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Radicsol

1 Introduzione

1.1 La problematica

Il nodo dell’attacco terra delle case in legno costutisce I'elemento che collega la casa al terreno o
alla cantina non riscaldata; costituisce I'elemento di partenza e come tale & anche I'elemento prima-
rio per dare stabilita all’edificio.

Poiche il legno a contatto di acqua o umidita troppo elevata si puo ammalorare, si deve cercare di
evitare il contatto diretto con acqua o anche situazioni con umidita relative alte, per esempio causa-
te da condense interstiziali.

Ci sono le
seguenti
proble-
matiche:
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Fig. 1.1: Fonti di umidita (c) Radicsol
qua piovana o neve al lato esterno

e acqua di allagamento dall’interno

e condense interstiziali causate dal ponte termico dell’attacco terra

Mentre le prime due problematiche vengono risolte con la partenza di legno sopra I'altezza di peri-
colo (ca. 25 cm dal pavimento grezzo), la terza dev’essere studiata accuratamente in funzione del
luogo di costruzione.

Mentre la vicinanza con acqua porta direttamente alla marcescenza di legno, umidita relative alte
comportano inizialmente a una crescita di muffa superficiale, che in funzione della durata e gravita
del problema, puo portare anche alla marcescenza, cioe della distruzione del legno.
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ALLAGAMENTO
INTERNO

ALLAGAMENTO
ESTERNO

Fig. 1.2: Problematiche di allagamento esterno ed interno (c) Radicsol

i-M’" ‘..l-

Fig. 1.3: Marcescenza al lato esterno Fig. 1.4: Muffa al lato interno
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1.2 Soluzione Radicsol

Radiscol produce un elemento cassero isolato in EPS per eseguire in maniera facile e veloce un cor-
dolo di cemento in cantiere, che permette l'innalzamento del punto di partenza del legno:

-

ig. 1.7: Pareti di Ieno rialzate
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1.3 Compito

TBZ é stato incaricato di studiare la capacita dell’elemento Radicsol, di evitare ponti termici e con-
dense interstiziali pericolose per il legno.

In tal senso sono stati eseguti calcoli di ponte termico secondo le normative UNI EN ISO 1021 |
combinati con la norma del rischio condensa e muffa UNI EN ISO 13788, dando i valori principali di
calcolo e verifica espressi in valor PSI e fRsi.

Inoltre e stato sviluppato un programma semplice per trasformare i risultati di calcoli nelle varie si-
tuazioni e luoghi di costruzione.

Per approfondire ulteriormente la situazione della condensa interstiziale combinata al problema
dello succhiamento d’acqua verticale direttamente presente nel terreno o nella falda freatica vicina
sotto la fondazione, € stata eseguita anche un’analisi del tipo termo-igrometrico dinamico secondo
la norma UNI EN ISO 15026 in versione 2D, combinata a un calcolo termo-igrometrico 3D.

1.4 Caratteristiche del legno

1.4.1 Marcescenza

Con la presenza di acqua libera, il legno tende a marcire. La marcescenza dipende da vari fattori,
come il tasso di umidita, la durata e la temperatura.

Per evitare fenomeni di marcescenza si deve garantire che I'umidita di massa di legno stia inferiore
ai valori limite indicate nella tabella seguente, pubblicata dalla WTA nel report 6.5:

Umidita ammessa Leg_no_ Ma_\terle_xll
massiccio lignei

Permanenetemente Um <= 20% Um <= 18%

Durante il primo anno Um <= 22% Um <= 20%

Inoltre vanno studiate anche I'umidita relativa nei pori della cellulosa del legno, riportati nel report
6.8 sempre della WTA:

1 0,3
', Marcescenza possibile Marcescenza possibile
0,95 ~~
-~, . nn,,".
_ -~ -~y ~, , 0,25 'l.,uuu,,..'
R 0,9 ~ - -~ -\:| '-.u..,,...
et ", -~ |°_| lll.,'..
— -~ ~ ° luu,,,..
8 o085 £ 02
o
‘T Marcescenza NON possibile 2
; 0.8 P £ Marcescenza NON possibile
=) > 0,15
0,75
0,7 0,1
0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

| rispettivi calcoli sono stati eseguito con il software WUFI® del Fraunhofer Institut.

Pagina 4 (c) TBZ



Radicsol

5
TBZ

Saturazione della fibra

Um >> 30% Um > 30% Um = 30%

Acqua nella cavita di cella

\

7

S\

\N

_ &

Um < 30%

Legno si ritira

Um = 0%

Acqua nella fibra (parete cellulare)

Legno si gonfia

Pericolo muffa/funghi/insetti - Punto di

saturazione
abete: 30%
rovere: 27%

Fig. 1.8: Umidita relativa nei pori della cellulosa del legno

1.4.2 Muffa

Il problema della muffa,che si crea soprattutto al lato interno della parete in legno, dipende fonda-
mentalmente da una situazione di umidita relativa nell’aria molto alta, superiore all’80%.

Mentre la marcescenza viene controllata tramite 'umidita di massa del legno, la muffa si analizza
con il calcolo dell’'umidita relativa nei punti piu freddi al lato interno, secondo la procedura della
norma UNI EN ISO 13788 o UNI EN ISO 15026, combinati con il calcolo delle temperature con
dei software di calcolo ponte termico agli elementi finiti secondo le procedure della norma UNI EN
1021 1. Come software é stato utilizzato Flixo®.

[ Specie legnosa | Abete, database WUFI Fraunhofer |

Densita | 455,0 kg/m?3
350 kg/m3
Umidita Umidita Umidita
Relativa d‘equilibrio di massa
nell‘aria nel legno nel legno 300 kg/m3
10% 15,0 kg/m3| 3%
15% 22,5 kg/m3 5%
20% 30,0 kg/m3 7% 250 kg/m3
25% 32,5 kg/m3 7%
30% 35,0 kg/m?3 8%
35% 37,5 kg/m3 8% 200 kg/m3
40% 40,0 kg/m3 9%
45% 42,5 kg/m?3 9%
50% 45,0 kg/m3| 10% 150 kg/m3
55% 49,0 kg/m3 11%
60% 53,0 kg/m3 12%
65% 57,0 kg/m3| 13% 100 kg/m3
70% 65,0 kg/m3 14%
75% 72,0 kg/m3 16%
80% 80,0 kg/m3 18% 50 kg/m?
85% 90,0 kg/m3 20%
90% 100,0 kg/m3 22%
95% 120,0 kg/m3 26% 0 kg/m?
97% 193,0 kg/m3 42% 0% 10% 20%
99% 330,0 kg/m?3 73%

30%

40%

Fig. 1.9: Correlazione di umidita relativa in aria e umidita di massa del legno in equilibrio
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2 Certificazione energetica 2D

L’attacco terra costituisce sia un ponte termico geometrico (cambiamento di direzione/angolo) che
anche un ponte termico strutturale con un cambiamento e combinazione di materiali diversi (legno,
calcestruzzo, coibentazione, ...).

Secondo I'ultima versione della certificazione energetica, i ponti termici devono essere calcolati ac-
curatamente e inseriti nelle trasmittanze delle pareti o dei pavimenti.

| ponti termici causano sia un flusso energetico diverso (al solito maggiorato) che anche un abbassa-
mento della temperatura interna. |l flusso energetico viene incluso nel valore PS| aggiuntivo alla tra-
smittanza base usati nel calcolo del certificato energetico. La temperatura minima interna invece
viene espressa in maniera universale tramite il valore fRsi.

+  Flusso energetico — calcolo PSI

+  Temperatura superficiale interna minima — calcolo fRsi

Flusso di calore

Temperature piu
basse

(c) TBZ Pagina 6



2.1 Condizioni al contorno

2.1.1 Misure di riferimento

Per rendere confrontabili i valori PSI dei calcoli ponte termico agli elementi finiti, usiamo il metodo
standard, usando la trasmittanza della parete anche sottoterra fino all’inizio della stratigrafia del pa-
vimento. Invece la trasmittanza del pavimento viene prolungato fino a filo esterno della parete.

>

Trasmittanza parete

Fig. 2.1: Misure di riferimento per il calcolo ponte termico con fondazione a platea

|

Trasmittanza parete

Fig. 2.2: Misure di riferimento per il calcolo ponte termico con fondazione a striscie
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2.1.2 Temperature e resistenze
Di seguito riportiamo le temperature e resistenze usate nelle varie tipologie:
La temperatura interna € stata definita secondo la norma a 20°C.

Come temperatura del terreno € stato usato la procedura cautelativa della norma UNI EN I1SO
13788 con la temperatura stimata a una profondita di 2 m, calcolata per ogni luogo.

_\

2m

e

Come temperatura esterna e stato usato la temperatura media mensile del mese piu freddo (di so-
lito quella di gennaio).

Per le situazioni analizzate con una cantina fredda abbiamo scelto la situazione piu critica con un ga-
rage aperto. Ovviamente i risultati per una cantina non o semi-riscaldata sarebbero migliori.

(c) TBZ Pagina 8
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Le resistenze superficiali inserite:

[M2K/W]
Calcolo PSI 0,13 0,04 0,17
Calcolo fRsi 0,25 0,04 0,25

2.1.3 Requisiti di temperatura minima

Ci sono tre requisiti di temperatura minima:
-+ temperatura di rugiada per evitare condense superficiali, a condizioni standard = 9,3°C
-+ temperatura rischio muffa per evitare muffe, a condizioni standard 12,6°C

-+ temperatura comfort per evitare discomfort radiante, a condizioni standard 16,5°C
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2.2 Calcolo preliminare di ottimizzazione

Prima di eseguire i calcoli a norma finali, abbiamo calcolato le prestazioni termiche del cassero in
fase preliminare, analizzando una struttura estremizzata per un edificio in legno a telaio senza la ra-
dice di partenza. Questo permetteva di analizzare strettamente I'effetto del cassero, senza influen-

ze secondarie.

Lo scopo di questi calcoli preliminari era di ottimizzare il cassero o trovare punti deboli. In questo
senso abbiamo cercato di estremizzare in maniera cautelativa le condizioni di calcolo.

O~NDHO WA=

g EES
10-
11-
12 -
T3
14-

fondazlone portante (platea, trave rovescla, ecc)
lastra Isolante per zoccolo
massetto d| allettamento pavimento

pavimento

Isolamento a cappotto
parete n legno
controparete min 10cm
allettamento e |solamento Implant| (argllla espansa / vetro
cellulare [ attro)

massetto dl |lvellamento
pannello isolante sottomassetto
connettore platea-cordolo cls
banda isolante (gomma riciclata / neoprene / aliro)
impermeabilizzazione con guaina butilica
impermeabilizzazione con guaina bituminosa

15 - slstema RADICSOL (patent) - montagglo laterale

QUOTA
MASSETTO 0,00

—® | (& @O
B ] (X
\__,_/"/\\ (4:;“:\
T P
i o
=lSe(=
- s il (5
R I“'}ﬁ
= - TS “3
\\\»///_ (e
QUOTA IMPOSTA PARETE IN LEGNO 0,00
quota est, max = quota parete - 10cm @?5)—'
\/ Y N =
= S N AN ORI =
\\\\:\\ \\:\\\\\\\:\:\\\:\\\}\:\ 1 :53
AR SO RS S \\@_\}\\ s
QUOTA FONDAZIONE ' i
0,24/ -0,28 (regolablle) ‘ =
%/M7____ \\\\\\\\ SN PR §
WAL, - NN
///////4// S R ]
///// \\\\\\\\\\\ N
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O

\WA /
HOO 00

00C

OO

00
W

SEEBEL
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0000

Fig. 2.3: Sezione del modello L-Is 250

La stratigrafia e prestazione della parete e stata scelta per rientrare appena nelle specifiche “Passive
House” nella zona climatica E, principalmente al nord d’ltalia. Piu prestante sono gli elementi co-
struttivi, piu alta € la differenza di flusso termico, che fa maggiorare il valore PSI. Pareti e pavimenti
con trasmittanze peggiori, portano a valori PSI migliori, cioe piu bassi. In tal senso lo studio ha ri-

portato i valori peggiori possibili.

Inoltre per questo studio preliminare abbiamo usato i 5 luoghi seguenti, che riportano le diverse
zone climatiche d’ltalia. Per la zona climatica F abbiamo anche riportato un esempio dei comuni piu
freddi d’Italia con piu di 5.000 gg (Selva Val Gardena):

Selva Val

Luogo Gardena (B2) Vipiteno (BZ) Verona Roma Palermo
Zona climatica F F E D B
Gradigiorno 5.072 3.959 2.468 1.415 751
Temperatura aria esterna media mensile piu fredda -5,6°C -1,8°C 1,4°C 7,0°C 12,7°C
Temperatura terreno 2 m UNI 13370 -1,1°C 3,0°C 7,4°C 11,8°C 16,1°C

(c) TBZ
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La trasmittanza della parete usata € di 0,138 W/mZ2K nella sezione senza telaio.

Calcolo del valore U: UNI 6946 | Elemento | Parete in legno a telaio |
|Resistenza superficiale interna Rsi | 0,13 | |Resistenza superficiale esterna Rse | 0,04 | \5
TBZ
Stratigrafia 1 A . A s D
7 dallintemo verso l'estemo [W/mK] SLeLRIRe wWimKk] || [em] | [mekw
1 |Cartongesso 0,250 1,25 0,050
2 [Cartongesso 0,250 1,25 0,050
3 |Canapa con profili CW 0,060 50 0,833
4 (OSB 0,130 2,0 0,154
5 [Lana di roccia 0,038 16,0 4,211
6 [Tavolato diagonale o OSB 0,130 2,0 0,154
7 |Collante 0,450 0,5 0,011
8 [Lana di roccia intonacabile 0,038 6,0 1,579
9 [Rasante/intonaco 0,700 1,0 0,014
Percentuale superficie stratigrafia 2 35,0 0,170
Somma
Trasmittanza U [W/mK]: | 0,138 Resistenza termica R [m?K/W]: 7,226

Fig. 2.4: Stratigrafia della parete base usata

Con l'influenza del telaio avrebbe una trasmittanza di 0,151 W/m2K, vicino al valore limite di 0,15
W/m2K:

Calcolo del valore U: UNI 6946 | Elemento | Parete in legno a telaio |
|Resistenza superficiale interna Rsi | 0,13 | |Resistenza superficiale esterna Rse | 0,04 | \5
TBZ
Stratigrafia 1 A . A s D
nr dall'interno verso l'esterno [W/mK] SEL AR [W/mK] [em] [m?K/W]
1 |Cartongesso 0,250 1,25 0,050
2 [Cartongesso 0,250 1,25 0,050
3 [Canapa con profili CW 0,060 5,0 0,833
4 [OSB 0,130 2,0 0,154
5 [Lana di roccia 0,038 | |Telaio in legno 0,130 16,0 4,211
6 [Tavolato diagonale o OSB 0,130 2,0 0,154
7 |Collante 0,450 0,5 0,011
8 [Lana di roccia intonacabile 0,038 6,0 1,579
9 |Rasante/intonaco 0,700 1,0 0,014
Percentuale superficie stratigrafia 2 16,0% 35,0 0,170
Somma
Trasmittanza U [W/m%]: | 0,159 Resistenza termica R [m*K/W]: | 6,273

Fig. 2.5: Trasmittanza ufficiale a norma della parete

Ovviamente questa prestazione termica sarebbe esagerata per le zone climatiche A,B,C e D, ma i
risultati in queste zone climatiche piu miti ovviamente migliorerebbero soltanto.

Pagina | | (c) TBZ
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Per il pavimento abbiamo scelto invece usare meno coibentazione, per estremizzare di piu il ponte
termico.

Calcolo del valore U: UNI 6946 | Elemento | Pavimento su terreno |
|Resistenza superficiale intema Rsi | 0,17 | |Resistenza superficiale esterna Rse | 0,00 | \5
TBZ
Stratigrafia 1 A . A s D
nr dall'interno verso l'esterno [W/mK] SEtoisnsi2 [W/mK] [cm] [M2K/W]
1 |Piastrella 2,800 1,50 0,005
2 |Masetto 1,400 5,00 0,036
3 XPS 0,038 8,0 2,105
4 |Alleggerito 0,500 11,0 0,220
5 [Ghiaione compattato
6
7
8
9
Percentuale superficie stratigrafia 2 25,5 0,170
Somma
Trasmittanza U [W/m%K]: | 0,394 Resistenza termica R [m*K/W]: 2,536

Fig. 2.6: Stratigrafia del pavimento usato

(c) TBZ Pagina 12



2.2.1 Modello L-Is 250

Il modello L-Is & una variante nella quale I'ala cassero interna viene ritagliata per arrivare piu vicini
con il pavimento finito, quando un hold down nell’intercapedine distanzia molto i panelli di carton-
gesso dalla parete in legno (variante non piu utilizzata dal 2021).

{6}

—®

="

4 =
2
5 u
4 -
5 -
6 -
7

B

9 -
10-
iz

fondazlone portante (platea, trave rovescla, ecc)
lastra Isalante per zoccolo

massetto d| allettamento pavimento

pavimento

|solamento a cappotto

parete In legno

controparete min 10cm

allettamento e [solamento Implant| {argllla espansa / vetro
cellulare / altro)

massetio dl |lvellamento

pannello isolante sottomassetto

connettore platea-cordolo cls

12 - banda isolante (gomma riciclata / neoprene / alira)

13
14-

impermeabilizzazione con guaina butilica
impermeabilizzazicne con guaina bituminosa

15 - slstema RADICSOL (patent) - montagglo laterale

QUOTA
@ @ @ @ @ MASSETTO 0,00

AW
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Esempio del calcolo esemplare per Selva Val Gardena:
U = 0,138 Wi(m -K)

b

1740,00

& = 21,707 Wim

2225 00

@ - UrboaT, - UyboaT, 29707 - 0,394-2,22521,100 - 0,138-1,740-25600 0,115 Wim-K)
Yoo = T - 25600 -
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50 5915 19 M-fRsi1

Bsi min, .= 14,90 C
@, = 69%

Fig. 2.8: Temperature a Selva Val Gardena

. M-fRsi2
200°C

.

14,0°C
| e
80°C

50°C

. 8si min, .= 15,81 C
210 C cp:-:ﬂ?‘l: 65%

18°C

2

33 333 333 23323 3 133

Fig. 2.9: Temperature a Vipiteno
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. 25 101518 M-fRsi3
200°C 3
. 1?,0 DC
140°C
11,0°C
80°C .
. fsimin, = 16,72 C
50°C 0. =61%

14°C

'

Fig. 2.10: Temperature a Verona

. 0 1518 M-fRsi4
200°C
. ! 8,0 Oc
16,0°C
140°C
12,0°C
100°C 8si min, .= 17,80 C
0,..=57%

70C

i

Fig. 2.11: Temperature a Roma
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13 1517 18 M-fRsi5

200°C
. 19,0 oc
18,0C

170C
16,0°C
10 oc Osi min, = 18,87 C
140°C o...= 54%

127°C

Fig. 2.12: Temperature a Palermo

1 Selva -0,115 W/mK 14,9°C
2 Vipiteno -0,104 W/mK|  15,8°C
Iéslg 3 Verona -0,078 W/mK 16,7°C
4 Roma -0,066 W/mK| 17,8°C
5 Palermo -0,047 W/mK 18,9°C

Fig. 2.13: Riassunto risultati per modello L-Is 250

Tutti i valori PSI per il flusso termico sono negativi, vuol dire che il ponte termico viene eliminato in
maniera efficace dal cassero Radicsol e comporta addirittura a un bonus energetico so dovesse ser-
vire.

Rispetto alle temperature vediamo che non c’é da nessuna parte un pericolo di condensa o muffa.
Soltanto il parametro comfort per edifici passivi, a Selva Val Gardena e a Vipiteno non vengono ri-
spettati (tutti e due zone climatiche F). Per questi casi di clima estremo e obiettivo di prestazione
energetica estrema (Passive House) abbiamo cercato comunque una soluzione; chi progetta delle
Passive House in ogni caso progetta un nodo particolare:

Pagina 17 (c) TBZ
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Nodo Passive House in zona climatica F

Abbiamo aumentato lo spessore di coibentazione della parete e del pavimento, per portarle a livelli
Passive House nelle zone climatiche F, aggiunto una coibentazione orizzontale per aumentare il lago
di calore sotto I'edificio e eseguito il getto di calcestruzzo in argilla espansa a d’alta compressione.

= 0,114 Wi(m -K)

—

1740,00

&, = 16,400 Wim

/ 2285,00

@ - U-b-aT, - U b AT, 16,400 - 0278228521 100 - 0.114-1.740-25 600
= = — : : : : : d = 0,081 WiimK)

Vaeer 7 AT B 25600

Fig. 2.14: Sezione modello L-Is 250 Passive House per zone climatiche F

La perdita di calore PSI| rimane negativa, cioé riporta che si riesce a eliminare il ponte termico.
Mentre le temperature minime adesso superano il limite di 16,5°C.

Confronto
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Confronto calcestruzzo - argilla espansa

Visto I'efficacia dell’argilla espansa al posto del calcestruzzo normale, abbiamo cercato di confronta-
re I'effetto dell’argilla espansa direttamente sul nodo:

U = 0,138 Wi(m -K)

b

1740,00

@, = 14,071 Wim

2225 00

@ - U-baT, - U b AT, 14071 - 0394-2 225-12 600 - 0.138-1 740-18 600
= = . . ’ . . . = 0,078 W/(m-K)

Viee: 7 AT 18,600

Fig. 2.15: PSI con calcestruzzo = - 0,078 W/mK
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U = 0,138 Wi(m -K)

@, = 13297 Wim

/ 222500

1740,00

© - UboaT, - UbaT, 13207 - 0,394-2,225-12,600 - 0,138-1,740-18,600

Viee- 7 AT 18,600
Fig. 2.16: PSI con argilla espansa = -0,120 W/mK

L’argilla espansa migliora il valore PSI da -0,078 W/mK a -0,120 W/mK.
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B 25 10 1518 M—fRSlS
200°C 2

17.0°C

140°C

110C

80°C .
fsimin, = 1672 C
=61%

P

50°C

14°C

Fig. 2.17: Temperatura con calcestruzzo Tsim = 16,72°C

. 25 10 1518 M-fRsi3x
200°C

17,0°C

140°C

11,0°C

80°C .
Osi min, = 17,50 C

50 ¢ Do 58%

a

147C

Fig. 2.18: Temperatura con argilla espansa Tsim = 17,50°C
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2.2.2 Modello F-Is 200

Il modello Radicsol F-Is costituisce quello standard e lascia integro il cassero di EPS.

—®

T

@
QUOTA IMPOSTA PARETE IN LEGNO +0,01

®

quota est, max = guota parete - 10cm

AL LK K<
A i S A
4 -0,24 / -0,28 (regolablle;

:\ gt b . \

X
5%
R

2

4

ko

b

@—‘

SBAIISSSASEAIIY

7009722070

1
4
3
4
5
6
7
8-

g -
10-
11
12-
13-
14 -
15-
16-

fondazlone portante (platea, trave rovescla, ecc)
lastra Isolante per zoccolo

massetto d| allettamento pavimento

pavimento

|solamento a cappotto

parete |n legno

controparete min 50mm

allettamento e |solamento Implant| (argllla espansa / vetro
cellulare / altro)

massetto di livellamento

pannello Isolante sottomassetto

connettore platea-cordalo cls

banda isolante (gomma riciclata / neoprene / altro)
impermeabilizzazione con guaina butilica
impermeabilizzazione con guaina bituminosa
profilo partenza cappotto con gocciolatoio
zoceolatura In EPS e battlscopa

17 - slstema RADICSOL (patent) - montagglo a fllo

QUOTA PAVIMENTO
0,00

J ®®®®®?

AVi

< AT g oa i

2.19:

w

Fig. ezione tipo del modello Radicsol F-Is 200
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Esempio del calcolo esemplare per Selva Val Gardena:

U =0,129 Wi(m -K)

1740,00

&, .= 19,566 Wim

/ 224500

/

@ - Ub-aT - Usb AT, 19 556 - 0.394-2.245-21 100 - 0.129-1 740-25 600
Wieeo = = — - - : - : : = 0,190 Wi(m-K)

AT 25,600
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£0 510 18 M-fRsi1

8si min, .= 16,99 C
@, = 60%

Fig. 2.20: Temperature a Selva Val Gardena

) o 5015 19 M-fRsi2
200°C
- 17.0°C
140°C
110°C
-s,u°c
50C

. Bsi min, = 17,53 C
20°C

Fig. 2.21: Temperature a Vipiteno
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L -

Fig. 2.22: Temperature a Verona

i 10 15 13 W-fRsi4
200°C

18,0 C

16,0 C
14,0°C
12,0°C

100°C 8simin, .= 18,71 C
54%

Ppsar™
s

70C

i

Fig. 2.23: Temperature a Roma
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13 15 17 18 M-fRsis

200°C
. 19,0 oc
18,0 C

17.0°C

16,0°C

15’00(: Bsi min, = 19,34 C
140°C 0.2 52%
127°C

Fig. 2.24: Temperature a Palermo

1 Selva -0,190 W/mK| 17,0°C
2 Vipiteno -0,176 W/mK| 17,5°C
';gg 3 Verona 0,143 WimK| _ 18,1°C
4 Roma -0,128 W/mK| 18,7°C
5 Palermo -0,094 W/mK 19,3°C

Fig. 2.25: Riassunto risultati per modello F-Is 200

Tutti i valori PSI per il flusso termico sono negativi, vuol dire che il ponte termico viene eliminato in
maniera efficace dal cassero Radicsol e comporta addirittura a un bonus energetico so dovesse ser-
vire.

Rispetto alle temperature vediamo che i requisiti di temperatura vengono adesso superati in ogni
localita, anche in quelle piu estreme.
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2.2.3 Modello F-is-b

Il modello F-is-b € molto simile al modello standard precedente F-Is, ma rispecchia la situazione con
uno scalino tra quota esterna e quota esterna (pavimento interno piu alto). Questo salto di quota
provoca un ulteriore ponte termico che e stato analizzato nel modo come prima:

—® ® ®—
7 - controparete min 50mm

% 10- pannello Isolante sottomassetto mm 120

1 11-  connettore platea-cordolo FRC
12 - banda Isolante (gomma rlclclata / neoprene / altro)

- struttura [n cemento armato

- lastra Isclante per zoccolo

- massetto d| allettamento pavimento
- pavlimento

- Isolamento a cappotto

- parete In legno

D e WN =

13 - |mpermeabllizzaz|one con gualna butllica adeslva
14 - Impermeablllzzazlonbe con gualna bltuminosa
15 - slstema RADICSOL (patent) - montagglo a fllo

QUOTA IMPOSTA PARETE IN LEGNO
+0,05

N

I
quota est. max = quota parete - 10cm 1 2
1
e = e — —

@
- b 7 Pl P
G e R

NN RD IO
: RS ST N
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NN INININ

QUOTA PAVIMENTO
J @ @ (-F i
N/

5 ’ il

B P
-9
7

IO T T (G
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Esempio del calcolo esemplare per Selva Val Gardena:

1740,00

&, = 19,457 Wim

2235,00

® - Urb-aT, - Uib AT, 49457 . 0,394-2,235-21.100 - 0,134-1 740-25 600
v, = = = -0,198 W/(mK)
BELD, ‘&T 25,600
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50 510 18

M-fRsi1

8simin_=17.05°C
[pa'-:m:: 60%

Fig. 2.26: Temperature a Selva Val Gardena

035 10 1518
200°C M-Rsi2
- 17.0°C
140°C
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)

3!
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Fig. 2.27: Temperature a Vipiteno
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. M-Rsi3
200°C
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140°C

110°C
B Bsimin_=18,07°C
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50°C

Fig. 2.28: Temperature a Verona

10 15 18

M-fRsi4

200°C
. 18’0 uC

16,0°C

140°C Bsimin_=18,70C
120°C O™ 94%
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Fig. 2.29: Temperature a Roma
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180°C
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150°C
140°C
127°C

Fig. 2.30: Temperature a Palermo

1 Selva -0,198 W/mK 17,1°C
2 Vipiteno -0,181 W/mK 17,6°C
F-is-b 3 Verona -0,143 W/mK 18,1°C
4 Roma -0,125 W/mK 18,7°C
5 Palermo -0,089 W/mK 19,3°C

Fig. 2.31: Riassunto risultati per modello F-is-b

Tutti i valori PSI per il flusso termico sono negativi, vuol dire che il ponte termico viene eliminato in
maniera efficace dal cassero Radicsol e comporta addirittura a un bonus energetico so dovesse ser-
vire.

Rispetto alle temperature vediamo che tutti i requisiti di temperatura vengono superati in ogni loca-
lita.
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Confronto calcestruzzo - argilla espansa

Anche per questo modello abbiamo fatto il confronto tra il riempimento con calcestruzzo o argilla
espansa, ma adesso per la zona climatiche E (Verona) e non per il clima estremizzato.

@ - UboaT, - U b,aT,

174000

U = 0,134 Wi(m"K)

|

@, =12, 23500

12,763 - 0,394-2.235-12,600 - 0,134-1,740-18,600

Woee: ~ AT =

Fig. 2.32: PSI con calcestruzzo = - 0,143 W/mK
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U =0,134 Wi(m"K)

1740,00

®, = 12,609 Wim

223500

B

@ - U-b-AT - U-b-AT R . : _ : :
... = A 2020 12,609 - 0,394-223512,600 - 0,134-1,740-18600 _ 0,151 Wim-K)

AT 16.600
Fig. 2.33: PSI con argilla espansa = - 0,151 W/mK

La differenza nel flusso termico (PSl) che anche nelle temperature (vedi pagina seguente) e minima,
rispetto al clima estremo.
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14°C ‘ \
b

Fig. 2.34: Temperatura con calcestruzzo Tsim = 18,07°C

25 1015 19

, o M-fRsi3x
20,0°C

170°C

140°C
Bsimin_=18,19°C

110°C
! = 56%

Py

80°C

50°C

Fig. 2.35: Temperatura con argilla espansa Tsim = 18,19°C
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2.2.4 Modello F-is-b con cantina

Infine abbiamo analizzato il modello precedente F-is-b con una cantina fredda o un garage aperto:

M-PSI3y1 U= 0,134 Wi{m"-K)

f—

201500

@, =18,873 Wim

/ 2235,00

U = 0,372 Wi{m"-K)

18,873
18,600

Fig. 2.36: PSI garage aperta coibentazione sopra solaio = -0,086 W/mK

- 0,372:2235 - 0,134-2,015 = -0,086 W/(m-K)

D
Wiee = A—T - Ul.b1 - Uz-bz =

La domanda da analizzare era se conviene mettere la coibentazione sopra il solaio nel sottopavi-
mento, o invece sotto il solaio in testa al garage?
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U=0,134 Wi(m"-K)

I

®, = 22,768 W/m

212513

223500

i

U= 0,275 Wi(m"K)

@ 22768
w,.. =—-Ub -Ub =—— 02752235 - 0,134:2,125 = 0,326 W/(m-K)

AT 2oz 18,600
Fig. 2.37: PSI garage aperta coibentazione sotto solaio = 0,326 W/mK

Rispetto al flusso termico & molto meglio di mettere la coibentazione da sopra nel sottopavimento
e non da sotto sul solaio (PSI -0,086 contro PSI 0,326). Nel primo caso rimane negativo, percio eli-
minato, mentre nel secondo caso va tenuto conto nel calcolo termico e non corrisponde a una so-
luzione Passive House.
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25 1015 18
. M-fRsi3y1
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17.0°C
140°C
Bsimin_=17,84°C

11,0°C 5

5
Fig. 2.38: Tsimin garage aperta coibentazione sopra solaio = 17,84°C
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25 1015 189

. : M-fRsi3y2

__
17.0°C
140°C

8simin_= 16,18 C

11.0°C J

5
Fig. 2.39: Tsimin garage aperta coibentazione sotto il solaio = 16,18°C

Anche l'analisi delle temperature vede come soluzione migliore la variante con la coibentazione so-
pra il solaio: 17,84°C contro 16,18°C (differenza di 1,5 K). Quella con la coibentazione da sotto,
non rientra nei requisiti Passive House, mentre supera i requisiti condensa e muffa.
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2.2.5 Riassunto calcolo preliminare

Riportiamo nella tabella seguente i risultati dei calcoli eseguiti per le diverse zone climatiche d’Italia:

20°C

18°C

16°C

14°C

12°C

(c) TBZ

Tipo Luogo PSI Tsimin
1 Selva -0,115 W/mK| 14,9°C

2 Vipiteno -0,104 W/mK 15,8°C

Iéslg 3 Verona -0,078 W/mK| 16,7°C
4 Roma -0,066 W/mK 17,8°C

5 Palermo -0,047 W/mK 18,9°C

1 Selva -0,190 W/mK| 17,0°C

2 Vipiteno -0,176 W/mK| 17,5°C

';;)'g 3 Verona 0,143 W/mK| _ 18,1°C
4 Roma -0,128 W/mK 18,7°C

5 Palermo -0,094 W/mK| 19,3°C

1 Selva -0,198 W/mK 17,1°C

2 Vipiteno -0,181 W/mK| 17,6°C

F-is-b 3 Verona -0,143 W/mK| 18,1°C
4 Roma -0,125 W/mK| 18,7°C

5 Palermo -0,089 W/mK 19,3°C

1 Selva

Riassunto prestazioni termiche in funzione del clima

=l PS]|
== TSsimin

2 Vipiteno
3 Verona
4 Roma

L-Is
250

5 Palermo
1 Selva

2 Vipiteno

3 Verona
4 Roma

F-Is
200

1 Selva

5 Palermo
2 Vipiteno

L.
[72)
|

3 Verona

0,000 W/mK

0,050 W/mK

-0,100 W/mK

-0,150 W/mK

-0,200 W/mK

-0,250 W/mK

4 Roma
5 Palermo
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Tutti i risultati di ponte termico sono negativi, cioe il ponte termico viene eliminato con la soluzione
Radicsol.

Rispetto i requisiti di temperatura minima da superare (9,3°C per la condensa superficiale, 12,6°C
per la muffa, 16,5°C per il comfort Passive House) soltanto il modello non intero del cassero Radic-
sol, non supera il requisito comfort Passive House, nella variante non adattata.

Ripetiamo che in tutte le varianti, i requisiti per muffa e condensa vengono superati ampiamente.

Per edifici Passive House ci vuole comunque una progettazione adeguata e adattata al clima del luo-
go di costruzione e abbiamo riportato anche per questo una proposta che rientra nei requisiti ri-
chiesti.
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2.3 Calcolo ponte termico finale

Mentre nel capitolo precedente abbiamo analizzato una singola stratigrafia di parete e pavimento
per tutte le zone climatiche, in questo capitolo invece abbiamo voluto differenziare prestazioni di
parete e pavimento per adattarle al clima locale e anche alla prestazione energetica che si vuole rag-
giungere con I'edificio.

| ponti termici dipendono dalla combinazione di materiali e rispettivi spessori. Questi vengono adat-
tati al clima (coibentazione maggiore per climi freddi) e alla prestazione energetica (una classa A ri-
chiede spessori maggiori rispetto una classe B).

In Italia esistono diversi modelli di classificazione energetica, nei quali la certificazione energetica uf-
ficiale tramite APE, CasaClima e Passive House sono quelli piu riconosciuti.

200 —

180

160 —

140 4

120

100 -

80

Indice energetico in kWh/m?2a

60

40 |
20 | | '

. W
IE.... >160 160 120 90 70 50 30 15

Classe G Classe F Classe E Classe D Classe C Classe B Classe A | Casa passiva

Fig. 2.40: Classificazione energetica internazionale (CasaClima/Passive House)

Nessun sistema chiede delle trasmittanze o spessori definiti per raggiungere I'obiettivo energetico,
ma chiede, che la somma totale dei flussi energetici (perdite meno apporti) rientrino in specifiche
scaglioni di fabbisogno energetico.

Percid non viene imposto un limite di trasmittanza a un singolo elemento costruttivo (per esempio
il tetto), ma peggiorando uno, si deve migliorare un altro (per esempio la parete) per rientrare nella
somma prevista.

Oltre a questo, anche 'architettura o meglio la compattezza (valore S/V) dell’edificio cambia i requi-
siti sulle trasmittanze minime da usare. Gli esempi seguenti sono definiti per edifici bifamiliari stan-
dard.
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: Apporti
Apporti . .
SF:)F:ari /{C Interni Ventilazione
Paretj €mmi

Vetrate

Scantinatci

Fig. 2.41: Combinazione di flussi energetici per la definizione della performance energetica dell'involucro

Per questa ragione e difficile di definire trasmittanze limite per le classi energetiche e nel caso della
certificazione nazionale, soltanto il livello NZEB specifica i valori. Visto che il livello NZEB e obbliga-
torio dal 01/01/2021, abbiamo optato per quello come punto di partenza nella scelta dei spessori.

Inoltre si deve definire una stratigrafia base, alla quale si applicano i diversi spessori di coibentazio-
ne:

| Elemento | Parete |
spessore parete| 29,0
nr . Stratigrafia 1 A s D
dall'interno verso l'esterno [WimK] [ [cm] [[m*K/W]
1 |Cartongesso x2 2,800 2,00 0,007
2 |Intercap. d’aria non coib. con profili 0,328 5,00 0,152
3 [xlam 0,130 10,0 0,769
4 |Cappotto lana di roccia 0,040 11,0 2,750
5 |Intonaco 0,900 1,0 0,011
6
Resistenza superficiale interna + esterna Rsi + Rse | 0,130

Resistenza termica totale R [m?K/W]: | 3,820

Trasmittanza U [W/mK]: | 0,262

Fig. 2.42: Stratigrafia parete con xlam base con l'intercapedine interna non coibentata
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Se la I'intercapedine interna viene coibentata, la trasmittanza base cambia da 0,262 W/m?K a 0,222
W/m2K.

| Elemento | Pavimento |
spessore sottopavimento | 26,0
nr _ Stratigrafia 1 A s D
dall'interno verso l'esterno [W/mK] | [cm] |[m2K/W]
1 [Piastrella 2,800 2,00 0,007
2 |Masetto 1,400 5,00 0,036
3 XPS 0,036 9,0 2,500
4 |Alleggerito termico 0,090 10,0 1,111
5 |Platea o gettata su terreno 2,100 30,0 0,143
6
Resistenza superficiale interna + esterna Rsi + Rse | 0,170

Resistenza termica totale R [m?K/W]: | 3,967

Trasmittanza U [W/mK]: | 0,252

Fig. 2.43: Stratigrafia pavimento base

Se si ha un riscaldamento a pavimento, la coibentazione del riscaldamento a pavimento puo essere
tolto dalla coibentazione base in XPS.

La stratigrafia del pavimento € particolarmente importante per la definizione del sistema Radicsol,
perché definisce I'altezza del piano pavimento. In casi estremi, il cassero puod essere alzato con un
ulteriore panello di coibentazione, fino a raggiungere la quota ricercata. Inoltre esiste anche la va-
riante con coibentazione sottoplatea per casi con spessori isolante molto importanti.
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2.3.1 Trasmittanze richieste

Le tabelle seguenti riportano le trasmittanze richieste per arrivare a diverse classi energetiche in
funzione delle zone climatiche:

Zona climatica A,B<900gg| C>900gg | D>1.4009g | E>2.100 gg | F > 3.000 gg
NZEB 0,44 W/m2K 0,38 W/m2K 0,29 W/m2K 0,26 W/m2K 0,24 W/m2K
CasaClimaB 0,35 W/m2K| 0,30 W/m2K| 0,25 W/m2K| 0,20 W/m2K| 0,18 W/m2K
CasaClimaA 0,30 W/m2K| 0,25 W/m2K| 0,20 W/m2K| 0,18 W/m2K| 0,15 W/m2K
CasaClima Gold 0,25 W/meK| 0,20 W/meK| 0,18 WmeK| 0,15 W/meK| 0,12 W/imeK
Passive House

Xlam: spessore cappotto in lana di roccia con intercapedine interna non coibentata

Zona climatica A,B<900gg| C>900gg | D>1.4009gg | E >2.100 gg | F > 3.000 gg
NZEB 5cm 6cm 10 cm 1lcm 12cm
CasaClimaB 7cm 9cm 12 cm 16 cm 18 cm
CasaClimaA 9cm 12 cm 16 cm 18 cm 22cm
Casa.Cllma Gold 12 cm 16 cm 18 cm 22cm 28 cm
Passive House
Fig. 2.44: Pareti: trasmittanze e spessori coibentazioni per diverse classi energetiche e zone climatiche

Trasmittanze U richieste per pavimenti su terreno o cantina

Zona climatica A,B<900gg| C>900gg | D>1.400gg | E >2.100 gg | F > 3.000 gg
NZEB 0,44 Wim2K| 0,38 W/m2K| 0,29 W/m2K| 0,26 W/mK| 0,24 W/mK
CasaClimaB 0,40 W/m2K| 0,35 W/m2K| 0,28 W/m2K| 0,25 W/m2K| 0,20 W/m2K
CasaClimaA 0,35 W/m2K| 0,30 W/m2K| 0,25 W/m2K| 0,20 W/m2K| 0,18 W/m2K
CasaClima Gold 0,30 WmK| 0,25 W/mk| 0,20 W/mK| 0,18 W/meK| 0,15 W/meK
Passive House

Spessore coibentazione pavimento in XPS

Zona climatica A,B<900gg| C>9009gg | D>1.4009gg | E>2.100 gg | F > 3.000 gg
NZEB 3cm 5cm 7cm 9cm 10 cm
CasaClimaB 4cm 5cm 8cm 9cm 13cm
CasaClimaA 5cm 7cm 9cm 13cm 15cm
Casapllma Gold 7cm 9cm 13cm 15cm 19cm
Passive House

Fig. 2.45: Pavimenti: trasmittanze e spessori coibentazioni per diverse classi energetiche e zone climatiche
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Zona A
Zona B
Zona C
Zona D

fona k

Zona F

-

' 4

\ }

Fig. 2.46: Valori medi di zone climatiche comunali nelle varie province d'ltalia
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Combinazioni pareti/pavimento per il livello NZEB:

RADICSOL 140 + CLT100mm
NZEB

1805100 1100100+

zona C
NZEB

o

= 2

------------------- Z mmmmssmmmsmmmees =
= = g
L a = o~

o o

2 E

F1104100¢ f120-H100y

—bju[
uuﬂ

270

0o-+-g0
260

m
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Combinazioni pareti/pavimento per il livello CasaClima B:

RADICSOL 140 + CLT100mm
CasaClima B
TBEITH]]T r120—-r10|]=r
- zona D i
CasaClima B

zonaC
CasaClima B

220
00-k80
250

[

=

f120—f1[l]=r—-rdl] rI3U—T1DD-1‘EﬂT
zona F i
CasaClima B

zona E
CasaClima B

—HU:[

130

300

100+
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Combinazioni pareti/pavimento per il livello CasaClima A:

RADICSOL 140 + CLT100mm
CasaClima A

1&1 2U-T-1 00 T

zoha C
CasaClima A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

240

100470

130100450
zona E i
CasaClima A
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zona D
CasaClima A
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zona F
CasaClima A
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100+
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Combinazioni pareti/pavimento per il livello CasaClima Gold/Passive Hosue:

RADICSOL 140 + CLT100mm
ZOCCOLOISOLANTE +30
130 —1004+—50 F—170—1004+—-50
zahaF
CasaClima A

zoha E
CasaClima A

1 1
I 1
i 1
I I
I |
I I
I I
I 1
I 1
I I
I 1
I 1
I |
I I
I 1
1 1
I I
I 1
I 1

-Lgu,ln?uj
nﬂhui

310

0
a0-+11
320

e

50

170 —100+—+-50 F—200—100-4-80+
zona F
Passivhouse

ou-?ui
u—J—?nT

001
320
320

P

g0k14

50
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2.3.2 Risultati certificazione 2D Radicsol

La certificazione energetica finale e stata eseguita con una fondazione a platea, mentre quella preli-
minare era con fondazione a strisce, per aumentare I'esperienza con le varianti possibili.

Per la certificazione finale dell’attacco terra Radicsol abbiamo scelto la classe energetica A come
obiettivo del fabbisogno energetico dell’edificio, cosi rientra anche nelle richieste NZEB:

zona clim. Luogo cm par | cm pav PSI Tsimin fRsi | Gradigiorno [ Te-Gen | Tt-2m
F 2 Vipiteno 22cm | 15cm | 0,004 W/mK| 18,0°C | 0,899 3.959 -1,8°C | 3,0°C
E 3 Verona 18cm | 13cm | -0,014 W/mK| 18,4°C | 0,913 2.468 1,4°C 7,4°C
D 4 Roma 16 cm 9cm -0,007 W/mK| 18,9°C 0,913 1.415 7,0°C 11,8°C
B 5 Palermo 9cm 5cm | -0,001 W/mK| 19,3°C | 0,901 751 12,7°C | 16,1°C
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U = 0,130 W/(m -K)

B
@ - U-b-AT - U b-aAT 12,663 - 0,178-2,240-17,000 - 0,130-2,040-21,800
v = 1o 2 272 _ ) : : ; : 2 : = 0,004 W/(m-K)
AEL, AT 21,800

Fig. 2.47: Calcolo ponte termico zona climatica F Vipiteno PSI = 0,004 W/mK
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) 0 510 15 17
200°C

. 17,0°C
14,0°C
110°C

.8,0“0 |
50°C |
20°C ‘

18 '\\\\ .

3 33 3 33 333 3 33 3 2 3 32 2 3 3

Fig. 2.48: Calcolo ponte termico zona climatica F Vipiteno Tsimin = 17,96°C
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Bsi=17,96 C
f_*=0,906
= 57%
¢,,.= 88%
¢,,= 70%
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L

U= 0,151 W/(m -K)

2240,00

®,_= 11,038 W/m

2040,00

@ - U-b-AT - U:b-AT 11,038 - 0,197-2,240-12,600 -

0,151-2,040-18,600

VYaec: AT - 18 600
Fig. 2.49: Calcolo ponte termico zona climatica E Verona PSI = -0,014 W/mK
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B

= -0,014 W/(m-K)
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. 5 10 15 17 MT2
200¢C

170°C
14,0°C

11,0°C
Bsimin_= 18,37 ‘c
= 550

80°C
q’:itm:

50°C

a

14°C

Fig. 2.50: Calcolo ponte termico zona climatica E Verona Tsimin = 18,37°C
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L

U = 0,164 W/(m -K)

2220,00

®, = 8,846 W/m

2040,00

@ - U-b-AT - Ub AT  ga4p - 0,25222208,200 -

0,164-2,040-13,000

w&.-;-c.- B AT - 13,000
Fig. 2.51: Calcolo ponte termico zona climatica D Roma PSI = -0,007 W/mK
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= -0,007 W/(m-K)
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10 15 17 18 MT3

200°C
. 18,0 UC
16,0 C
140 C Bsi = 18,86 °C
12,0°C f.7=0913
10,0 C Py~ O4%
’ 9= 93%
9,,= 15%

70°C

Fig. 2.52: Calcolo ponte termico zona climatica D Roma Tsimin = 18,86°C
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L

U = 0,235 W/(m -K)

2150,

2040,00 2

®, = 6,427 W/m

lI} - UibiA—I—l - UZ-bZ-ATZ
wﬂ-E-G.‘ = =

6,427 - 0,350-2,150-3,900 - 0,235-2,040-7,300

AT -

7,300 = -0,001 W/{m-K)

Fig. 2.53: Calcolo ponte termico zona climatica B Palermo PSI = -0,001 W/mK
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20,0°C
19.0°C
180°C
170°C
16,0°C Bsi = 19,28 °C
150°C f_*=0,901

® q’s‘:mr: 2%
140°C

P 90%

127°C ,.= 76%

Fig. 2.54: Calcolo ponte termico zona climatica B Palermo Tsimin = 19,28°C
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2.3.3 Riassunto certificazione 2D

Radicsol supera tutte le richieste di temperatura (condensa = 9,3°C, muffa = 12,6°C, comfort Pas-
siveHouse = 16,5°C). Inoltre i valori PSI della perdita energetica sono da considerasi nulli e in tal

senso i ponte termico e da considerare eliminato.

zona clim. Luogo cm par | cm pav PSI Tsimin fRsi
F Vipiteno 22cm [ 15cm | 0,004 W/mK| 18,0°C | 0,899
E \Verona 18cm | 13cm | -0,014 W/mK| 18,4°C | 0,913
D Roma 16cm | 9cm | -0,007 W/mK| 18,9°C | 0,913
B Palermo 9cm 5cm | -0,001 W/mK| 19,3°C 0,901
med | -0,005 W/mK| 18,6°C 0,907
Risultato calcolo ponte termico PSI = -0,005 W/mK (valore medio)
Risultato calcolo temperature fRsi = 0,907 (valore medio)
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3 Software di calcolo PSI/fRsi

Tramite il software (in formato di LibreOffice Calc e Microsoft Excel®) si puo calcolare il pericolo
di condensa, muffa e discomfort in tutti i luoghi di costruzione tramite il valore fRsi certificato.

Nel software serve inserire solamente la temperatura media mensile del mese piu freddo (di solito
gennaio) nella cella gialla. Nella cella verde si vede il risultato della temperatura superficiale interna
minima, che potrebbe causare problemi di condensa, muffa o discomfort.

Il software riporta con un “OK” il check superato o invece indica con un “Pericolo” se un requisito
non viene soddisfatto.

Calcolo Tsimin tramite fRsi

Nuovo luogo
Te | 0,0cC | Temperatura dell’aria esterna
*inserire la temperatura media del mese piu freddo (gennaio) nella cella gialla

Ti 20,0°C Temperatura dell’aria interna
fRsi 0,900 Fattore di temperatura Radicsol
\ Tsimin | 18,00°C | Temperatura superficiale interna minima
Limite condensa OK
Limite muffa OK
Limite comfort OK
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4 Certificazione termo-igrometrica

La certificazione termo-igrometrica dinamica secondo UNI EN ISO 15026 ha lo scopo di analizzare
il comportamento della soluzione Radicsol con la presenza di acqua sotto la fondazione. Il trasporto
capillare verticale dal terreno potrebbe portare continuamente acqua in quantita dannose per il le-
gno.

Il calcolo € stato eseguito dal rinomato Fraunhofer Institut Bauphysik di Holzkirchen in Germania
(vedi allegato in Originale) usando il loro software WUFI 2D con algoritmi dinamici (simulazione
oraria) del trasporto di calore e umidita secondo la norma UNI EN ISO 15026. Questo metodo in-
clude non soltanto il trasporto per diffusione, che viene usato nel calcolo Galser secondo UNI EN
ISO 13788, ma anche il trasporto liquido capillare. In questa maniera analizza in modo avanzato le
condense interstiziali, tenendo conto in maniera dinamica oraria di tutti i fenomeni di trasporto ca-
lore e umidita..

Z Fraunhofer
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Lo studio e stato eseguito con una variante con fondazione a platea, uguale alla certificazione ener-
getica finale:

Parete:

3mm Finitura esterna esterno acrilica per cappotti
7 mm Intonaco esterno di fondo

140 mm Lana di roccia

120 mm Parete massiccia in xlam

50 mm  Coibentazione in canapa

12,5 mm Pannello in cartongesso

12,5 mm Pannello in cartongesso

Pavimento:
1700 mm Terreno
300 mm Calcestruzzo
Barriera al vapore e acqua sd=1.500 m
110 mm Riempimento in alleggerito termico
80 mm XPS
50 mm Massetto
20 mm  Piastrella con colla

Per I'analisi dettagliata dell’'umidita nel legno (parete in xlam) viene suddiviso la parte d’appoggio sul
cordolo di calcestruzzo in tre parti: una parte centrale e due cubetti da | x | cm ai due lati estremi
verso l'interno e verso I'esterno:
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Per analizzare il comportamento su tutto il territorio nazionale sono stati scelti 3 luoghi:
e Vipiteno (zona climatica F)
e Verona (zona climatica E)

e Roma (zona climatica D)

Sterzing/Vipiteno
40 100
30 =
9 3
s % 60
i
3 3
g g
-E £ 40
2 2
E B
- = 20
-20 0
28 70
_ 2% 60
P £
fi @
| h=)
&
S 24 » 50
= =
® =
= T
® 22 ! E 40
@ f 2
. ‘ an 2
g 2
20} u L 20
18 20
[ I i v | Il I v
time [quarters] time [quarters]

Fig. 4.1: Vipiteno: dati climatici (temperatura e umdita relativa) del clima esterno (sopra) e clima interno (sotto)
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35 35

Sterzing/Vipiteno Sterzing/Vipiteno

30 . 30
&) i

& 25 = 25
E
e 0

5 20 g 20

% 15 % 15

é. 10 @ 10

5 5 .
’ 3

0 0

5 -5

I Il 1 v I I I v
time [quarters] time [quarters]

Fig. 4.2: Vipiteno :temperatura terreno a | m (sinistra) e 0,5 m (destra)
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Verona
40 100
— a — 80
O =
8 20 ﬁ
2 2 60 ]
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28 70
_26 .--.GG
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B~ 2w
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w22 €40
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§ ®
20— 30
18 20
l I i v I I 1 v
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Schaubild |: Verona: dati climatici (temperatura e umdita relativa) del clima esterno (sopra) e clima interno (sotto)
35 a5
Verona Verona
30 — 30
o &
(5 !
E. 25 %’ 25 \ J .
= @
5 20 S 20
w©
% 15 g 15 \.\
W —
b [
a 10 10
g 2 N
- @
0 k=)
0 * 0
-5 -5

Fig. 4.3: Verona :temperatura terreno a | m (sinistra) e 0,5 m (destra)
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Schaubild 2: Roma: dati climatici (temperatura e umdita relativa) del clima esterno (sopra) e clima interno (sotto)
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Fig. 4.4: Roma :temperatura terreno a | m (sinistra) e 0,5 m (destra)
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Inoltre sono stati valutati due situazioni differenti di carico di umidita:

e il primo con umidita relativa presente nella platea del 99%:; questo corrisponde alla prassi di
norma per la situazione nel terreno

e il secondo con la platea satura di acqua al 100%, imitando una falda alta direttamente sotto
casa

Ovwviamente il secondo caso, imitando la falda presente tutto I'anno, estremizza la situazione piu
realistica con periodi di falda alta o anche allagamenti temporari.

4.1 Nastri, teli e guaine

Una parte iniziale del lavoro e stata la definizione di tutti i nastri, teli e guaine necessarie per garanti-
re la tenuta all’aria, tenuta al vento e I'impermeabilizzazione del attacco terra.

140 mm Zoccolo in XPS Nastro tenuta vento

Riwega Tape Corner (sd = 0,5 m)
Guaina bituminosa — Riwega Coll Vlies

sd=40m

Radicsol-EPS

Abete

Fig. 4.5: Nastri, teli e guaine parte |
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Profilo partenza cappotto
Riwega APU Soka-Tex

Striscia bituminosa — Riwega Coll Vlies Nastro butilico Riwega Air Coll

sd=40m (anche sopra Hold-Down) sd = 300 m

Battiscopa di granito

Fig. 4.6: Nastri, teli e guaine parte 2

e Schiuma PU per chiudere I'apertura tra platea e Radicsol, che si crea registrando il cassero
in altezza

e Barriera al vapore (eventualmente anti Radon) sulla platea all’interno dell’edificio, attaccata
sul cassero Radicsol

e Guaina impermeabile all’esterno della parete, attaccata sul cassero Radicsol

e Nastro butilico sull’angolo tra cassero e parete xlam all’interno dell’'intercapedine interna
dietro il doppio cartongesso

e Striscia bituminosa che copre la fuga tra cassero, XPS di partenza e la coibentazione stan-
dard della parete (per esempio in lana di roccia)

e Profilo di partenza del cappotto
e Guaina bituminosa di copertura del cordolo di calcestruzzo

e Nastro tenuta al vento per I'angolo tra cordolo e parete xlam

Come orientamento della parete ¢ stata scelta la direzione nord, per fare il calcolo piu cautelativo
possibile.
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4.2 Risultati

Sterzing/Vipiteno - water content in the CLT board (Case 1: 99%)

water content [% by mass]

01.10.2020

20

F-

—_
%]

[=1]

B

01.10.2021 0

time

1.10.2022

01.10.2023

— entire layer —1cm x 1cm lower left corner — 1cm x 1cm lower right corner

Fig. 4.7: Vipiteno: risultati di umidita di massa Um nell’XPS (limite 18%) con umidita terreno 99%

Sterzing/Vipiteno - water content in the CLT board (Case 2: 100%)

20
18 L T — —— T T T T T T T T T T ] T T —— — i —
resie e /’-—‘—\
o 16 ~—
% /
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= 14
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= \
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I
]
= 10 Mw
8
i
01.10.2020 01.10.2021 01.10.2022

time

—entire layer —1cm x 1cm lower left corner — 1cm x 1cm lower right corner

Fig. 4.8: Vipiteno: risultati di umidita di massa Um nell’XPS (limite 18%) con umidita terreno 100%
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Verona - water content in the CLT board (Case 1: 99%)

20

water content [% by mass]

&

01.10.2020

R R

| e

01.10.2021

01.10
time

2022 01.10.2023

—entire layer —1cm

X 1cm lower left corner -

1cm x 1cm lower right corner

Fig. 4.9: Verona: risultati di umidita di massa Um nell’XPS (limite 18%) con umidita terreno 99%

Verona - water content in the CLT board (Case 2: 100%)
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—entire layer — 1cm x 1cm lower left corner — 1cm x 1cm lower right corner

Fig. 4.10: Verona: risultati di umidita di massa Um nell’XPS (limite 18%) con umidita terreno 100%
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Rome - water content in the CLT board (Case 1: 99%)
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— - ke
[ = (=]

water content [% by mass]
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time

01.10.2023

— entire layer — 1cm x 1cm lower left corner — 1cm x 1cm lower right corner

Fig. 4.1 1: Roma: risultati di umidita di massa Um nell’XPS (limite 18%) con umidita terreno 99%

Rome - water content in the CLT board (Case 2: 100%)
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Fig. 4.12: Roma: risultati di umidita di massa Um nell’XPS (limite 18%) con umidita terreno 100%
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Nei diagrammi viene visualizzato I'andamento dell’'umidita di massa nel legno. La linea blu corri-
sponde al valore medio nell’'intero pezzo del panello xlam, mentre la linea verde visualizza il cubet-
to in basso a destra verso l'interno e la linea rossa il cubetto in basso a sinistra verso I'esterno.

La simulazione viene eseguita per la durata di 3 anni (per un check anche a 10 anni) fino a che I'umi-
dita si stabilizza. Alla partenza tutti i materiali vengono ipotizzati ad avere una umidita del’80% che
corrisponde all’'umidita di cantiere. Nei diagrammi si vede un innalzamento dell’'umidita in primave-
ra e un abbassamento d’autunno.

In tutti i casi, 'umidita rimane sotto il limite del 18% (linea arancione in alto nei diagrammi).

A Roma si vede una diminuzione dell’'umidita per tutti i 3 anni, a Verona invece rimangono stabili a
circa 14% e a Vipiteno con il clima piu severo (zona climatica F) 'umidita inizialmente sale, fino a
stabilirsi a circa 16% al terzo anno.
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4.3 Conclusioni

Il sistema Radicsol garantisce una lunga durata del legno, impedendo la formazione di condense in-

terstiziali pericolose alla base della struttura lignea.

(c) TBZ Pagina 74



Radicsol

5 Certificazione energetica 3D

hY

Il cassero coibentato Radicsol non & un elemento semplice lineare, ma costituisce un elemento
complesso tridimensionale. Oltre ad avere le due parete di EPS con il listello in legno inserito, € co-
stituito da tre barre in alluminio per distanziare le due pareti e di cinque traverse in EPS, per poter
inserire delle tubazioni in uno secondo momento della costruzione dell’edificio.

Fig. 5.1: Modello 3D del cassero Radicsol
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Per eseguire il calcolo del ponte termico 3D dinamico abbiamo fatto un taglio in simmetria del mo-
dulo base e trasformato in un elemento semplificato:

Fig. 5.2: Schema del modello base per il calcolo 3D con coibentazione marciapiede

Come in tutti i calcoli prima, la coibentazione del pavimento, della parete e del marciapiede & stato
scelto in funzione del clima esterno, per raggiungere un edificio classe Casaclima A.
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5.1 Correzione traverse e aste

Il cassero Radicsol ha delle traverse in EPS (passaggi previsti per tubazioni) e alluminio (aste per sta-
bilizzare il cassero), che attraversano il getto di calcestruzzo e costituiscono nel caso del’EPS una
ulteriore coibentazione che migliora i risultati, mentre I'alluminio gli peggiora.

Le aste di alluminio si trovano sopra ogni seconda traversa di EPS

Fig. 5.4: Pulita Fig. 5.5: Traverse EPS

Fig. 5.6: Traverese EPS + Aste ALU
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Fig. 5.7: Misure dell'elemento standard

Fig. 5.8: Misure per il calcolo della media pesata
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| grafici seguenti mostrano I'effetto delle traverse in EPS e delle aste in alluminio:

Osi min_=18,37 C
= 55%

(Psi{ﬁﬂ%}

Fig. 5.9: Esempio isoterma della sezione pulita senza traversa EPS e asta ALU
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Osimin_=18,60 C
=55%

(Psi(SD%

Fig. 5.10: Esempio isoterma con traversa EPS
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Osimin_= 18,59 C
= 55%

(Psi{ﬁﬂ%}

Fig. 5.11: Esempio isoterma con traversa EPS e asta in alluminio
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Riassunto dei risultati di calcolo:

=== Senza

=== traverseEPS

asteALU

== senza

=== traverseEPS

asteALU

zona clim. Luogo senza traverseEPS asteALU
F Vipiteno 0,004 W/mK| -0,010 W/mK| -0,028 W/mK
E \erona -0,014 W/mK| -0,036 W/mK| -0,036 W/mK
D Roma -0,007 W/mK| -0,004 W/mK| -0,022 W/mK
B Palermo -0,001 W/mK| -0,008 W/mK| -0,008 W/mK
Medio -0,005 W/mK| -0,015 W/mK| -0,024 W/mK|
0,010 W/mK
0,005 W/mK
0,000 W/mK
Vipiteno Verona alermo
-0,005 W/mK E E
v
-0,010 W/mK
-0,015 W/mK
-0,020 W/mK
-0,025 W/mK
-0,030 W/mK
-0,035 W/mK
A4
-0,040 W/mK
zona clim. Luogo senza traverseEPS asteALU
F Vipiteno 17,96°C 18,52°C 18,33°C
E \Verona 18,37°C 18,60°C 18,59°C
D Roma 18,86°C 19,05°C 18,98°C
B Palermo 19,28°C 19,30°C 19,30°C
19,50°C
19,00°C
18,50°C
18,00°C
17,50°C
17,00°C
Vipiteno Verona Roma Palermo
F E D B
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&

Lunghezza totale

GREY =

Larghezza traversa EPS 0,25 m| -0,015 W/mK
Larghezza asta ALU 0,01 m| -0,024 W/mK
Larghezza pulita 0,54 m| -0,005 W/mK

Valore medio pesato: | -0,0079 W/mK

5.2 Conclusioni traverse EPS e aste ALU

L’effetto complessivo delle traverse in EPS e delle aste in alluminio € migliorativo pero di poco (da

PSI -0,005 W/mK migliora a -0,0079 W/mK). In pratica consigliamo di usare il valore zero.

Anche se in percentuale migliora molto (ca del 60%), in valori assoluti & molto poco, che puo esse-

re tralasciato per i calcoli energetici.

5.3 Ponti termici senza coibentazione marciapiede

In alternativa abbiamo studiato anche la situazione senza coibentazione marciapiede. Ovviamente i
ponti termici cambiano in funzione della differenza di altezza tra pavimento finito interno e I'altezza
del terreno esterno. Percio li abbiamo tenuti uguali al calcolo di prima.

Fig. 5.12: Schema del modello base per il calcolo 3D SENZA coibentazione marciapiede

(c) TBZ
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Senza coibentazione marciapiede si forma un ponte termico maggiore dal calcestruzzo della platea
verso l'aria esterna, ma con la tipologia Radicsol, anche questo ponte termico € molto piccolo, so-
prattutto I'effetto sulla temperatura e praticamente ininfluente:

200
-17‘0 c
140°C
| RRER

Bsi= 1237 C}
jr=0213 i

80C s |

50°C

14c

MT2

Fig. 5.13: Verona con coibentazione marciapiede

200°C
- 170°C
140°C
I |1107cC

80°C

50°C

14°C

6si min,_=18,13°C
Cuamy™ 56%

Fig. 5.14: Verona senza coibentazione marciapiede

Valori ponte termico PSI per classe energetica CasaClima A:

zona clim. Luogo senza traverseEPS asteALU
F Vipiteno 0,033 W/mK| 0,007 W/mK| -0,012 W/mK
E \Verona 0,028 W/mK| -0,010 W/mK| -0,010 W/mK
D Roma 0,047 W/mK| 0,036 W/mK| 0,017 W/mK|
B Palermo 0,081 W/mK| 0,059 W/mK| 0,060 W/mK|
Medio 0,047 W/mK| 0,023 W/mK| 0,014 W/mK]
0,100 W/mK
0,080 W/mK
0,060 W/mK v
== senza
0,040 W/mK === traverseEPS
asteALU
0,020 W/mK
0,000 W/mK \
Vipiteno a Roma Palermo
F E D B
-0,020 W/mK
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Lunghezza totale 0,80 m PSI

Larghezza traversa EPS 0,25m| 0,023 W/mK
Larghezza asta ALU 0,01 m{ 0,014 W/mK
Larghezza pulita 0,54 m| 0,047 W/mK

Valore medio pesato: | 0,0393 WImK|

Valori ponte termico Tsi-min per classe energetica CasaClima A:

zona clim. Luogo senza traverseEPS asteALU
F Vipiteno 17,76°C 18,45°C 18,26°C
E \Verona 18,13°C 18,51°C 18,50°C
D Roma 18,67°C 18,98°C 18,90°C
B Palermo 19,12°C 19,21°C 19,21°C

19,50°C
19,00°C
18,50°C
== Senza
18,00°C === traverseEPS
asteALU
17,50°C
17,00°C
Vipiteno Verona Roma Palermo
F E D B
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5.4 Confronto con/senza marciapiede coibentato

Infine abbiamo messo a confronto lo stesso nodo di attacco terra con Radicsol (3D) con e senza il
marciapiede esterno coibentato per un edificio di classe energetica Casaclima A:

PSI Tsi-min
Lunghezza totale 0,80 m CON SENZA CON SENZA
Larghezza traversa EPS 0,25m -0,015 W/imK| 0,023 W/mK| 19,30°C 18,79°C
Larghezza asta ALU 0,01 m -0,024 WimK| 0,014 W/mK|  19,30°C 18,72°C
Larghezza pulita 0,54 m -0,005 W/mK| 0,047 W/mK| 19,28°C 18,42°C
Valore medio pesato: | -0,0079 W/imK| 0,0393 WimK| 19,29°C | 18,54°C |

Si vede che la differenza e principalmente nel flusso termico PSI, mentre I'effetto sulla temperatura
€ minima, rimanendo sempre sopra la soglia piu severa dei 16,5°C per edifici Passive House.
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5.5 Correzione delle staffe e piastre
Oltra a questa simulazione 3D sono stati fatti dei calcoli 2D per differenti accessori come staffe a
trazione e piastra a taglio, che servono per il fissaggio strutturale della parete alla fondazione.

Fig. 5.15: Schema di combinazione staffe a trazione e piastre a taglio
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Anche la loro influenze dipende moltissimo dal modello Radicsol (soprattutto dalla larghezza del
getto in calcestruzzo e la loro altezza. Larghezza come altezza dipendono principalmente dai spes-
sori del cappotto (larghezza) e altezza della coibentazione pavimento (altezza).

Per unificare il modello di calcolo, abbiamo riutilizzato il modella della certificazione energetica per
edifici Classe A:

Fig. 5.16: Posizione delle staffe d'acciaio S275

Nel calcolo termico € stato calcolato soltanto I'effetto della staffa o piastra. Gli acciai di ancoraggio,
ferri trasversali e bulloni sono gia compresi nel valore della conducibilita del calcestruzzo.
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| ponti termici peggiorano nella posizione delle piastre o staffe sia il valore PSI, che anche la tempe-
ratura minima superficiale:
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zona clim. Luogo senza staffa piastra
F Vipiteno 0,004 W/mK| 0,070 W/mK| 0,035 W/mK
E \Verona -0,014 W/mK| 0,041 W/mK| 0,013 W/mK
D Roma -0,007 W/mK| 0,041 W/mK| 0,017 W/mK
B Palermo -0,001 W/mK| 0,029 W/mK| 0,014 W/mK
0,080 W/mK
0,070 W/mK
0,060 W/mK
0,050 W/mK
0,040 W/mK
== senza
0,030 W/mK == staffa
0,020 W/mK plastra
0,010 W/mK
0,000 W/mK
Vipiteno Verona Palermo
-0,010 W/mK E D B
-0,020 W/mK
zona clim. Luogo senza staffa piastra
F Vipiteno 17,96°C 17,99°C 17,86°C
E \Verona 18,37°C 18,26°C 18,17°C
D Roma 18,86°C 18,84°C 18,76°C
B Palermo 19,28°C 19,29°C 19,26°C
19,50°C
1
19,00°C
18,50°C
== senza
18,00°C —— s.taffa
piastra
17,50°C
17,00°C
Vipiteno Verona Roma Palermo
F E B

Facendo il calcolo della media pesata per larghezza delle piastre e staffe e presumendo una staffa o
una piastra in maniera alternante ogni metro, si ricava un valore effettivo di:
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Lunghezza totale 2,00 m PSI

Larghezza piastra 0,20 m{ 0,020 W/mK
Larghezza staffa 0,08 m| 0,045 W/mK
Larghezza pulita 1,72 m| -0,005 W/mK

Valore medio pesato: | -0,0005 W/mK

A differenza alle traverse, le piastre cambiano il valore del ponte termico PSI, mentre il valore della
temperatura rimane praticamente inalterato.

Piu alte sono le piastre/staffe, e piu peggiorano il valore.

Comunque nella prassi normale dei calcoli di ponte termico per I'edilizia, ferramenta non viene
considerato per la certificazione energetica, mentre le traversi dovrebbero essere incluse.
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6 Riassunto

Riassumiamo qui i risultati delle verifiche eseguite:

6.1 Certificazione energetica 2D standard

L’elemento Radicsol ha un valore PSI di 0 (ponte termico eliminato) e un fRsi di 0,90.

6.2 Certificazione termo-igrometrica

L’elemento Radicsol garantisce un legno asciutto anche in condizioni di allagamento o falda alta, evi-
tando condense interstiziali e trasporto capillare verticale.

6.3 Certificazione energetica 3D

Le traverse in EPS e le aste in alluminio migliorano sia il valore del ponte termico (ca. del 60%) che
anche la temperatura superficiale interna minima (ca. di 0,3°C). Poiché in valori assoluti & pochissi-
mo, consigliamo di non considerarli per semplificare il lavoro di calcolo dei progettisti.

Le staffe e piastre metalliche cambiano molto il valore dei ponti termici, ma quasi niente le tempe-
rature. Cosi € assicurato, che comunque le problematiche di condensa, muffa o comfort non ven-
gono peggiorati dall’'uso della ferramenta strutturale. Ferramenta non devono essere considerati nel
certificato energetico.
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