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1116 dicembre 2002 il parlamento europeo ed il consiglio dell’unione
europea adottano la direttiva 2002/91/CE

L 4
o s el S e

L'attuazione della direttiva 2002/91/CE per I'ltalia

DECRETO LEGISLATIVO
19 agosto 2005, n.192

a far data dal 2 Febbraio 2007
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UNA DELLE VERIFICHE CHE IL D.L.
311/06 ClI IMPONE E’ RELATIVA AL

CALCOLO DELLA TRASMITTANZA
DI PROGETTO, CHE DEVE ESSERE INFERIORE ALLA
TRASMITTANZA LIMITE cosi come previsto dal Comma
1 punto C e Comma 6 punto d dell’Allegato | 1l quale
Impone che:

Trasmittanza U di strutture opache e

trasparenti

Verificare che i valori di U dell’edificio siano inferiori ai
limiti stabiliti ai punti, 2, 3 e 4 dell’allegato C
(maggiorati del 30%)
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'Italia e stata suddivisa in zone climatiche

B ZFonaE-F
o Zona [
Zona o
Lona A -B

©
o
N
=
|—|
o]
o
L
c
o]
=
§)
o1
oo
o)
-
o)
c
W)
)
o+
o]
o+
c
©
o]
Q
=
-
o]
—
o0
()
o
C
U
>
—
o
>
c
-
"
-




Tabella 2.1 cap.2 - Allegato C

I I DISPERSIONI

Tabella 2.1 Valori limite della trasmittanza
termica U delle strutture verticali opache

espressain W/m?K
Dal 1 Gennaio 2006 Dall Gennaio 2008 Dal1 Gennaio 2010
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Zona
Climatica U U U
A 0,85 0,72 0,62
B 0,64 0,54 0,48
C 0,57 0,46 0,40
D 0,50 0,40 0,36
E 0,46 0,37 0,34
F 0,44 0,35 0,33
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Tabelle 3.1 cap.3 - Allegato C

T

Tabella 3.1 Valori limite della trasmittanza
termica U delle strutture opache orizzontall
e inclinate di copertura espressa in W/m2K

DISPERSIONI

Zona Paltsennalo - Dall BeINA0 - paj 1 Gennaio 2010
Climatica U U U
A 0,80 0,42 0,38
B 0,60 0,42 0,38
C 0,55 0,42 0,38
D 0,46 0,35 0,32
E 0,43 0,32 0,30
F 0,41 0,31 0,29



Tabelle 3.2 cap.3 - Allegato C

‘ DISPERSIONI

Tabella 3.2 Valori limite della trasmittanza
termica U delle strutture opache orizzontall
di pavimento espressain W/m?K
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Zona Jaltsennaio - Dall BEMNA0 gy 1 Gennaio 2010
Climatica U U U
A 0,80 0,74 0,65
B 0,60 0,55 0,49
C 0,55 0,49 0,42
D 0,46 0,41 0,36
E 0,43 0,38 0.33
F 0,41 0,36 0,32




Tabella4.a cap.4 - Allegato C

o

—> DISPERSIONI

Valori limite della trasmittanza termica U delle
chiusure trasparenti comprensive degli infissi
espressa in W/m?2K
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Zona Dal 1 Gennaio 2006 Dall Gennaio 2008 Dal1 Gennaio 2010
Climatica U U U
A 5,5 5,0 4.6
B 4,0 3,6 3,0
C 3,3 3,0 2,6
D 3,1 2.8 2.4
E 2,8 25 2.2
F 2,4 2,2 2,0



Tabella4.b cap.4 - Allegato C

o

—> DISPERSIONI

Valori limite della trasmittanza termica U del
vetri espressa in W/m2K
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Zona Dal 12C(3)ggnaio Dal 12%8gnaio Dal 12C3i8naio
Climatica U U U
A >0 4,5 3,7
> 4.0 3,4 2,7
& 3,0 2.3 > 1
0 2,0 2,1 1,9
- 24 1,9 1,7
F 2,3 1,7 13
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ALLEGATO “I" comma 7

DISPERSIONI

Nelle zone climatiche C,D,E ed F, ad
eccezione degli edifici in categoria E.8, le
strutture di separazione tra edifici od unita

Immobiliari confinanti riscaldate

U< 0,8 Wm2K

Tale limite e da rispettare anche per
le strutture che delimitano verso
I'ambiente esterno gli ambienti non
dotati di riscaldamento.



ALORIDITRASMITTANZATERMICA“U” DELLESTRUTTURE

ostoin Zona Climatica“ C” limiti 2010

Edifico confinante
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=strutture verticali opache con trasmittanza termica = 0,40 W/meK

=strutture verticali ed orizzontali divisorie tra edifici adiacenti riscaldati, unita immobiliari confinanti riscaldate o incidenti sullesterno da
ambienti non riscaldati con trasmittanza termica = W/meK

o0
o
-
@)
c
U
v
o+
ri
o+
c
©
i
Q
£
=
i
=
o0
v
o
(-
U
-
—
O
>
c
=
"
=

I =chiusure trasparenticon infissitrasmittanza termica = 2,60 W/m2K e trasmittanza termica elemento vetrato = 2,40 W/neK



VALORIDITRASMITTANZATERMICA“U” DELLE STRUTTURE EDILI
Esempio per un edificio postoin Zona Climatica“C” Limite 2010
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=strutture opache orizzontali di copertura opache con tramittanza termica = W/meK
o
t =strutture opache orizzontali di pavimento opache con tramittanza termica = W/meK
|—=| I =strutture opache verticali con trasmittanza termica = 0,40 W/m2K
g =strutture verticali ed orizzontali divisorie tra edifici adiacenti riscaldati, unita immobiliari confinanti riscaldate o incidenti
sullesterno da ambienti non riscaldati con trasmittanza termica = W/m2K
c
.‘H I =chiusure trasparenti con infissitrasmittanza termica = 2,60 W/m2K e trasmittanza termica elemento vetrato= 2,1 W/meK
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| Richiami
Trasmittanza

. 1
1 o sy, 1
— - Z‘I g —
(1 " *‘il-ﬂ (g

Dove:

o; = coefficiente di adduzione interno;

o, = coefficiente di adduzione esterno;
S = spessore dello strato considerato in metrt;
A = conducibilita dello strato considerato.
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. Richiami
Trasmittanza “formula piu generale”

U 1
| 5. 1 1
E+Zilﬂ:+z?lf_ﬂ+z‘t!brL{-ﬂt—+n_ﬂ
Dove

o; = coefficiente di adduzione interno; UNI 6946

o, = coefficiente di adduzione esterno; UNI 6946

S = spessore dello strato considerato in metrt;

. = conducibilita dello strato considerato; UNI 10351
C = conduttanza dello strato considerato;

r = resistenza dell’intercapedine d’aria considerata.
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. Richiami
Resistenza termica totale

1 T, 1 1
H‘“—ﬂfr L.&W+ZE?,+ZI“""‘+H:F
" T TRl

o; = coefficiente di adduzione interno;

o, = coefficiente di adduzione esterno;

S = spessore dello strato considerato in metrt;

). = conducibilita dello strato considerato;

C = conduttanza dello strato considerato;

r = resistenza dell’intercapedine d’aria considerata.
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Si definisce:

1

RJ‘ TRASMITTANZA DELLA STRUTTURA CONSIDERATA

Le sue unita dimensionalisono W/m2K

RESISTENZATERMICA DELLA STRUTTURA CONSIDERATA

Ri:m: =

1
U

Le sue unita dimensionalisono m2K/W
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. Richiami
Flusso di calore:

Q E L
?:q:ﬂ'ﬂ' ’,‘Ti_Tzﬁ

Energia fluita attraverso la parete considerata nell’unita di tempo
Joule/tempo in altre parole potenza istantanea dispersa Watt.

Dove:

Q =energia dispersa o fluita attraverso la parete [J];
T = tempo In secondi;

q = potenza istantanea dispersa attraverso la parete;
A= area della parete considerata [m?];

U = trasmittanza della parete considerata [W/m?K];

T, =Temperatura maggiore;
T, = Temperatura minore;
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Richiami

In regime stazionario il flusso che passa attraversoi
vari strati e lo stesso:

. =0,=0;=(

T, T T T,

@y (T =T
1) ©=p =5 41
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Richiami

Sullabase di questa uguaglianza possiamo anche
scrivere:
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PROFILO DELLE TEMPERATURE e

Flusso totale disperso dall:i parete
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Profilo delle temperature

TRACCIAMO IL PROFILO DELLE TEMPERATURE

Essendo i Flussi dei singoli strati uguali a flusso totale scriviamo:

fi=1=qz=z3=qe = (

i q | 2 |
T. | -
i E % :
o |
Uguagliando e risolvendo ; 2 |
) o o o | .E |
quuazmn;{precedentl » W P = i
T’L-Tt_Rt (T =T) 1 8 ‘E ;
tat I.E b 1
' =T, - (T, - T 12 i
B 1_leq = Te) T 1.5 :
I I R T :T;
I mT" = (Fy—Tg) — —®
Rtﬁrt :g q i :
R |m 3 o Py
Y S e
TE T Rtﬁrt_ ETt TE) ; q | ! :
- €D ET>D>
I'owmT, = il «(I''=T,) PerVerifica S, S, S3
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La Condensa

All'interno degli edifici si ha sempre una produzione di vapore che si
aggiunge alla quantita presente nell"aria umida nelle condizioni
termoigrometriche in cui si trova. Tali sorgenti possono essere, ad esempio,
le stesse persone che producono mediamente circa 30 g/h di vapore in
condizionidi attivita normale.

LA CONDENSA SUPERFICIALE SI FORMA QUANDO LA TEMPERATURA DELLA
PARETE E’ MINORE DELLA TEMPERATURA DI RUGIADA DELLARIA UMIDA
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Comma 8 Allegato | D.Lgs 311/06

Condensa pareti opache verificare 'assenza

di condensa superficiale e che la condensa
Interstiziale non sia superiore alla qualita
rievaporabile. In mancanza di dati si assume:

Tinternazzooc

Umiditainterna = 65%
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Diagramma Psicrometrico
Unita SI

Temperatura da 0°C a +50°C

Pressione 101,325 kPa
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Verifica della condensa

Affinita per I'acqua dei materiali edilizi

La_maggior parte dei materiali_da costruzione ha grande
affinita per le molecole d'acqua; normalmente quest'ultima si
deposita sulla superfici delle pareti in opportune condizioni
fisiche formando film di liquido mono e poli molecolare.

A seconda della natura del materiale lI'acqua puo penetrare
all'interno delle strutture come liquido per capillarita e
soprattutto come vapore attraverso i pori per effetto della
differenza di pressione parziale che esiste tra gli ambienti
separati dalla parete.

Condensazione

Il fenomeno piu pericoloso e al quale quindi va prestata la
massima attenzione e quello della condensazione che e
opportuno distinguere in visibile o superficiale e nascosta.
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Verifica della condensa

Condensazione Visibile

Tale fenomeno si puo evitare solo se si aumenta la
temperatura superficiale della parete isolandola ulteriormente
oppure riscaldando la superficie ad esempio con
l'irraggiamento diretto di un corpo scaldante o facendola
lambire da una corrente d'aria; un intervento di natura diversa
anche se ho messo in termini impiantistici potrebbe essere
quello di deumidificare lI'ambiente. In ogni caso occorre
comunque facilitare al massimo lo scambio termico tra aria e
parete.
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Verifica della condensa

Condensazione Nascosta

La condensazione nascosta e quella che si ha quando il vapore,
migrando nei pori della parete, attraversa zone a temperatura
piu bassa di quella di rugiada, condensando come liquido.
Oltre alle alterazioni chimiche dovuti all'acqua alle quali si e
gia fatto cenno sopra, nella stagione invernale si possono
avere temperature tali per cui il liquido solidifica come
ghiaccio, aumentando di volume e provocando di conseguenza
anche alterazioni meccaniche, cricche, fessure, sgretolamenti..

CONDENSA
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Verifica della condensa

Metodo di calcolo

Legge di Fick

La legge dissi Fick afferma che la portata di massa di vapore che si diffonde
in un materiale poroso in una certa direzione, in condizioni stazionarie, e
proporzionale al gradienti di pressione parziale ed all'area della superficie
nella direzione normale a quella considerata, attraverso un coefficiente
dipendente dal materiale, chiamato coefficiente di diffusione o permeabilita

Pa — P

1 s 1

A 14
Dove:

g (kg/m?2s) = portata di vapore diffuso per unita di area di parete;

Ig=

P,, Pp (Pa) = pressioni parziali del vapor d'acqua nei due ambienti separati dalla
parete;

6 (kg m/Ns =(kg/m s Pa) permeabilita del materiale che compone la parete;

S = Spessore dello strato considerato in metri.

B’ = coefficiente liminare di diffusione (trascurabili).

©
-
N
-
—
s
©
L
c
e
-
(@)
o
o0
o)
—
o
c
v
v
o+
-
o+
c
©
-
Q
=
-
-
—
o0
v
o
U
-
—
o
S
(o
=
"
-




Verifica della condensa

Metodo di calcolo “definizioni”

Resistenza alla diffusione del vapore

Dove:
6,, (kg m/Ns) = (kg/ms Pa) permeabilita del materiale che compone la parete;
S = Spessore dello strato consideratoin metri.

Resistenza alla diffusione del vapore di pareti multistrato
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Verifica della condensa

Metodo di calcolo “definizioni”

'inverso della Resistenza alla diffusione del vapore si definisce Permeanza

=1

reym,d

=1

Permeanza (formula semplificata).
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Verifica della condensa

Metodo di calcolo “pressione di vapore di saturazione”

La pressione di vapore di saturazione puo essere espressa in funzione della
temperatura con la seguente formula

{1':-'.;-13-;
D, — 611,85¢' 409+

Dove:
P, = pressione del vapore di saturazione espressain [Pa];
t = temperatura dell’aria espressain [°C].

Pressione di vapore parziale

By = Py "

Dove:

P, = pressione del vapore parziale espressain [Pa];

P, = pressione del vapore di saturazione espressain [Pa];
¢ =umiditarelativa espressain[%)].
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Ve delo modenss
Metodo Grafico “LA VERIFICA DI GLASER”

Per la verifica della diffusione del vapore attraverso le pareti si utilizza il metodo di
Glaser. Esso sibasa su alcune ipotesi semplificative, e in particolare:

1. llregime sisupponestazionario;
2. Illmodello @ monodimensionale;

3. Sisuppone che il vapore sia trasportato solamente per diffusione.

Di solito si trascurano le resistenze al trasporto convettivo del vapore in
corrispondenza delle interfacce pareti interne e/o esterne e 'aria e pertanto

si pongono p’,; e p’,. pari alle pressioni parziali del vapore all'interno e
all’esterno dell’ambiente.

©
-
N
-
|—|
s
©
L
c
e
-
(@)
o
o0
o)
—
o
c
v
v
o+
-
o+
c
©
-
Q
=
-
-
—
o] 1)
v
o
U
-
—
o
S
(o
=
"
-




Ve delo modenss
Metodo Grafico “LA VERIFICA DI GLASER”

Se non si ha formazione di condensa risulta g, = costante e allora
I'andamento della pressione di vapore in corrispondenza dei vari strati e
funzionelineare della resistenzaz;

o
n

<
7,
r

Pressione

— -

Ly | Ly Ly I
Resistenza alla diffusione del vapor d’acqua
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Ve delo modenss
Metodo Grafico “LA VERIFICA DI GLASER”

Se la pressione parziale del vapore, p,, supera la pressione di saturazione, ps,
alla temperatura corrispondente allora si ha la formazione della condensa e
quindi si dovra ridurre la portata di vapore g, della quantita di condensa
formatasi.
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Resistenza alla diffusione del vapor d’acqua



Verifica della condensa
Metodo di calcolo “LA VERIFICA DI GLASER”

Non e necessario imporre che la condensa interna dei materiali
sia nulla ma e sufficiente imporre che essa, W, sia pari al
contenuto massimo di acqua previsto per il dato materiale.

W.-W,<0
W,< W,

Dove:

W, . = Condensa interna del materiale considerato;

W, .= Contenuto di acqua massimo previsto per il materiale
considerato;

W, = Quantita d’acqua vaporizzabile durante la stagione estiva.
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Ve delo modenss
ANALOGIA CONCETTUALE TRA IL FLUSSO DI CALORE E IL

C

o

o

-

i FLUSSO DI VAPORE”

c

; Trasmissione del calore Diffusione del vapore

E‘D Nome Simbolo Unita misura Nome Simbolo Unita misura
el | frasmittanza |U=1Rg=1/L R, (W.-':IHEK) permeanza  |[1=1Rx=1ZRy |(z/m’s Pa)
c

@

W | conducibiliia | (W/mK) permeabilita | (z/m s Pa)
E termica al vapore

[y |resivteza |Ro=y/), (mKW) resistnzaal  |Ry=5/8, (m’ s Pa/g)
M | fermica flusso di vapore

o

B |diffrenzadi AT K)o(°C)  |differenzadi |Ap (Pa)

g femperatura pressione

- - CTTC £ T . . _ I

O pﬂ.!‘m_?_ﬂ Q=US(AT) (W) fusso divapore| =118 (Ap)  |(2fy)

= | temica

-
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Barrieraal vapore  [IECE IR

Calcestruzzo ehube

Magro, disabbia e ghiaia 7 100
Armato, disabbia e ghiaia 14 50
Di argilla espansa (1100 kg/m?3) 65 10
Intonaco

Plastico, per esterno 45 15
Gesso 85 8
Cemento e sabbia 22 30
Muratura

Mattoni pieni 65 10
Blocchi cementizi 75 9
Laterizio forato 85 8
Pietra naturale (2000 kg/m?3) 25 28



Barriera al vapore

Pannellilighei

Legno duro compatto 14 50
Legno Compensato 3.5 200
Truciolare collato 14 50
Truciolare fortemente collato 7 100

Fibre minerali

Fibra di vetro (30 kg/m?3) 330 2
Fibra di coppa di altoforno (100kg/m?3) 135 5

Materie plastiche

Polistirolo espanso (30 kg/m3) 7 100
Poliuretano espanso (40 kg/m3) 11 60

Barriere al vapore

Polietilene (s=0.1mm) 0.017 40x10°
Polietilene (s=0.3mm) 0.005 120x10°
Alluminio (s=0.025mm) 0.190x10° 3.5x10°
Bitume 0.011 60x10°
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Barriera al vapore

Schema muratura a cassetta con interposto T,=T,=20-14*(1/8)=18,3°C
isolante termico e relativo andamento delle T,=18,3-14*(0,02/0,80)=17,9°C

temperatureinterne T;=17,9-14%(0,12/0,81)=15,8°C
Stratigrafia: T4=15,8-14*(0,05/0,04)=-1,7°C
1=Intonaco T;=-1,7-14*(0,12/0,81)=-3,8°C

-2 9.14% =4 7°
2=Mattone pieno T,=3,8-14*(0,02/0,69)=-4,2°C

3=Lana di vetro Muratura a cassetta con isolante

termico interposto

Andamento delle temperature nella parete
12 3 4 56
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0°C Ti= 20°C
T | e Ur,=50%
T.=-5°C
Ur .=80%
-1,7°C
3.8°%C |-4,2°c s - ——

Spessore (m)



Verifica della condensa

Barriera al vapore

Si calcola il valore della pressione parziale del vapore nelle condizioni di
saturazione p, in corrispondenza della superficie di ogni strato di materiale,
in funzione della temperatura superficiale di ogni singolo strato utilizzando
la formula:

Eiﬁ'iﬂl-t*l
n.. = 611.85¢ 2409+
T,=T,;=18,3°C = p.1 =2103 Pa
T,=17.9°C = p.2 = 2049 Pa
T:=158 °C = p.3= 1794 Pa
T,=-1.7°C = p.4 =530 Pa
T;=-3.8°C = p.s =445 Pa
T=T,.=-42°C = p.s =429 Pa
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Verifica della condensa

Barriera al vapore

Si calcola il valore degli spessori equivalenti di ogni singolo strato di
materiale, definiti come il prodotto dello spessore reale del materiale per il
corrispondente valore della resistenza al passaggio del vapore del relativo

- . \ . Y4 —
materiale, cioe: S'; = S; W,
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(@) S
G : paci : PP F i
b Fattorediresistenzarelativo alla diffusione del vapore g ———
: dato dal rapporto: Fa.
o+

c

-

S S tonzen =002+15=03m

-

EIID S matron: =0,12+-10=1.2m

()

(o) Ellrl:_c.]_EtE — {}.[::Iﬁ * E — |:::I-]. 111

<

O

% S =0,12+-10=12m

>

= S mfonace =0.02-15=03m
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Barriera a I va P ore Verifica della condensa

P (Pa) s Ora & possibile disegnare il diagramma in

opportuna scala e verificare la presenza di
eventuale formazione di condensa all’interno

2103 della parete.

2049
1794

interno esterno
Formazione di
condensa
1051
_____ Pressione di vapore
L Pressione di vapore
530 di saturazione
445
429

343

Spessore equivalente p-s(m)
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Intonaco
Mattone
LanadiVetr@
Mattone
Intonaco




Verifica della condensa

Barriera al vapore

Utilizzo di una barriera al vapore in polietilene_dello
spessore di 0,1 mm posizionata sul lato caldo della
parete, cioe partendo dall’interno, prima dell’isolante
termico

dal punto di vista termico, tale barriera determina un
apporto trascurabile avendo una resistenza termica
molto bassa, per cui si puo considerare inalterato il
valore della trasmittanza e della potenza termica
trasmessa attraverso la parete rispetto al caso
iniziale descritto.
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Barriera al vapore Ve delo modenss

Di conseguenza rimangono invariati i valori delle temperature
superficiali in corrispondenza di ogni singolo strato della parete
e quindi anche I'andamento delle stesse, con l'unica differenza

che si avra uno strato di materiale in piu.
Muratura a cassetta con isolante

termico interposto e barriera al vapore

1.
g 8]

Andamento delle temperature nella parete Ti=20°c
12 34 5 67
Ur.=50%
0°C
18.3°c[117.9°C (
15,8{C )

15,8°

T.=-5°C
Ur.=80%

-1,7°C
Stratigrafia: 1=Intonaco 2=Mattone pieno
5°C 3=Lana di vetro 4=Barriera al Vapore

-3,8°C -4.2°C
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Verifica della condensa

Barriera al vapore

Rimanendo inalterato I'landamento delle temperature interne
alla parete, non cambia il valore della pressione parziale del
vapore nelle condizioni di saturazione ps in corrispondenza
della superficie di ogni strato di materiale, con la differenza
che ora si avra uno strato di materiale in piu:
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T.=T,=183°C =  p.=2103Pa
T.=179°C =  p.=2049 Pa
T;=15.8°C =  pa2=1794Pa
T:=158°C =  pa=1794Pa
Ts=-17°C =  p.s=3530Pa
Ts=-3.8°C =  ps=445Pa
T7=T,=-42°C =  p.;=429Pa




Verifica della condensa

Barriera al vapore

Si calcola il valore degli spessori equivalenti di ogni singolo
strato di materiale, definiti come il prodotto dello spessore
reale del materiale per il corrispondente valore della resistenza
al passaggio del vapore del relativo materiale, cioe s’; = s, |, ;

5 tenzco =002+-15=03m
S attons =0,12-10=12m
S'isclante =0,05-2 =0,1m
Shamien = 0,1+107+40-10° =4m
5 iz ttors =0,12-10=12m

=002+-15=03m

P
5 oo
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rfl Verifica della condensa
N Barriera al vapore
i
'.5' Andamento delle pressioni_di vapore nella parete
L
= P(Pa) 1 2 3 45 6 7
o
(@)
"B
o o Pressione di vapore
o
S Pressione di vapore
(o)) di saturazione
+J
IH .
-'E interno esterno
S Barriera al
o= vapore
Q.
e
=i
N
=
o] ’*.\\
Q ~

~e
o \x

~

C \\
— ~
> \~
(o | \\
S *~
- T8 !
= ~
- ~
|

Spessore equivalente p-s(m)



i Esempiodi calcolo | Verifica Termoigrometrica
=1 Dati:

B A= 1,4W/mK U S

E S;=2cm T T,
ED g1= 15867\;/g/r;1Ks Pa= 6. q

=l C,= 5,0W/m TP

§ S,=8cm T.p ° g
4 5,=-37.5g/msPa=§, @ 2
i .= 0,035W/mK LETLT = ® .
= S:=4cm Lﬁa&._g @ £
S 5,=3.75g/msPa TP E S
4] C,= 3,2W/mK — =TT 19| &
N S,=12 cm ToPusst & ®

4 A= 1,4W/mK

% SS= 2 cm Si S S3 S4 Ss

4 T.=20°C $;= 65% T>T,

N T.-3°C b= 75%




Ti =20°C Te = 3°C Sl = 0.02m
Pj:=65%
C2 = 50 2_ C4 = 322—

Pp = 5% m~-K m_-K

W W
ok :7.57 Qg :ZST

m K m K

1 S1 1 S3 1 S5 1

Rigt == — + + + + + +

Stot = Sl + 82 + 83 + S4 + 85 = 0.295m
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S,:=008m Sg:=0055m S,:=012m Sg:=S;

W
g = 14— Ao = 0035 —— A=A
1 - 3 — 5=
A= 7-m-3m = 21m? Ani= A
1:=7-m3m=21lm 3:=Aq
A= 8m-3m = 24m> A= A
2= ‘M-om = m 4= 1
K-33 1 kg
= 2286 Uy = —— = 0437 —=
K R 3
g tot K-S
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Calcolo I'andamento delle temperature considerando che il flusso di calore che at traversa il
singolo strato e lo stesso che at traversa l'intero muro per cui posso scrivere

R: := i R -—i R _1
i o 1 Ay 2 ’
q = L.(TI Te)=7 43789

tot s
a=4az

Ri

Ty=Ti- R_.(Ti ~ Tg) =292.158K
tot
Ry

Ty=Ty - R_.(Ti ~Te) = 292.052K
tot
R2

Tqi=T, - R_.(Ti ~T,) = 290.565K
tot
R3

Ty=Tg- R_.(Ti _ Te) = 278.878K
tot
Ry

Tg=T, - R_.(Ti _ Te) = 276.554K
tot
Rs

Tg=Tg - R_.(Ti ~Te) = 276.447K
tot

Verifica

Re

T7e:=Tg - m-(Ti - To) =276.15K
0

1 S L

Rpyi=—
4 Cy

T
1

ty :=— — 273.15=19.008
K

T
2

ty:= — — 273.15= 18.902
K

T3
tyi= — — 273.15= 17.415
K

Ty
ty:= — - 273.15= 5.728
K

Ts

t5 == — — 273.15= 3.404
K

Ts
tg = — — 273.15= 3.297
K

t '—E 273.15=3
e~ K e
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Verifica del Glaser

17.502-'[1
240.9+t1 3
Pys 1 = 611.85Pace = 2.201x 10° Pa
17.502-t2
240.9+‘[2 3
PVS_Z = 611.85-Pa-e = 2.186x 10 Pa
17.502-t3
240.9+t3 3
PVS_3 = 611.85-Pa-e =1.991x 10 Pa
17.502-'[4
240.9+t4
va_4 = 611.85-Pa-e = 918.704Pa
17.502tg
240.9+t5
Pys 5 = 611.85 Pa-e = 780.81Pa
17.502-t6
240.9+t6
= 774.969Pa

va_6 = 611.85-Pa-e

3
Py 1 :=Pys 1-0j=143x 10 Pa

PV_6 =P = 581.227 Pa

vs_ 6 Pe



izia

--l_-ll Verifica numerica della condensa
By
k K k

5y =12.75 —3 8y =285 —2— §3:=200—2—  85:=0;  84:=0
SI m-s-Pa m-s-Pa m-s-Pa
s
e ST S2 S3 S4 S5 _3m
b0 Ziot=—+—+—+_—+—=37655x10 —
—{
o
c Calcolo la permeanza
(U]
) 1 S S1 -3 m
+ Mot == —— = 26.557— Zy=— =1569x 10 ~—
o Ztot m 81 s
o+
= =1 An,:=P P,  =849.177P 52 3m
. MAw=1m p v 17y = om.alra Zy=— =2807x 10 ~ —
a ) S
5
- 3 kg Z '—§—275x10_3r—n
- Otot = it AA p = 22.552x 10 N 3 5 s
(o]
v S4 _3m

1 3 kg Zy=— =4211x 10 ~—

o Jtotl = Z, t-A p = 22.562> 10" — 5, s
(8] 0 m -s
> S
= Ze=—2 - 1569x 10 0 1
o 75
> 5 S
c
=i
"
-l
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3
Pv_l =1.43x 10 Pa

Z4q

3
PV2 = PV_l — Z—A p =1.395x 10 Pa
tot
| Zy 3
Py3 =Py - Z—A o = 1.332x 10°Pa
tot
Z3
Pyg = Py3 — Z—A o = 711.556Pa
tot
Vi
4
Pys = Pyg - Z—A o = 616.602Pa
tot
Z
5
Ziot

3
PVS_Z =2.186x 10" Pa

3
PVS_3 =1.991x 10 Pa

PVS_4 = 918.704Pa

PVS_5 = 780.81Pa

PVS_6 = (74.96%Pa



CARATTERISTICHE TERMICHE E IGROMETRICHE DEI COMPONENTI OPACHI

Clodice Struttura: parette01
Descrizione Struttura: Paretti esterne
N. DESCRIZIONE STRATO s lambda [+ MY, P<50710™ R
(dall'interno all'esterno) [mm] [W/mK] W/m2K] Kgm?®] | [Kg/msPa]| [m7KW]
1 |Adduttanza Intema 0 7700 0130
2 |Malta di calce o dj calce e cemento 20 0900 45000 1 800 8.500 0022
3 | Mattone forato di latenzio (2501207250) 120 3.226 1800 20570 0.310
spessore 120
Paliuretani in lastre nicavate da blocchi - mv 40 40 0.032 0.7ay 40 1.800 1254
Mattone forato di latenzio (250780%250) 80 5.000 1 800 20570 0200
spessore 80
bD B |Malta di calce o di calce & cemento 20 0.800 45.000 1800 8.500 0.022
o 7 | Adduttanza Esterna 0 25.000 0.040
r—] 5 = Spessore dello strato; Tambda = Conduttivita termica del materiale; C = Conduttarza unitana; WM. = Wassa volumica P<80F 10% =
o Permeatilita al vapore con umidita relativa fino al 0%, R = Resistenza termica dei singoli strat
S STRATIGRAFIA STRUTTURA VERIFICA DI GLASER
et = Ps
=
=
IH ='
- i
c o O
=
© i 0
- = Pr a
Q = 0] &
E ———
-
=2 1]
o= -
i
o0
Q SPESSORE =280 mm | TRASMITTANZA = 0.506 Wim2K | RESISTENZA = 1.978 m2KMW
(@
< VERIFICA IGROMETRICA
g CONDEZIONE Ti[Cl Psi[Pal Pri [Pa] Te[Cl Pse [Fa] Pre [Pa]
— SITUAZIONE LIMITE (vedi grafico) 200 2339 1216 20 T06 B35
(o) COMNVENZIOMNALE INVERMNALE (60 gg) 200 2339 1170 2.0 706 535
> CONVENZIOMNALE ESTIVA (90 0g) 200 2339 1638 200 2339 1638
c Dalla Verifica Convenzionale risulta che la struttura non € soggetta a fenomeni di condensa interstiziale.
(o | Nella situazione limite la struttura non é soggetta a fenomeni di condensa superficiale.
A TI = Temperatura interna; Psi = Pressione di saturazione interna; P = Pressione relativa intema, Te = Temperatura esterna; Pse = Pressione di
— saturazione esterna, Pre = Pressione relativa estema.




CARATTERISTICHE TERMICHE E IGROMETRICHE DEI COMPONENTI OPACHI

Codice Struttura: Solaiol
Descrizione Struttura: Solaio esterno
N. DESCRIZIONE STRATO s lambda [ LY. P<50°10"- R
{da superiore a inferiore) [mm] [W/mK] [W/m?K] Kgim®] | [Kg'msPa]| [m?Kw]
1 |Adduttanza Superiore 0 7.700 0130
2 | Cartone catramato. 20 0.500| 25.000 1600 0.010 0.040
3 |Fogli di materiale sintetico. 10 0.230| 23.000 1100 0.010 0.043
4 |Malta di cemento. 50 1400| 23.000 2 000 3.500 0036
5 | CLS di aggregati naturali - a struttura chiusa - 40 1.908| 47725 2400 1.300 0.021
pareti protette - my.2400.
6 |Blocco da solaio dilaterizio (49571607250 220 3.030 1800 18.000 0.330
spessore 220
7 |Malta di calce o di calce e cemento. 20 0.900 45.000 1800 8.500 0022
& |Adduttanza Inferore 0 25000 0.040

5 = Spessore dello strato; Tambda = Conduttihta termica del materiale; C = Condutfarza unitaria, MY, = Massa volumica, <507 10% =
Permeahilita al vapore con umiditd relativa fino al 50%; R = Resistenza termica dei singoli strat

STRATIGRAFIA STRUTTURA VERIFICA DI GLASER
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Sp. 360 mm

I SPESSORE = 360 mm | TRASMITTANZA = 1.510 Wim*K | RESISTENZA = 0.662 m*KMW

VERIFICA IGROMETRICA

CONDEZIONE Ts[°C] Pss [P3] Prs [Pa] TiLc] Psi [Pa] P Pa] |
SITUAZIONE LIMITE (vedi grafico) 200 2339 1216 20 706 420
CONVEMZIONALE INVERMNALE (60 gg) 200 2339 1170 20 706 G35
CONVENZIONALE ESTIVA (80 gg) 20.0 2339 1638 200 2 339 1638

Dalla Verifica Convenzionale risulta che la struttura non € soggetta a fenomeni di condensa interstiziale.
Nella situazione limite la struttura non & soggetta a fenomeni di condensa superficiale.

Ts = Temperatura superiore, P ss = Pressione di safurazione sUperiore, Prs = Pressione relaiva SUpEriore; 11 = Temperatura infenore; Psi =
Pressione o saturazione inferiore, P = Pressione relativa inferiore.
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CRITERI DI SCELTA DEI MATERIALI

Tralasciando I'importanza del fattore economico,
la cosa importante nella scelta del materiali, SIA
IN FASE PROGETTUALE CHE ESECUTIVA, e

reperire tutte le certificazioni
e le schedetecniche del prodotti
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CHE COS'E" UNA CERTIFICAZIONE

Il certificato di un ente certificatore attesta, in relazione al prodotto
esaminato, che a fronte di:

. specifiche del materiale (dimensioni, massa, materiale,
denominazione commerciale,ecc.);

» condizioni di prova (temperatura, umidita, intervento
eseguito, ecc.);

* metodo di prova (normative di riferimento);

lo stesso ha dato esito alle caratteristiche certificate.

ATTENZIONE: un dato certificato non conferisce I'assoluta
certezza che lo stesso caratterizzera il materiale che si
andra ad utilizzare in cantiere o comungue una volta in
opera. E quindi essenziale, per il prescrittore, conoscere le
caratteristiche intime e di utilizzo dei vari Materiali, nonché
| corretti parametri di correzione.
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