Aspetti della fisica tecnica
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Corso base — L uso del legno nelle costruzioni



promo legno

LA FISICA TECNICA
DEGLI EDIFICI IN
LEGNO

1 Ganther Ganticler, TBZ

promo legno
Programma

» Esempi di edifici in legno a basso consumo energetico
* Prestazione energetica

» 192, certificazione energetica e finanziaria

*» Dal calcolo alla realta: progettazione vx certificazione
* Ponti termici nella casa di legno?

» Diffusione al vapore e tenuta all'aria

» Surriscaldamento estivo:
- massa/massa termica/massa termica dinamica
- riduzione ampiezza e spostamento fase
- ore surriscaldate
- bilancio dinamico

i Glnther Gantioler, TBZ



promo legno
CBC 5 litri DomusViva, Caprile (BL), 2006

3 Glnther Gantioler, TBZ

promo legno
CBC 5 litri Ufficio Galimberti, Lecco (Ml), 2002

| e

g

Tecnica e concetto energetico: Gantioler Giinther [ Controllo e fisica tecnica: Glinther Gantioler

4 Glnther Gantioler, TBZ



promo legno
CBC 3 litri Kéllensperger, Bolzano (BZ), 2004

Architetto: Arch, Ksllensperger / Controllo tenuta all'aria: Giinther Gantioler

5 Glnther Gantioler, TBZ

promo legno
CBC -0,5 litri Casa Energyplus Jahti, Sciaves (BZ), 2005

IR e e : | L i
Progettazione: Arch. Hofer;, Committente: Immobiliare Jahti, Progetto energetico: TBZ, Giinther Gantioler

¢ Gunther Ganticler, TBZ
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CBC 6 litri Marchetti, Germignaga (VA), 2006

7 Gunther Gantioler, TBZ

promo legno
Quartiere CBC 5 litri CEV-Acqua Azzurra, Treviso (TV), 2006

8 Gunther Ganticler, TBZ



promo legno
CBC 0,5 litri Azzolini, Brentonico (TN), 2006

Progettazione: Arch. Azzolini; Committente: Azzolini Marino

9 Glnther Gantioler, TBZ

promo legno
CBC 1,3 litri Casa passiva Innerhofer, Meltina (BZ), 2006

3

Architetto: Dr.Arch.Gruber Thomas [ Progetto energetico: TBZ, Gantioler Giinther

10 Gunther Ganticler, TBZ
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Edifici in legno : generalita

promo legno

» Prestazioni termiche
*» Spessori ridotti
» Immagine complessiva

*» Flessibilita strutturale,
compositiva ed estetica

» Prefabbricabilita
* Trasportabilita
*» Costi

* Reversibilita
impiantistica

» ecocompatibilita

Gunther Ganticler, TBZ

Prestazioni di comfort di edifici

~<LCompiti” di un'edificio:

Protezione contro pioggia, vento e temperature/umidita esterne NON

COMFORT (inverno/estate)

» Requisiti livello A: sicurezza strutturale, impermeabilizzazione, antincendio

* Requisiti livello B: situazione termoigrometrica (invernale ed estiva) e acustica

Gunther Ganticler, TBZ



promo legno
Prestazioni termoigrometriche

Esempio tetto:

» Protezione contro pioggia, vento e temperature/umidita esterne NON
COMFORT (inverno/estate)

» Requisiti livello A: impermeabilizzazione, sicurezza strutturale, antincendio

» Requisiti livello B: situazione termoigrometrica e acustica

13 Ginther Gantioler, TBZ
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Indice energetico involucro

IE involucro:
Somma dei flussi energetici
diviso
superficie o volume

Ponti termici

%

: Apporti
i & interni o
solari <\<\ Ventilazione
Pareti <mmil Verrae

=
Scantinatol,

INVERNO: somma negativa = perdita
ESTATE: somma positiva = apporto

14 Gunther Gantioler, TBZ
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Livelli di prestazione energetica
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Energia persa dellinvolucro (invernale + estivo) senza perdita degli impiant e fabbisogno energetico per acqua calda sanitaria

promo legno

15 Gunther Ganticler, TBZ

Comfort e prestazione termica: vecchio

Tetto 16°C

¢ ,.‘7
|
Aria interna 23°C

Angolo 12°C

Pavimento 16°C

16 Gunther Gantioler, TBZ



promo legno
Comfort e prestazione termica: nuovo

Angolo 19°C

w1 1l
Vetro 18°C

x|

Pavimento 19°C

17 Gunther Gantioler, TBZ

promo legno
COMFORT

18 Gilinther Gantioler, TBZ
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Fisica tecnica edile
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promo legno
Condizioni e requisiti

INVERNO ESTATE

Perdita di calore Entrata di calore

aas

A

O/ Cfnagnf

Rumore Vento
TUTTO L'ANNO

20 Gunther Ganticler, TBZ
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Condensazione nel tetto

Inverno:
temperatura esterna -5°C

21 Gunther Ganticler, TBZ

promo legno
Condensazione nel tetto

55 g/m?®
50 g/m?®
45 gfm?®
40 g/m?
35 gfm®
30 g/m®
25 gfm?
20 g/m?®
15 g/m® N UR 100%
10 g/m?®

5 g/m®

0 g/m?
40°C 32°C 24°C 16°C 8°C 0°C -8°C -16°C
36°C 28°C 20°C 12°C 4°C 4°C -12°C -20°C

22 Gunther Ganticler, TBZ



promo legno
Condensazione nel tetto

55 g/m?®
50 g/m?®
45 g/m?®
40 g/m?
35 g/m?
30 g/m?
25 g/m?®
20 g UR 28%
@ =48¢g/173¢g
16 g/m? -
10 g/m?®
UR 100%
5 g/m®
— 4 ,8 g
0 g/m?
40°C 32°C 24°C 16°C 8°C 0°C -8°C -16°C
36°C 28°C 20°C 12°C 4°C -4°C -12°C -20°C
23 Gunther Ganticler, TBZ
promo legno
Condensazione nel tetto
Quantita limite di condensa ammissibile UNI EN 1SO 13788:2003
Materizle Densita [kg/m3] |Qamm [g/m2]
Laterizi 500 - 2.000 |[<= 500 Me fa/m? dmj |rfkg/m3]
Calcectruzzi 400 - 2,400  |<= 500 condense | spessore| densita
Legrami e derivati 500-800 [==30rd 360 0,020 600
Intonaci e malte 500-2.000 |<=30rd 675 0,015 1500
Fibre di natura organica: condense | spessore| densita
- con collanti resistenti all'acqua 300-700 ([<=20rd 1.920 0,160 600
- con collanti non resistenti all'acqua 300-700 ([<=5rd 1.200 0,160 1500 [ W/imK] |
condense | spessore| densita lambda
IFibre minerali 10 - 150 <= 5,000 rd (1{{(1-1,71)) 412 0,160 12 0,040
[Materie plastiche cellulari 10 - 80 <= 5,000 rd (1/{11,71)) 423 0,080 20 0,032
condense| limite
Tetto ventilato, fibra di legno 16 em, freno al vapore intemo, telo traspirante estemo, TN 0 1.200 0%
Tetto ventilato, fibra di legno 16 cm, senza freno intermo, carta catramata estemo, TN 224 1.200 19%
Tetto ventilato, fibra di legno 8 em, senza freno intemo, carta catramata estemo, TN 296 600 49%
Tetto ventilato, lana di roccia 8 em, senza freno intermo, carta catramata estemo, TN 404 206 196%

24 Gunther Ganticler, TBZ
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Condensazione nel tetto

ARAAR
XN N o

809 U.rel
0°C

509 U.rel| |/ i

20°C
Spiffero: Superficie traspirante:
lungo | m x | mm (sd=10m) | m?

25 Gunther Ganticler, TBZ

promo legno

Microclima

Attenzione al microclima:
» poco soleggiamento; lato nord
« fiume vicino con umidita

* poco vento

26 Gunther Ganticler, TBZ
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La legge sul risparmio energetico 192

Digs 192/DL 311: legge sul risparmio energetico 02.02.2007

- sostituisce la legge 10/91

- definisce le regole di calcolo per il fabbisogno energetico di edifici
- definisce i limiti per il permesso edilizio del comune

- definisce le sanzioni

- definsce il metodo di controllo

- prescrive un sistema di certificazione energetica per edifici

- liberalizza il sistema di certificazione energetica

Finanziaria 2007

- contributi per la ristrutturazione (se si raggiungono prestazioni
termiche migliori)

- contributi per la nuova costruzione (> 10.000 m?; 50% FEP)

27 Gunther Gantioler, TBZ
promo legno
Sanzioni
Soggetto Ommissione Sanzione
Progettista Relazione tecnica non conforme 30% parcella
Progettista Certificazione falsa 70% parcella + segnalazione ordine
Direttore lavori Ommesso deposito asseverazione  |50% parcella
Direttore lavori Assewerazione falsa 5.000 € + segnalazione ordine
Proprietario o conduttore  [Norme esercizio impianti 500 - 3.000 €
Amministratore o terzo Norme esercizio impianti 500 - 3.000 €
Manutentore Verifiche e relazione non conformi 1.000 — 6.000 € + segnalazione CCIA
Costruttore Certificazione energetica 5.000 — 30.000 €

» Progettista: deve rilasciare al committente un rapporto tecnico o
un attestato di certificazione o di qualificazione energetica dell'edificio

» || direttore lavori deve presentare al Comune una dichiariazione di
asseverazione alla fine dei lavori

* || contratto di vendita & nullo, se I'edificio non rientra nei limiti richiesti

28 Gunther Gantioler, TBZ
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La legge sul risparmio energetico 192

La 192/05 offre due versioni di calcolo dei limiti minimi richiesti
per il permesso edilizio:

* metodo limiti U

- (se il rapporto della superficie complessiva delle parti trasparenti e la supefficie
utile calpestabile & minore di 0,18)

- Viene attribuito il valore FEF’“m

it

» metodo FEP (piu complicato)
- calcolo del calore perso per trasmissione Q_
- calcolo del calore perso per ventilazione Q.
- calcolo dell'apporto interno di calore Q
- calcolo dell'apporto solare di calore Q,
- calcolo del fattore d'utilizzazione degli apporto n_

, massimo consentito per il caso specifico

- calcolo del rendimento globale dell'impianto di riscaldamento n,

promo legno

29

Gunther Ganticler, TBZ

La legge sul risparmio energetico 192

|Resistenza superficiale interna Rsi

| 0,10 | |Resistenza superficiale esterna Rse

| 0,10 | Elements

Ascendente Ventilato ascendente
Stratigrafia 1 e : A s D
nr dall'interno verso l'esterno [W/mK] SHsHOA S WimK] | | [em] | [mPKw]
1 [Tawlato 0,130 2,0 0,15
2 |Freno al vapore sd = 2m 0,1
3 |Fibra di legno 0,040 16,0 4,00
4 |Telo traspirante sd = 0,04 m 0,1
5 |Ventilazione 4.0
6 |Listello portategola 3,0
7 |Tegola 2,0
8
9
Percentuale superficie stratigrafia 2 27,2 | 020
Somma
Trasmittanza U [W/nvK]: | 0,230 Resistenza termica R [n7K/W]: | 4,354
errore 0%
U FEP
Limite 311/06 01.01.06| 0,60 0,78 | WinmK
Limite U finanziaria 2007 [W/nvK]: Limite 311/06 01.01.08| 0,42 0,55 | W/mK
Limite 311/06 01.01.10| 0,38 0,49 | WimK

30
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Limiti U: metodo semplificato

Limiti U 311 — metodo semplificato
01.01.2008 800 801 901 1.401 2.101 3.001
Pareti 0,85 0,64 0,57 0,50 0,48 0,44
Caoperture 0,80 0,60 0,55 0,48 0,43 0,41
Pavimenti 0,80 0,60 0,55 0,48 0,43 0,41
Serramenti 5,50 4,00 3,30 310 2,80 2,40
Vetri 5,00 4,00 3,00 2,60 2,40 2,30
01.01.2008 800 801 901 1.401 2.101 3.001
Pareti 0,72 0,54 0,46 0,40 0,37 0,35
Coperture 0,42 0,42 0,42 0,35 0,32 0,31
Pavimenti 0,74 0,55 0,49 0,41 0,38 0,38
Serramenti 5,00 3,60 3,00 2,80 2,50 2,20
Vetri 4,50 3,40 2,30 2,10 1,90 1,70
01.01.2010 800 801 901 1.401 2.101 3.001
Pareti 0,62 0,48 0,40 0,38 0,34 0,33
Coperture 0,38 0,38 0,38 0,32 0,30 0,29
Pavimenti 0,85 0,49 0,42 0,38 0,33 0,32
Serramenti 4,80 3,00 2,60 2,40 2,20 2,10
Vet 3,70 2,70 2,10 1,90 1,70 1,30

promo legno

3

Gunther Ganticler, TBZ

Limiti U: per rientrare nella detrazione IRPEF

Valori U limite per I'accesso alla detrazione IRPEF 55% 2007
Tabella 3 dell'art. 1, comma 345, della finanziaria 2007
Zore Sirifire opache Strutture opache orizontali Finestre:
climatica verticali Pavimenti Copertura COpIensive

di infissi
600 A 0,72 0,74 0,42 5,00
601 B 0,54 0,55 0,42 3,60
901 C 0,46 0,49 0,42 3,00
1.401 D 0,40 0,41 0,35 2,80
2.101 E 0,37 0,38 0,32 2,50
3.001 F 0,35 0,36 0,31 2,20

32
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Decreto 192: limiti FEP fino al Gennaio 2008

SN 600 GG 900 GG 1.400 GG 2.100 GG 3.000 GG
Ospedalie | 0,2m#m° | 10kWh/im"a | 15kWh/im*a | 25kWh/m*a | 40 kWhimfa | 55 kWhim*a
e 0,3m4m® | 15kWh/m?a | 21kWh/im?a | 34 kWh/m?a | 50 kWh/m?a | 68 kWh/m?a
: G 04mAm® | 20kWhim"a | 28kWhim?a | 42kWhim%a | 60 kWh/im?a | 81 kWhinva
Condomini| 0,5 m%m® | 25kWh/m?a | 34 kWh/im?a | 51 kWh/im?a | 70 kWhim?a | 94 kWh/m*a
0,6 m¥m° | 30 kWhim?a | 41 kWh/m?a | 59 kWh/im?a | 80 kWh/m?a | 106 kWh/m?a
Edifici mono- [[0,7m#m® | 35 kWhim?a | 47 kWh/m?a | 68 kWh/m?a 90 kWh/m?a | 119 kWh/m?a
bifamiliari | 0,8 m#m® | 40 kWhim?a | 54 kWh/im?a | 76 kWh/im?a | 100 KWh/m?a | 132 kWh/m?a
" 0,9mA/m°® | 45 kWhinva | 60 KWhim*a | 85 kWhim?a | 110 KWh/im*a | 145 KWhim*a
Superficie utile
33 Gunther Ganticler, TBZ
promo legno
Energy Audit
200 KWhim?®a .
A 2 * Progettazione base
18 » Calcolo
e » Controllo limiti
= « Variante qualita involucro
B » Variante progetto involucro
= » Controllo all'ente certificatore
135 *» Permesso edilizio
—““st. » Esecuzione lavori
120 « g '
i » Certificazione
% » Abitabilita

100 KWhim?a

34 Gunther Ganticler, TBZ
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P 2 2°d Bilancio energetico edifici tipo

(ca. 150 kWh/m?a)

24% tetto

| 3% ponti termici

1 6% apporti

o ‘
Letaronl interni

solari @Qﬂ E @
28% pareti  gamm 2
I Sl

§

8% scantinato

25% ventilazione

20% vetrate

35 Gunther Ganticler, TBZ

promo legno
Protezione integrale

Mante di protezione
contro freddo e caldo

Tenuta al vento =
Telo traspirante

Tenuta all'aria =
Freno al vapore

=R R R R R R R R R AR R R AR AR AR AR AR o

36 Gunther Ganticler, TBZ
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Perdite di calore

Q,= Perdita di calore invernale @ —ku-(QS+Q1) [kWhia]

Q, Tetto: 15-30% Q, Tetto: 10-40%)

Perdita per trasmissione Perdita per ventilazione
(coibentazione) (permeabilita all'aria)

. 24 _ . 24
QTTE,,D:U-S-Gmdzgmmo-m [kWhia) Q”E,,,rn(‘,5)-V-caM-Gmdzgwrno-1-000 [kWhia)

iz

Calcolo U
(progettazione)

Test BowerDoor
(esecuzione)

37 Giinther Gantioler, TBZ

promo legno
Pareti in legno : sistemi a setto intelaiato
Aussenwand Holz
-100
| 2,00 B Holzverkleidung, hl.
+ 250 L 5 1 & Traglattung
1190 4 Holzweichfaserplatte 2

X/
4 N
¥ \(\ X
L 1,90 s 4 /\‘ ‘v‘/ \\;: B J\\ i,

i
+ 1,26
z

o O T
i i R i S 5
20,00 X / \\ f‘/l\/\’f\\// \\/J ‘\\\// yf \,\/ 3 Zellulosefasern 045
I X
bl A ,/J\ s |

i 2 Schichtholzplatte
1 Gipsf: Bauplatte

17

200 e
U-value = 0,22 W/maK inside

U=0,22 W/(m?K)

38 Gunther Gantioler, TBZ
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Parete 1

L 150

Pareti in legno : sistemi FJl o TJI

8 Intonaco esterno

NI

-10,0
L 250 E 1 7 Herakdith 25mm
r 150 6 DHF Egger

/|

30,00

5isofloc L+ - Zellulose

+ 22

750
| 150

+125 |

U-value = 0,11 WimaK

U=0,12 W/(m?K)

promo legno

) 4 AGEPAN OSB/3 22mm
3 Wood wool lgtwgt. b. boan
2 Gk-fSpanplatte
1Ot | 1 Gl-iSpanplatte
200

inside

Ginther Gantioler, TBZ

Calcolo U: pareti in legno

Material Ao | Mald Model
WmK) [ mm
I Steg 0220 10
Gurt 0,130 3¢
I Wamedammung 0040 200
Elemenistarka: 30C mm
Temperatur °C Isothermenkarte
- 20
- 10
. 0

40
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CasaClima: spessori coibente

Tipologia coibente sopra le travi C;;’:’é;ﬁ Z’ eb‘:::
@ 9-15 cm
B 15-26 cm
A 19-39 em

Esempio con coibentazione:

Fibra di legno
A = 0,04 W/mK
5 5 3 Classe Spessore
Tipologia coibente tra le travi CasaClima L
/D A A A A A A | C 11-19.cm
\ ]
> <] B 19-34 cm
i s //A ‘\,"* &) /‘/\"‘(/A‘ ey /\'\/ =5 /’A‘\//K\//\'\
A AN /x\y/)\\ A /\\/\/x\ AN, A 24-51 cm
X X X XX X
> S SRS B AT / e Esempio con coibentazione:

Cellulosa sofflata
A = 0,04 W/mK

41 Gunther Gantioler, TBZ

promo legno
Perdite calore

42 Gunther Ganticler, TBZ



promo legno  pontj termici: edificio di legno a telaio

43 Gunther Ganticler, TBZ

promo legno Telaio esterno

hef Gunther Ganticler, TBZ



promo legno Telaio esterno

45 Gunther Ganticler, TBZ

promo legno Telaio interno

46 Gunther Gantioler, TBZ



promo legno Porta d'ingresso

47 Ganther Ganticler, TBZ

promo legno Tubi

48 Gonther Ganticler, TBZ



promo legno Ponte termico cordolo tradizionale

&

49 Gunther Ganticler, TBZ

promo legno  pgnte termico cordolo del solaio legno

50 Gulnther Ganticler, TBZ
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Situazione estiva

Rapporto tra riscaldamento e raffrescamento

il calcolo (PHPP) dele  100% T ==
disporsion! termiche e 00%
stato fatto con i i [ % riscaldamento
un'edificio tradizionale a & [[] % raffrescamento
due plani (212 m3 e 80% 1|
nonmale percentuale of 70% 4| R
superficie velrata “TH — —
{17%). Cid nonostante 50% | Ll
si varifica, che al sud ° —
deifttatia, if s 1 ||
raffrascamento estivo =
ha un'importahza —
notevols. 40% 1 i
La percentuale del
raffroscamento e stivo 30% -1— 7]
safe dail'l% a Bofzano
fino al 67% a Pafermo. 20% -1— [
10% —+— — —
D% .
Bolzano Milano Firenze Roma Napoli Palermo
% riscaldament 95% 72% 68% 57% 40% 33%
% raﬁsscamsnta 1% 28% 32% 13% 60% 67%

promo legno

51

Gunther Ganticler, TBZ

Concetti base

= Passaggio di calore negli elementi costruttivi:
riduzione ampiezza e spostamento fase calcolo a matrice (Heindl)
p.e. Daemmwerk www.bauphysik-software.de

= Calcolo della percentuale di ore surriscaldate sopra 25° (26°):

stima comfort interno

p.e. PHPP www.passiv.de

= Calcolo delle masse termiche / costanti di tempo
UNI EN 13790 (UNI EN 832)

# Calcolo delle oscillazioni dinamiche di temperature

UNI EN ISO 13786

s Simulazioni dinamiche

52
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Estate 1: riduzione ampiezza

Temperatura Curve della riduzione ampiezza

45°

:g: —-..g-l --.--.------\IOC y
30° N L glo"l S
25° "C //
20\ =

o L0° 5 10=10%

5° 100% - 10% = 90%

0° ‘

07 3T 65 9N 22 HR 82 DI 248 36T 90R | 2 50| 82
—— Temperatura dell'aria esterna 2is
——— Temperatura superficiale interna

53 Gnther Gantioler, TBZ

promo legno
Estate 2: spostamento fase

curve dello spostamento fase
Temperatura

45° e 7
40° F ey

35° =
30° S
25° N\ =

ZOA\
I5
10°
50

o

E

10 ore

e el el |
Y

7
\\

\
|

0% 32 6% 9% 2|5 g 21 240 3% g 9 |12 |5 I8
ore

Temperatura dell'aria esterna
Temperatura superficiale interna

54 Gunther Ganticler, TBZ



promo legno
DL 311 legge ,,massa*“

Allegato [; art. 9:

1-2-2007 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 26

nuova costruzione € nel caso di ristrutturazioni di edifici esistenti di cui ali’articolo 3, comma 2.
lettere 2), b) e ¢}, punto I, quest’ultimo limitatamente alle ristrutturazioni totaii:
a) valua puntualmentc ¢ docwmenta P'efficacia dei sistemi schermanti delle superfici
vetrate, esterni o interni, tali da ridurre 'apporto di ealore per irraggiamento solare:
b} verifica, in iutle lo zone climatiche ad esclusione della F. per le localita nelle=quali i

valore medic mensiie dell’irradianza sul piangeerrereaigle, nel mese db massima
insolazione estiva, I, sia maggiore o uguale he il valore della rysees
superficiale My delle pareti opache verticali, orizz0d e*Triclinaic sia superiore
kg/mz;
¢) ufilizza al meglio le condizioni ambientali esterne e le caratteristiche distributive degli
spazi per favorire ia ventilazione naiurale dell’edificio; nel caso che il ricorso a tale
ventilazione non sia efficace, puo prevedere I'impiego di sistemi di ventilazione
meccanica nel rispetto del comma 13, articclo 5, decreto del Presidente deila Repubblica
26 agosto 1993, n. 412.
Gli effetti positivi che si ottengono con il rispetto dei valori di massa superficiale delle pareti
opache previsti alla Jefigra b), possono essere raggiunti, in alternativa, con Putilizzo di tecniche
Ache permettano di contenere le oscillazioni della temperatura degli
- Gamento dell’irraggiamento solare."In tal caso deve essere prodotia
una adeguata documentazione e certificazione delle tecnologie ¢ dei materiali che ne attesti
"equivalenza con le predette disposizioni.
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‘ ‘ e L] L]
DL 311 legge ,,massa‘“: province coinvolte
Regione/P rvincia | bmax Regione/Provincia | bmaze L;Regionemem‘ ncia | Miraz Regione/Provincia | Mmax
|Abruzzo Lazio Piemonte Toscana
Chieti 306 W/m® |Frosinone 300 W/m® |Alessandria 262 Wim® |Arezzo 267 Wim?
L 'Adquila 273 Wit |Lating 316 Wim® |Asti 260 Wim®  |[Firenze 266 Wim?
Pescara 302 Win?  |Risti 270W/m* [Biella (Grosseto 314 Wint
|Terama 267 Wim?  |Roma 34 Wim® [Cuneo 236 Wim* |Livorno 303 Wit
Basilicata Viterbo 287 Wim® |Nowara 281 Wim® JLugca 286 Wim?
Matera 307 Wim® |Liguria Torino 272 Wim® |Massa-Carrara 264 Wim®
Potenza 301 Wim® |Genova 287 Wim®  [Werbano Sucio Ossola Pisa 301 Wim?
Calabria Imperia 306 Wim® [Vercalli 282 Wim® [Pistoia 266 W/t
Catanzaro 37 Win® _ |La Spezia 209 Wim?* [Puglia Prato
Cosenza 3 Wi [Savona 274 Wim® |Bar 33 Wim? [Sisna 282 Win?
Crotone Lombardia Barletta-Andria-Tranl Trentino-Alto Adige
Reggio Calabria 318 Wim*  |Bergamo 258 Wim®  Brindisi 317 Wim? |Bolzano/Bozen 260 Wim?
\iba Valentia Brescia 2B2Wim® |Fogdla 308 Wim? [Trento 285 Wim®
Campania Como 2656 Wim® |Lecce 315 Wim? |Umbria
Avelling 31 Wim®  [Cremona 289 Wim® [Taranto 325 Wim? |Perugia 265 W/m®
[Benewento 306 Win? |Lecco [Sardegna Tami 278 Win?
301 Wim?  |Lodi Cagliar 316 Wim? alle d'Aosta
316 Win® _|Mantowva 286 Wim® _|[Carbonia-lglesias Aosta 243 Wim?
275 Wim_ Milano 278 Wim® [Medio Campidano Veneto
Monza e Brianza MNuoro 324 Wim? Iwum 255 Wim?
286 Wim?  |Pavia 287 Wim®  |Ogliastra Fadova 249 Wit
277 Wimd [Sondrio 259 Wim® |Olbla-Tempio Rovgo 300 Wind
308 Wim |Varese 256 Wim® _|Oristano 318 Wim?  [Treviso 284 Wi
280 W/m* |Marche Sassar 325 Wim? [enezia 314 Wi
304 W/m?  |Ancona 01 Wim?® |Sicilia \/erona 250 W/m?
Piacenza 285 Wim®  |Ascoli Piceno 286 Wim® |Agrigento 343 Wim? Micenza 256 Wim®
Ravenna 293 Wim®  |[Fermo! Caltanissetta 326 Wim?
Reggio Emilia 284 Wim® _Macerata 2894 Wim® _|Catania 26 Wim?
Rimini Pesaro e Urbino 284 Wim® _|Enna 31 Wim?
|Friuli¥enezia Giulia Molise }F&a ) 15 Wim?
Gorizia 266 Win¥ |Campobasso 307 Wim® |Palermo 323 Wim?
Pordencne 265 Wim?  |lsernia 282 Wim® |Ragusa 308 Wim?
Trieste 270 Wim? Siracusa 323 Wim?
Udine 265 Wim?® rapani 334 Wim?
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Tavolato con espanso

Tetto 1: tawolato con EPS

ok Trasmittanza U

100 ﬁ @ @ % As Tegola Sfasamento 66ore
-+ Riduz. amp. % 89%
1 2,50 | _ ) | 7 Traglattung il g

4,00 [ e J 6 Listello ventilazione = S
-+ 0,02 : i 5 Telo traspirante TR TG 6,,9 WhkgK

\\ / _/f : AR / \\ Cap.term. estema 3
/ N \ 7 \ LS >
14,00 X S \ / \ / 4 EPS Neopor FesnSUp: AN ko)
\ 4’/ \\ / \\ y \\ \\

0,02 / il Nt \\._ \ 3 Freno al vapore

7 2.00 2 Tavolato
.\ f
14,00 N 1 Travet
57 Ginther Gantioler, TBZ
promo legno

Tavolato con fibra di legno

Tetto 2: tawlato con fibra di legno

ok Trasmittanza U

4,00 D ﬁ @ R ﬁ As Tegola :'fzsamento " g'f OZFB
Tas0 | | 7 Traglattung CE N

4,00 | ; ‘ 6 Listello ventilazione = 36m
- 0,02 5 Telo traspirante Cap.tem., intema 8,6 WhikgK

Cap.term. estema ,
) Peso sup. 120 kg/m?

14,00 4 Fibra di legno

0,02 3 Freno al vapore
T 200 2 Tavolato

: 5 : 7
14,00 N 1 Travetii
PN
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Laterocemento con espanso

Tette 3: laterocemento con EPS

T 4,00 Mﬁ_@_ﬁ 7 Tegola
-+ 2,50

| 6 Listello portategola

{ S I 5 Listello ventilazione

-+ 0,02

14,00

4 Telo traspirante

\ 3 EPS Neopor

2 Laterocemento

= 1,00

1 Intonaco interno

Trasmittanza U

Sfasamento 4 9,7 ore
Riduz. amp. \\__ 99%
Cond. acc.
sd 57m
Cap.term. inferna 20,8 WhikgK
Cap.tem. estema 11
Peso sup. 345 kg/m?

promo legno
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Tavolato con eps e cemento

60
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Tetto 4: tawolato con EPS e lastre di
cemento
= ; N r 3 4 3 Trasmittanza U
4,00 9 Tegola
=L [\ < Sfasamento " 7,6 ore
| 2.50 | _ | 8 Traglattung Ridiz. amp. % 9%
4,00 I‘ J 7 Listello ventilazione | Cond, acc.
-+ 0,02 i ool 6 Telo traspirante sd 99m
\ /" oy Cap.tem. intema 14,7 WhikgK|
\ i/ \ / \ Cap.term. esterna iU
14,00 N / ; X i 5 EPS Neopor Peso sup. 232 kg/m®
\ / "
\ / /
e bV
6,00 4 Lastre di cemento
0,02 3 Freno al vapore
T 2,00 2 Tavolato
14,00 A 1 Travetti
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Tavolato con eps e PCM

Tas0 |

e A A A A A~

4,00
4 o002

R
<
S
~

0,02

4 VAVAY.

4 / \

.\ /

14,00

Tetto 5: tawolate con EPS e lastra

calore latente PCM
Trasmittanza U
Sfasamento ‘f 19,5 ore

Riduz. amp. % 100%

Cond. acc.

sd 57m
Cap.term. intema 33,1 WhikgK]
Captem. estema

Peso sup.

9 Tegola

8 Traglaftung
7 Listello ventilazione
6 Telo traspirante

5 EPS Neopor 100 kg/m?

4 Freno al vapore
3 Tavolato
2 SmartBoard PCM

1 Travetti

promo legno
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Parete esterna tipo 1

20,0

Riduzione ampiezza: 99%
Spostamento fase: 17,5 ore

0 6 12 18 24

interno

62

U =022 WmK

dall'interno
13 mm Cartongesso
13 mm Cartongesso
40 mm Canapa
0,2 mm Tenuta all'aria
21 mm Abete
21 mm Abete
21 mm Abete
21 mm Abete
21 mm Abete
100 mm Fibra di legno
L 0,6 mm Tenuta al vento
97| -10,0 25 mm Ventilazione
25 mm Rivestimento

0 6. 2 /18 24

esterno o

Ginther Ganticler STE27
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Tavolato con eps e PCM

ASSORBE CALORE

Temperatura
ambiente sale

N

Temperatura
ambiente scende

S0

PCM Temperatura
diventa liquido ambiente rimane
costante
CEDE CALORE
PCM Temperatura
diventa solido ambiente rimane
costante
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Tetti per I'estate: coibentazioni

Konstruktion

Dammstoff: Holzfaserddmmung

Y

WL IR Y

=R AT T D AT
| ~

e
\

Dammstofi: Expandiertes Polystyrol
. W,

=

Dammstoff: Altpapierschnitzel

o Ficos y = =
[y, - L, - W, - B oy~ Wy, - W

-

Dammstoff: Glaswelle

NN .

=

|/|

—

Damm- Amplituden- | Phasenver-
stoffstarke | dampi. [%] | schieb. [h]
4 cm 60% 5.2
B8cm 82% 7.7
12 cm 91% 10,3
16 cm 95% 12,9
20 cm 98% 15,6
4cm 55% 4,5
Bcm 75% 5.5
12 cm 84% 6,2
16 em BR% 6,9
20 cm 91% T
4 cm 61% 5.4
Bcm 79% 6,8
12 cm 87% 8,1
16 cm 91% 9,6
20 cm 94% 11,1
4cm 60% 5.1
Becm 77% 5.9
12 cm 84% 6,4
16 cm 88% 6,8
20 cm Q0% 7.1
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Tetti per I'estate: tipologie

AR

—

promo legno

65

Riduzione ampiezza: 95%
Sfasamento: 12,9 h

Riduzione ampiezza: 92%
Sfasamento: 10,8 h

Riduzione ampiezza: 99%
Sfasamento: 17,8 h

Gunther Gantioler, TBZ

Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

sfas. rid.amp. R U
rosso < 10 are < B5% < 2 687 < (0,35 negativo
blue 10-140re | 85095% |2.6874,83| 0,3502 |accettabile
verde =14 are = G5% =4 83 =02 buono

estate | imemo

66
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Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

sfas. rid.anp. R U
rosso < 10 ore <B5% < 2,687 < 0,35 negativo
blue 10-14ore | B585% |2.6874,83| 0.3502 |accettabile
verde > 14 are > 05% >4 83 > (0,2 buona

Cemento

Spessare

promo legno
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Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

sfas. rid.amp. R U
rosso < 10 are < B5% < 2 687 < (0,35 negativo
blue 10-140re | 85095% |2.6874,83| 0,3502 |accettabile
verde =14 are = G5% =4 83 =02 buono

Gunther Ganticler, TBZ
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Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

promo legno

sfas. rid.anp. R U
0S50 < 10 ore < B5% < 2,687 < 0,35 negativo
blue 10-140re | B8595% | 2,6874,83| 0,3502 |accettabile
verde > 14 are > 05% >4 83 > (0,2 buona
Cemento Poroton
spessore | | estate | invemo estate R

69
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Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

sfas.

rid.amp.

R

U

rosso

<10 are

<B5%

= 2,687

<035

negativo

blue

1014 are

8505%

2,6874,83

0,350,2

acce ta bile

verde

=14 are

> 95%

=483

=02

buono

Cemento Paroton

Legno abete

spessore

estate

imemo estate R

estate

imemo

70
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Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

promo legno

bl

sfas. rid.anp. R U
0S50 < 10 ore < B5% < 2,687 < 0,35 negativo
blue 10-14ore | 8595% | 2,6874,83| 03502 |accettabile
verde > 14 are > 05% >4 83 > (0,2 buona
Cemento Poroton Legno abete Gasheton
spessore | | estate | invemo estate | imemo

estate | imemo

Gunther Ganticler, TBZ

Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

rid.amp.

R U

rosso

<B5%

= 2,687 <035

negativo

blue

85-05%

2687483 | 03502

acce ta bile

verde

> 05%

=483 =02

buono

Cemento

Poroton

Legno abete

Gasbeton

Polistirene EPS

SpeEssore

0cm

2cm

4 cm

5 cm

8cm

10 cm

12 cm

14 cm

16 cm

18 cm

20 cm

22 cm

24 cm

28 cm

28 cm

20cm

32 cm

24 cm

36 cm

2Bcm

40 cm

42 cm

44 cm

48 cm

48 cm

50cm

estate | imemo

estate R

estate | imemo

72

estate | imemo

estate | imemo
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Confronto prestazioni estate-inverno di materiali

16 cm

18 cm

sfas. rd.anp. R U
rosso < 10 ore < 85% < 2 687 < (0,35 negativo
blue 10-140re | B8595% | 2,6874,83| 0,3502 |accettabile
verde > 14 are > 05% >4 83 > (0,2 buono
Cemento Poroton Legno abete Gasbeton Polistirene EPS Fibra di legno
spessore | | estate | invemo estate R estate | imemo estate | imemo estate | imemo
Oecm
2cm
4 cm
5 cm
gcm
10 cm
12 cm
14 cm

73 Gunther Ganticler, TBZ
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:lam
0S, . lamassa
Tipologia tetto Coibente uU: 0,117 U: 0,271
Legno Lana minerale 64 kJ/m?K 59 kJ/im?K
Legno Cellulosa 78 kJ/m?K 73 kdJim?K
Legno + CG Lana minerale + CG 97 kJ/mK 72 kJ/m?K
Legno Truccioli di legno 215 kd/m?K 120 kd/m2K
Laterocemento PS8 espanso 354 kI/ImK 348 kJ/m*K
Calcestruzzo PS espanso 566 kJ/m2K 558 kJ/m2K
10,00%
[ Legno  Lana minerale
9,00% —— =— [ Legno Cellulosa E
U — 0’27 | W/mzK [[JLegno & CG  Lana minerale
8,00% —— [JLegno Truccioli dilegno |-
[ Calcestruzzo  PS espanso

7,00%

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

1,00% —

0,00% — —

Copertura chiara

Fonte: PHI, Dr. Feist

Carta catramata
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0S

10%

: la massa

Legno Lana minerale m2K

Legno Cellulosa 78 kJ/m?K 73 kJ/im?K
Legno + CG Lana minerale + CG 97 kJ/m?K 72 kJim?K
Legno Truccioli di legno 215 kJ/im?K 120 kJ/m?K
Laterocemento PS espanso 354 kJ/im?K 348 kJ/m2K
Calcestruzzo PS espanso 566 kdJ/mK 558 kJ/m?K

10,00%

M Legno Lanaminerale

9,00% +— [ Legno  Cellulosa I

U = 0, I I 7 W/mZK [ Legno & CG  Lana minerale

8,00% T— [(Legno  Truccioli dilegno [
[ Calcestruzzo  PS espanso

7,00%

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00% |

0,00% - z

Fonte: PHI, Dr. Feist

promo legno

Copertura chiara

Carta catramata
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Tenuta all'aria
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Test Blower Door

Si misura il valore

n50

per definire la tenuta
all'aria di un'edificio.
UNI EN 13829: 2003

T Gunther Gantioler, TBZ

promo legno
Test permeabilita all'aria
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Tenuta all'aria nelle case in legno

79 Giinther Gantioler, TBZ

promo legno
Risultati dei test n50 TBZ

32

30

28

26

24

22

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
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BlowerDoor: valori n50 per n=0,5

DiN4t0s.7 | UNEN 532 bl UNIENESZ | Risilato
: i = =0, = ey
st el Edﬁ;ﬂm’ d Ediﬁ;io Edificio senza | Edificio uni;'amil.hm e.drﬁa:a
plurifamiliare impianto aeraulico| o appartamento L s

n50 0,6 1,5 2,0 3,0 4,0 1,8
h' Ricambio d'aria n50
4,0

=
ME
Sl — o

E
25— &
20
15
10 i
- J ‘ ‘
0.0 \ ) \ - T T T

Casa passiva DIN 4108-7 UNIEN 832 n=0,5 DIN 4108-7 n=0,6 UNIEN 832 n=0,5 Risultato edificio

Edifici con imp. di Edificio plurifami Edificio senza Edificio unifamilia- misurato
ventilazione liare impianto aeraulico re 0 appartamento
81 Glnther Gantioler, TBZ
promo legno
M .
Condense e tenute all’aria
Quantita d'acqua di rugiada (DIN 4108-3)
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Coefficiente di freno dello strato esterno s, [m]

<0, i ki/m?

Combinazione
USB classic (esterno) sd = 0,04 m
+ USB micro (interno) sd =2 m

Condensa per
permeabilit? all'aria

0,0

0,4
Coefficiente di freno dello strato interno s [m]

0,8

1,2 1,6 2,0
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Giinther Gantioler

TBZ - Centro di Fisica Edile

Via Maso della Pieve 60a, 1-39100 Bolzano
Via Buozzi 71, 1-4 1100 Modena

Tel: 0471 251701 Fax: 0471 252621
Web: www.tbz.bz Email: info@tbz.bz

FISICA TECNICA CERTIFICAZIONI MISURE CORSI
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