b pol

denslta

plastico per cappotto

alveolato
trato dl finltura Interna: Intonaco per Interno a base gesso

lemento dl separazlone acusllca; Nastro In gomma
polimerica di separazione acuslica perimetrale tagliamuro

Stralo dl |solamento termlco; Pollstirene ad alta denslia
tratl dl partizione orlzzontale: Massetto amblent| cald]

Strato portante dell'elemento dl partizione orlzzontale:

N\ =~ Caldana armata
4 lemento strutturale:
INTERNO Plinto dl fondazione In
ca.

trato di separazione
dell'elemento dl
partlzlone orlzzontale:
Vespaio arealo

33
333
(i
SRRR3
by Strato dl separazlone;
e Getio di livellamento
e LELE LD
S T s i P ’-‘ " 2 & T

Sezione ve

ci cm Ocm

Scheda tipologica: specifiche e prescrizioni tecniche dei requisiti Caterina Arno



A. DESCRIZIONE

Nodo di fondazione di appoggio della muratura sul plinto e con terreno sul lato esterno. Nel dettaglio

proposto la muratura & in blocchi di laterizio alveolare con isolamento a cappotto esterno. La platea di
fondazione & in calcestruzzo. Gli elementi per l'isolamento termico differiscono per spessore e tipologia del
@ teriale utilizzato e non sempre sono continui. Il disegno precedente li evidenzia con una campitura di

cgge giallo, utilizzata anche negli elaborati grafici.

< )\)\

Figura A.1 realizzazione di Qfondazionale
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B. CLASSI ESIGENZIALI E REQUISITI

6\ 1. Classe Esigenziale: SICUREZZA

1.1. Classe di Requisito: SICUREZZA DI STABILITA

/9 Il sistema a cappotto €& reso solidale alla muratura portante attraverso ancoraggio meccanico puntuale (a
ﬁ)t\asselli) e/o ancoraggio distribuito chimico (a colla).

)\ O 1.1.1. AFFIDABILITA

Si intende ['attitudine a garantire, in condizioni di normale utilizzo, livelli prestazionali
costanti nel tempo.
Le car iQ)che prestazionali di capacita portante dovranno essere mantenute nel tempo. Si rimanda a
note di posaé’di manutenzione indicate dal progettista e dalle specifiche tecniche indicate dai produttori dei
materiali utiliz 'g'utilizzo di tasselli e di zanche metalliche favorisce I'ancoraggio e il fissaggio delle

N\

tamponature agl nti strutturali principali.

1.1.2. RESIS% MECCANICA ALLE AZIONI DINAMICHE

Si intende a@ acita di resistere, nelle condizioni di esercizio, alle sollecitazioni dinamiche
agenti, evitand. ,p‘odursi di deformazioni, cedimenti e/o rotture.
In riferimento alla vigente normat ntisismica il nodo strutturale deve prevedere sollecitazioni dinamiche
garantendo le prestazioni previste da sse di utilizzo. In caso di sisma le sollecitazioni saranno assorbite
dagli elementi portanti strutturali. Il nod®¥,essendo parzialmente interrato subira sollecitazioni sismiche
inferiori rispetto al resto della struttura muoVengosi in modo solidale con I'accelerazione del terreno.

1.1.3. RESISTENZA MECCANICA ALL%ONI STATICHE

Si intende la capacita di resistere, I@ condizioni di esercizio, alle sollecitazioni statiche
agenti, evitando il prodursi di deformaz:o@cedimenti e/o rotture.
La muratura perimetrale poggera sugli elementi strutturali @gipali in continuita e complanarita rispetto al
filo esterno. Si rimanda alle prescrizioni tecniche riportate dal proesttista nel disciplinare tecnico.

1.2. Classe di Requisito: SICUREZZA AL FUOCO Q/é

Le prescrizioni fondamentali in materia di antincendio sono contenu/“ lla normativa edilizia generale
ovvero nelle norme edilizie regionali e nei decreti ministeriali. Valgonwﬁnto le specifiche condizioni
richieste dalle singole normative in riferimento anche al tipo di utilizzo della st e alla destinazione d'uso
dell'edificio. In questo particolare caso la muratura controterra non deve garan wé‘darticolari resistenze al

fuoco. O
1.2.1. RESISTENZA AL FUOCO R @Q
Si intende la capacita durante un incendio di mantenere inalterate le prop tteristiche
d'esercizio per un tempo limite utile alla messa in sicurezza degli occupanti. Q .
La classe di resistenza al fuoco base prevista &€ R30. In caso di particolari esigenze si rimanda c que

alle prescrizioni previste per quelle esigenze. A titolo di esempio per I'elemento evidenziato in fig i
possono prevedere un serramento con proprieta REI e per la muratura particolari protezioni tramite pitture%
rivestimenti protettivi con materiali che soddisfino le prescrizioni di resistenza al fuoco e al calore pur
mantenendo, in condizioni di uso normali, le caratteristiche di capacita portante e di solidarieta con la
struttura descritte in precedenza.



2. Classe Esigenziale: BENESSERE
2.1.Classe di Requisito: TERMOIGROMETRICO

2.1.1. CONTROLLO DELLA CONDENSAZIONE SUPERFICIALE

Si intende l'attitudine ad evitare la formazione di condensa sulla superficie degli elementi.
@}( formazione di condensa superficiale pud dare origine a muffe, causa di malattie respiratorie per gli
0 anti. La muffa superficiale oltre a sgradevoli problemi estetici pud anche influire sul degrado dei
rr%%ﬁ delle finiture superficiali. La presenza di condensa & sintomo di un inadeguato comportamento
termafi etrico dell'involucro edilizio.
AttraversgAadsimulazione con un software agli elementi finiti € stato verificato che nel punto piu sfavorevole
del nodo, Iperatura superficiale fosse maggiore di quella di rugiada per le condizioni al contorno di
progetto scelte per la simulazione.
La tabella seguery@iassume i principali valori considerati e verificati.

S
Temperatura Tém&atura Umidita relativa | Temperatura di Temperatura
interna di este @ rogetto - | interna - @ [%)] rugiada - t,[°C] superficiale interna
progetto - T;[°C] Te[°C d (simulata) ts;i[°C]
/o)
20° 8° 75 | 60% 12,0° 17,0°
\>

2.1.2. CONTROLLO DELLA CO@’SAZIONE INTERSTIZIALE
Si intende [attitudine ad evi@ja formazione di acqua di condensa allinterno degli

elementi. .
Il progettista, in fase di progettazione deve verifica durante tutta la stagione di riscaldamento non si
formi condensa all'interno delle partizioni murarie. La f ione di condense puo dare origine a fenomeni di

*

degrado e ad un decadimento delle prestazioni fisico-tecni Ipegli elementi coinvolti.
| fenomeni di condensa dipendono principalmente dalle cond |®' ambientali interne ed esterne specifiche di
ogni singolo ambiente e dal contenuto di umidita dell'aria interna.@lta necessario quindi, considerare sia il
corretto comportamento termoigrometrico della parete d'involucro, sia ikbuon funzionamento dell'impianto di
riscaldamento. Se € previsto che quest'ultimo controlli anche ['umi g‘dell'aria oltre alla temperatura, si
sottolinea l'importanza che questa sia mantenuta all'interno dei valori Iirr@ egnalati per evitare i suddetti
fenomeni di condensa. L'integrazione progettuale impiantistica insieme a }& edilizia sono indispensabili

per rispettare i limiti normativi e raggiungere il benessere ambientale desiderato®/, .

2.1.3. CONTROLLO DELL'INERZIA TERMICA O

Si intende lattitudine ad attenuare entro opportuni valori I'ampiezza @spi//azione della
temperatura e a ritardarne di una opportuna entita l'effetto. ?
Sotto l'azione di fattori termici estivi, i componenti edilizi devono essere dotati di una suf |@1 inerzia
termica in modo da garantire, attraverso adeguati livelli di attenuazione e di sfasamento dell'on rmica,
condizioni accettabili di benessere termico estivo. La presenza del terreno favorisce I'aumento de rzia

termica, attenuando lo sfasamento temporale dell'onda termica.

2.1.4. CONTROLLO DELL'ISOLAMENTO TERMICO {/ o

Si intende la capacita di garantire adeguata resistenza al flusso di calore, dall'esterno  all'interno e O
viceversa, assicurando il benessere termico. @

Il parametro di riferimento per questo requisito € la trasmittanza termica areica o lineica in caso di ponte
termico.
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Coefficiente di trasmissione termica lineica y; [W/mK] secondo diversi metodi di calcolo

Il coefficiente ricavato secondo le quattro modalita diverse non & del tutto attendibile poiché calcolato con
metodologie e livelli di accuratezza differenti. Il confronto pertanto € indicativo ma non esaustivo.
Si ricorda che i calcoli secondo:

UNI EN ISO 14683 ha un' accuratezza + 50%;

abaci e manuali +20%;

numerici (modellazione elementi finiti) £5%
La modellazione agli elementi finiti per le strutture contro il terreno richiede alcune semplificazioni e aumenta
il campo di incertezza nel prevedere il fattore lineico.

EN SO 14683 ABACO CESTEC/CENED | ATLANTE EDILCLIMA | SOFTWARE THERM 6.3
, n.d. 0,26 0,12
4
\ V3
o T T T— —
Yo B Bl e
(Y [ C— - [ [S——
/o) = = =
- -
, s e B
" e e WU — N

Figura B.1. simulazione termica con re agli elementi finiti (Therm 6.3)
Q.

0
2.2.1. ISOLAMENTO ACUSTICO /@

*
Si intende la capacita di garantire un'adeguata resie.ﬁ?za alle emissioni di rumore,
dall'esterno all'interno e viceversa, assicurando il benesser @sﬁco.

La diffusione delle vibrazioni acustiche sia per via aerea che attraverso i c¢ nenti edilizi deve essere
inibita tramite l'uso di opportuni dissuasori o separatori acustici come ad ese Laj’impiego di gomme di
separazione tra gli elementi strutturali e la muratura di partizione o di involucro. O

In questo particolare caso la separazione acustica € svolta dal nastro in gomma@'nerica posto in
prossimita della giunzione della muratura interna con l'estradosso del solaio. 0@

3. Classe Esigenziale: INTEGRABILITA <$>//

2.2.Classe di Requisito: AcusTico

*
3.1.Classe di Requisito: INTEGRABILITA DEGLI ELEMENTI TECNICI OO

3.1.1. INTEGRAZIONE DIMENSIONALE i

Si intende la capacita di un elemento o di un componente di poter essere, in parte o
fotalmente, integrato dimensionalmente in un sistema gia esistente onde garantirne
prestazioni migliorate.




Durante la fase progettuale il progettista dovra indicare le specifiche tolleranze dimensionali per i singoli
elementi costituenti il nodo; tali valori dovranno essere rispettati e controllati dalla D.L. in fase esecutiva.
Durante la fase di realizzazione il costruttore dovra rispettare i limiti di tolleranza prescritti e rendere
geometricamente congruenti le superfici, degli strati intermedi, al fine di agevolare la posa e I'ancoraggio
dello strato o dell'elemento contiguo.

68\4. Classe Esigenziale: GESTIONE
/9. 1. Classe di Requisito: GESTIONE DI MANUTENIBILITA

)4.\ 1. RESISTENZA AL GELO E ALL'IRRAGGIAMENTO

Si intende la capacita di mantenere inalterate le proprie caratteristiche e non subire degradi
Q modifiche dimensionali-funzionali a seguito della formazione di ghiaccio o di esposizione
all#saggiamento diretto.
Si suggerisce I'utlli @1 una rete portaintonaco di rinforzo nelle zone di discontinuita materica o geometrica.
La rete garantira conti#u'it‘ e supporto all'intonaco e assorbira eventuali dilatazioni e variazioni dimensionali
fornendo maggiore elas%all'intonaco. Il materiale proposto dovra avere un coefficiente di dilatazione
termica simile a quello deg ,@21 di rivestimento di intonaco. Gli spessori rimangono comunque ridotti e si
evitano fenomeni di degrado e di 0 di porzioni di intonaco a causa degli stress termici indotti.
Per eventuali particolarita si rima a note di posa e di manutenzione indicate dal progettista e dalle
specifiche tecniche indicate dai prod dei materiali utilizzati.
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C. INDICAZIONI DI POSA

Di seguito sono indicate le principali fasi per la realizzazione del nodo analizzato:

N

6@/\ )
%

ELep

9)

7

rasioni e usura attraverso l'uso di membrane e teli bottonati. Se il materiale isolante & in lastre o

Realizzazione, con getto in opera, della platea di fondazione in calcestruzzo.

Realizzazione, con getto in opera, degli elementi strutturali (fondazioni).

Posa degli elementi fondazionali per il solaio (igloo).

Posa dell'involucro murario principale per la muratura con rivestimento a cappotto prestando particolare
attenzione alla complanarita delle superfici murarie con quelle strutturali al fine di preparare le superfici
alla posa del successivo strato di coibente.

Posa dello strato di coibentazione ad alta densita con adeguata protezione del lato esterno contro

paqnelli & necessario garantire, durante la posa, la perfetta complanarita e continuita tra i moduli.

Get realizzazione del solaio in laterocemento.

Posa @‘strato di coibentazione orizzontale ad alta densita con adeguata protezione del lato superiore
contro abrasigQni e usura. Se il materiale isolante € in lastre o pannelli & necessario garantire, durante la
posa, la pe%complanarité e continuita tra un modulo e l'altro.

Posa e ancora@({chimico e meccanico) del sistema di rivestimento a cappotto esterno. Se il materiale
isolante € in las annelli € necessario garantire, durante la posa, la perfetta complanarita e
continuita tra un mo I'altro. In caso di interruzioni puntuali della tessitura muraria per il passaggio di
canali e/o impianti sar cessario mantenere il piu possibile la continuita di isolamento termico e
acustico. Y,
Posa di membrane di proteziof% drenaggio (teli bottonati) sulla porzione di muratura controterra.

*

10) Posa di tubo drenante a fondo s @ riempimento dello scavo con terreno di riporto drenante.

11) Realizzazione del massetto e degli

i finitura della pavimentazione esterna.

d
12) Posa e regolarizzazione degli strati Ag%rpa dell'intonaco esterno usando materiali e tecniche che si

13) Posa degli strati di finitura e rivestimento verti

abbinino in modo adeguato alla superfici

9sa sottostante. Al fine di compensare gli spostamenti e le
dilatazioni conseguenti all'eterogeneita dei

iali impiegati si consiglia di usare reti portaintonaco.

elle superfici interne. La realizzazione delle finiture
esterna ed interna deve essere eseguita secon o@specifiche prescrizioni indicate dal progettista e
dalla D.L. con particolare attenzione alla livellatura a&rantire i requisiti di resistenza alle dilatazioni
termiche. ¢

*
14) Realizzazione del massetto e degli strati di finitura della pavi@ tazione interna.

/é
_ //..

12 8 13 /)@

e IR A *¢

Figura C.1. indicazioni di posa






