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Graphical abstract

Gli External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) costituiscono una
ttecnol ogia per | 6i solamento termico deg
benefici nel risparmio energetico e nel comfort abitativo. Un aspetto ancora

poco approfondito riguarda la durabilita a lungo termine di questi sistemi per
cuisiéipotizza wuna ricerca sperimentale per s
di tali sistemi.

Questo studi o, con |l a relativa speri me
durabilitd del sistema cappotto attraverso una comparazione del degrado di
alcuni (i piu diffus) mat er i al i utilizzatdi per | 61 ¢

gli ETICS (EPS grigio, Poliuretano, Lana di Roccia, Lana di Vetro, Sughero,

Fibra di Legno) con lo scopo di prolungare la vita utile e garantire una
prestazione al di sopra dei minimi di normati

Per questa sperimentazione sono stati realizzati campioni 60 cm x 55 cm di
ETICS con i sei materiali isolanti elencati precedentemente, completi di rasatura
armate e finitura come previsto nelle certificazioni di sistema e secondo la

norma UNI 11715a seguire sono stati eseguiti processi di invecchiamento
artificiale, utilizzando cicli di invecchiamento accelerato in camera climatica e

sono stati eseguiti test di performance pre e post invecchiamento. | metodi di
indagine considerati valutano il dedmasuperficiale, la resistenza termica, il

fattore di attenuazione e lo sfasamento, la resistenza a compressione, la
resistenza a trazione perpendicol are al
ddacqua e |l a resistenza all odourto (i mpat
Parallelamerd alla sperimentazione di laboratorio, seguendo la norma ISO

8



15686, si e potuto comparare il degrado dei campioni invecchiati artificialmente

nella camera climatica con quello di casi reali di ETICS ovvero le facciate di

una serie di fabbricati trattati san sistema a cappotto realizzati tra il 2010 ed

il 2012 invecchiati naturalmente; si € determinato cosi un rapporto di
proporzionalitd con una ascissa temporale reale di esposizione naturale
corrispondente a 9/10 anni.

La ricerca ha documentato che i gaomi ETICS hanno subito variazioni

i nsignificanti rispetto al |l e prestazi
del |l 6i nvecchiamento accelerato; tal i r
degli ETICS non sono soggette a variazioni significative duranterdavita

utile per i primi 9/10 anni analizzati.

Si puo concludere che gli ETICS hanno un'elevata durata intrinseca e che
I'eventuale degrado puo essere causato principalmente da difetti applicativi in

fase di posa in opera nella fase di cantiere oppurevdati atmosferici e/o

naturali di carattere eccezionale.



Capitolo1: Introduzione

La Conferenza delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici del ZGZ1P26

evidenzia la crescentat t enzi one all e tematiche d
surriscaldamento del piane&sprimendo un evidente interesse eitiNo e

sociale verso temi dilevanzacomune che hanno anche introdotto nel nostro

lessico quotidiano termini come climate change e global warming.

Il n questo contesto si i nserisce il t en
energetica degli edificdato chegli stessicostituiscono, insieme ai trasporti, la

prima fonte di inquinamento antropogenjmer CQ.

Per combatterg fenomenad el | 61 nqui name unb dei naghotir op o g e
strument i di riqualificazione energet.
cappotto deglistessj un sistema <che consent e di
del |l 6edi ficio Iimitandone | e dispersiotl
lltemar el at i v o auolseinbraré semphee attuazioneiascuno di

noi puo immaginarg u a | i benefi ci possaeddigoportar e

tuttavia la questioneva affrontata apportandouna visione globaleidutti i
processi di accumulo e di scambio di calecealtr fenomeni che vanno ben
oltre il semplice processo di incollaggio di un sistema isolant@asuperficie
guestione che si complica ulteriormente se vogliamantenee costanti le
caratteristiche del sistema isolante di
Invero, regli ultimi anni, lecontinueevoluzioni tecnologiche e le immissioni

sul mercato di nuovi materiali e prodotti, pit 0 meno innovativi, sono state
accompagnate da uno sviluppo altrettanto accelerato ed incontrollato diadegrad
di natura patologica. el evata dinamica innovativa
| 6 e v ol uizsistenrm eostrdttévi tradizionali, creando spesso problemi
connessi a nuavtipologiedi guasto ed evoluzioni patologiche. Infatti, si tende
sempre di piu ad applicare le moderne tecnolagistruttive senza averle
sperimentatén tempi emodalita sufficientemente adeguati.

In particolare nei sistemi di isolamento termico a cappotto i fattori di degrado
comegli agenti atmosferici aumentano il grado di attenzione necessario per
garantire una vita utilenaggiore(durata del sistema)Tale dtenzione andra
riposta sia nella fase di posa del sistema di isolamento termico a cappotto
(limitando gli errori che enrgono spesso irale fase) sia nella fase di
progettazionge rendendosi necessarian 0 u | tsetto fase rde scelta dei
materiali isolanti con proprieta diverse.

Inoltre i sistemi di isolamento termico a cappatppresentanona tecnologia
recente chead oggi non &€ ancora stah oggetto di approfonditi studi
relativamente alldurabilita del sistemalifatti, la letteratua scientifica nora
trovato una soluzione adeguasstituendo degli studncompleti sul degrado
dei si st emi d uacich divite utile & Sulmanéenirenta costamte d
delle proprieta tecniche dei sistemi.

A tal fine si rende necessariano studio che approfondisca le principali
perfomance nel tempo, analizzando sia le proprieta meccasiectiedegrado
superficialenondé di prestazioni termiche, proprief@ndamentaliper un
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proficuout i | i zzo deld | i ntero sistema

Questo studio e focalizzato principalmentdlasuematica di sostenibilita

ambientale che va oltre la riduzione dei consumi energetici necessari per un
involucr o edi lizio e riguarda | 6effettivo
isolamento termico a cappotto.

Infatti conoscere il comportamento e studiare le performance nel tempo dei
principali sistemi di isolamento termico a cappotto associapeaiodo di

maggi or durata all 0i nt ssialawta uile lcdnsentent er o
di conoscere il reale impatto ambientale del sistema.

La tematica approfondita nell éambito d
inserisce con un chiaro puntodivistak 6i nt erno di questo sc

dei consumi energetici e degli impatti ambientali, considerando i sistemi di
isolamento termico a cappotto come uno degli strumenti per affrontare la lotta
contro i cambi ament i c | i ingastentiie,ed a f av
efficiente energeticamente.

In particolare, in questa ricerca vengono messirdrontosei sistemi compositi

di Il solamento termico esterno (in cui
attraverso procedure sperimentali capaciirdiecdiare artificialmente il

sistema pevalutane lediverse prestaziomel tempo A tale scoposi € reso
necessario redigere una serie di protocolli di prova, riguardanti solo alcuni dei
molteplici test proposti per la certificazione del cappotto ternbesati sulle

| i nee gHAD ©40088@0404 ex ETAG 004) e su altre normative
vigenti.Pertantod o bi et t i wella gperimentaziopeze Istato lo sviluppo

di unametodologia di prova atta a valutare, tra le diverse alternative che offre

il mercato, il sistema di isolamento termico che possa garantire le migliori
performance nel tempo.
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Capitolo2: Sisemi di isolamentatermico

2.1 Premessa

Lédattual e c olmtmestrdtochiagamente ¢jndtite icriticita , pertanto
il raggiungimento déléef fi ci enza energetica Cost
maggiore interesse nelle politiche nazionali ed internazi@tjali
Il notevole aumento di costo di tutte le fonti di energia registrato negli ultimi
anni, conseguente anche alla forte richiesta determinata a livello mondiale dagli
elevati tassi di crescita dei Paesi in via di sviluppmitameng¢ alla
consapevolezza degif f et t i negati vi del | aument o
a effetto serra in atmosfera, hanno indotto, infatti, ad una crescente attenzione
ai consumi energetici ed alla valorizzazione della riqualificazione ed
efficientamento energetico di tutto il pationio edilizio.
Il settore degli edifici e delle costruzioni ha rappresentadb2018| 36% del
consumo finale di energia e il 39% delle emissioni di anidride carbonicg (CO
con le emissioni relative ai consumi dei servizi energetici degli edifici
(provenienti dall'energia utilizzata per riscaldamento, raffrescamento, forza
motrice ed illuminazione degli edifici) pari al 28%. Il imanente 11% proviene
da emissioni di carbonio associate ai materiali e ai processi di costruzione
durante l'intero cicldi vita dell'edificio[2].
Sul tema, liGlobal Status Report di quest'anno fornisce un aggiornamento sui
dati diemissioni di CQ e sula domanda di energia a livello globale dal 2017,
insieme d esempi di politiche, tecnologiad énvestimenti che supportano gli
stock di edifici a basse emissioni di carbonio.
Di sequito si riportano principalitrend di avanzamento deliendenze globali
del settore edilizip
1 le emissiondi gas inquinantdel sdétore edile globale sono aumentate
del 2% dal 2017 al 2018, raggiungendo un livello record, mentre la
domanda finale di energia € aumentata dell'1% dal 2017 e del 7% dal
2010.
Gli aumenti sono stati determinati dalforti espansionidi superfici
sfruttae e della crescita della popolazipat contempao miglioramenti
di efficienzarealizzatj nonsono statadeguati per superare la crescita
della domanda.
T il 2021 e un anno chiave per i paagie cercano diigliorare 1 loro
contribub verso la sostenibilita ambientagelivello nazionale (NDC),
con particolareat t enzi one al | Uitaigripazianngema me nt o
affrontare il problema del consumo energetico e delle emissienhi,
settore dell'edilizia e delle costruziohpaesj infatti stanno innovando
ed attuando misure per migliorare l'efficienzanergeticae, di
conseguenzaidurre | W@quinamento determinato dal lopatrimonio
edilizio. Tale processo viene attuato medidateondivisione di misure
efficaci a livello globaleche neamplificano l'impatto traducendosi
nel | 6at tsttategiel condivasa thlisensg3].
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La visione di WorldGBC di decarbonizzareompletamente il settore richiede
I'eliminazione delle emissioni di carbonio sia operative che incorporate.

Il rapporto 'Bringing embodied carbon upfront' propprprioquesto obiettivo
ambiziosaunitamentella ricerca disoluzioni per accelerare I'arnie immediata
dell'intera catendel settore edilizioLa visione e sostenuta da rappresentanti di
imprese di costruzianistituzioni finanziarie, reti cittadine e di governo, cosi
comeda rappresentanti dell'industria di cemento, acciaio e legno e atioiti
Ottenere drastici tagli a tutte le emissioni di carbonio nel prossimo decennio &
fondamentale perercare dmantenere I'aumento della temperatura globale a
unasoglia che non supe,5°C.

In tale ottica, quindi, ffrontare il problema demacioscopici utilizzi del
carbonioin anticipo e cruciale per combattere la crisi climatica, poiché si
prevede che le nuove costruzioni raddoppino lo stock edilizio mondiale entro |l
2060, provocando un aumentertiginosodelle emissioni di carbonio in atto i
guesto momento. Pertanttdla disamina derapporto sopracitato si evince che

e richiestal e resasi quanto mai necessamna'aione coordinata in tutto il
settore per cambiare radicalmente il modo in cui gli edifici sono progettati,
costruiti, utilizzati durante la vita utiled eventualmente demoljt].

In Europa i numeri del settore edilizio e delle costruzionismm da mened
addirittura, come evidenziato dalfmmmissioneécuroped5], il settore edilizio

si qualifica come quellacon i consumi energetici piu grandi Europa
responsabd infatti di circa il 40% del consumo energetico dellUE e del 36%
delle emissioni di gasdeeffetto serra

Attualmente circa il 35% degli edifici dell'lUE ha piu di 50 anni e quasi il 75

% del parco immobiliare € inefficiente dal punto di vista energgtidtavia,
malgradd 6 obsol escenza ener get i sobl180dil par cc
guestoviene ristrutturato ogni anno.

La ristrutturazione degli edifici esistenti pud portare a notevoli risparmi
energetici, in quanto potrebbe ridurre il consumo totale di energia dell'UE del
56% e ridurre le emissioni di Gdi circa il 30%.

In Europa quindigia primadella diffusione delCovid 19, di investimenti
nell'efficienza energetica stimelano l'economia, in particolare l'industria
edile, che genera circa il% del PIL europeo e rappreserdi@ milioni di posti

di lavoro[6].

In Italia, in quella che pud essere chiamata era @osid, il DecretoLegge

n.34 del 2020 (cd. decreto Rilangippi convertitoconlegge 77 del 2020, ha
introdottocospicui ncenti vi fiscali per | 6efficie
trainando fortemente 6 economnal | 6att aoa. di ri nnova
Negli interventi di efficientamento energetico, incentivati in Eurogaine
particolar modo negli ultimi annin Italia, si inseriscono la sostituzione di
I mpi ant i di riscaldamento obsol eti, |
di energia rinnovabile ifpianto fotovoltaico, impianto solare termico e
impianto geotermico), la sostituzione degli infissilisolamentotermico
dell'involucro (di cui fa parte l'isolamento delle facciaten il sistema di

(@)
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isolamento termico a cappotto).

Come infatti evidenziato dai rapporti def@uildings performance institute
Europe(BPIE)0 che si pongono come obiettivo il raggiungmiedi in parco
immobiliarefidecarbonizzatoentro il 205Q1la grande maggioranza degli edifici
dell'Unione Europealovrebbe essere altamente efficiente dal punto di vista
energetico, con almeno un certificato di prestazione energleticallo A (EPC

- Energy Performance Certificate, altrimenti detto APE in [falia

Ebbene il problema e di grande impatto e difficile risoluzione dal momento che
dalle analisicondotte dalla8BPIE dei dati EPC disponibilrienerilevato che
meno del 3% del parco edilizeuropece classificato irclasse energetica. A

| dati EPC nazionali sono attualmente l'unica fonte di informazioni dettagliate
sul rendimento energetico del parco immobiliare nellUE. Un'analisi dei dati per
16 paesi, che qoe il 66%(2/3)della superficie totale europea, mostra che oltre

il 97% degli stock edilizideve essere aggiornato per raggiungére b i @it t i v o
decarbonizzazionentro i12050. Secondo i dati del'EPC, Francia e Danimarca
detengono la quota maggiore didifici ad alta efficienzaenergetica
(rispettivamente 7% e 8%)).

Figure 1 - Latest available EPC data retrieved from the EU Building Stock Observatory (BG, FR, ES, NL, IT, F1), national databases (DK, HU, PT, EN &
WAL, IE, LT, , FL) and reports by the Concerted Action EPBD (EE, SL, WL). The sample covers half of EU Member States, with a minor bias toward
Western European countries

Distribution of the building stock in the EU per EPC class
%

| I IIIIIIII IIII
: |
o
%
0%
o%
Bulgas ¢ Scotaed  Waloma  Fanders
uK) BE e )
1t cwelir th label >0

E} & 3 8 8

Igaria n Hungary

mShare of cwelings with sbel & Share of dwellings with label 8 = Share of dwellings with label C B Share of dwellings with lsbel 0

Mentrealcundato EPC completo é disponibile per la Germania, i DBENA
(Deutsche ENergy Agency sulla prestazione energetiadegli edifici in
Germaniariportano una storia simile con & il 2% degli edifici aventi
unénergia totale consumata in un anno per metro quadro di superficie inferiore
a50 kwWh/nt (ovvero edificimolto efficient).

Dato che 4§ edifici sono responsabili di circa il 40% ideonsunn energetice

che 1 75-90% di quelli attualicon altissima probabilita non sara oggetto di
ristrutturazione energetica entt@050,e considerato chietasso di costruzione

di nuovi edifici € complessivamente basdarinnovamento rapido e piiotio

(in termini di ris@rmio energetico) e fondamentale per il raggiungimento
dellimpegno delllEuropa nei confronti dellaccordo di Parigi. L'attuale
discussione politica nel contesto del pacchetto sull'energia pulita offre
un‘opportunita unica per garantire l'impegno dell'parcanche nella
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Conferenza quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climaglcR021, la

COP & (Conference of the Parties).

La Direttiva europeasul rendimento energetico nell'edilizia (EPBI9)nisce

piani chiari ed efficaci per la ristrutturazionel getrimonio edilizio,con

| 6i ndi v i tdppepuntuadediain sisiema di monitoraggio dei progressi.

Gli Stati membrihanno cosi iniziato aohtrodurre strumenti di sostegno che
consentano ai cittadini di elaborare piani di ristrutturazione iddati e di
garantireelevateprestazioi energetiche degledifici con la ristrutturazione

degli stessiagevolata datrumenti di finanziamento efficaci (ad es. incentivi

fiscali) [5].

Di conseguenzael soluzionisostenutecon questi incentivi fiscalvedono il
miglioramento della prestazione energeticglidedifici.

Frale tipologie di interventi possibilper | 6ef fi ci entamento
edifici vi sona miglioramento degli impianti o il miglioramento tlebi ner z i a
termica dell e parti,mntale altimaigpaekil ndetodov ol uc r «
piu efficace peraggiungere lo sviluppo | 6i sol ament o ter mic
del | 6edi ficio.

Il n I talia, ri percorrendo |l e tappe di L
tutto, si puocomprendere in modo abbastanza chiaronotivazione che ha

portato a tali scelte.

Dopo la Seconda Guerra Mondiale, la necessita di operazioni di ricostruzione

ha generato | aumento del numer o di al
principio di isolamento termico delle abitazioni , in quanto in quel periodo

| 6ener gi a eerian dgrsapnodnii bgdant it~ e a cos
attivit®™ dell 6uomo sul <c¢clima e sull 6aml

Nel 1973, con Iprima crisi petroliferai presecoscienza del fatto che il petrolio

costituiva una risorsa limitata,aseguito di urorte rialzo dei prezziisultd

chiara la necessita di effettuare dei risparmi riducendo il consumo di energia.

In tutti i paesi europei furono intraprestérategie per limitare i consumi

energetici.

Per la prima voltdu incoraggiateed agevolatda riqualificazione degli edifici
esistenti, |l a promozione dell outilizzo
abitazioni ed iniziarono le prime operazioni di isolamentermico di

tamponature e coperturi Italia la prima normativa a caratteenergeticou

la Legge 373/1976che defini i valori massimi di dispersione termica, poi
abrogatae sostituitadalla Leggen.10/91 Nei t r ent 6 anniallasucces
emanazionealella Leggen.3731976 le prestazioni termiche delle costruzioni

non sonamolto progredite.

Con il recepimento dell®irettiva europea n. 2002/€E, i Decreti Legislativi

192/2005 e 311/200& i loro decreti attuativi,mirano ad ottenere un

mi gl i orament o at tdrlimiir muttasto redtriGivi, Isi& peolad u z i o n
nuova edificazione sia per alcuni tipi di intervento su edifici preesid@inti

Attualmente le abitazioni rappresentano v bdel consumo di energia finale,

al pari dei trasportienaggi or e deo ¥ @iend wethreirg. al Ilcon

15



all éinterno degli edi.fici  destinata :

m Uso Civile ®Industrie ®mTrasporti = Altri

Figura 2 - Consumo di energia primaria in Italidgonte: Convegno di progettazione integrata, Mosca, 29
settembre 2007

® Acqua Calda SanitarmCucina
Apparecchi elettrici ®m Riscaldamento

Figura3-Consumo del |l " energia nell dambiente abitativo, font
edilizio, SE, 2010, pag. 21, fig.1.7b

Il potenziale applicativo delle norme sul risparmio energetico € dunque
immenso, soprattutto per gli edifici preesigie Oltre alla riduzione

del |l utilizzo di energi e fibpsoklemadel e al | &
conteni mento energetico  strettamente
cambi ament i climatici. Di sculsatwitanegl i

umane sul clima rappresenta una realta che nessuno puo piu inéaféréa
comunita scientifica internazionale ne ha ufficialmente riconostiptoblema

nel¢ m regni | r a p pRCEC W@G1 Sdeeconktaiato che, nonostante siano
sempreriscontrati aumenti e diminuzioni della temperatura media della Terra

nell 6arco dei secol i, durante gl ul t i
dell a temperatura anomal olLameécasgite it o al |
ridurre le emissionidelprmi pal e gas a effettdb,serr a,
e di preservare | 6ambiente alza dr amma
energetico. In Italia, gli edifici costituiscono, insieme ai trasporti, la prima fonte

di inquinamento antropogenicop®y , corri spondente a un?oe

di circav phlood Qo "WERER ¢ Q@ & £206 wwTrailp wwerl ¢ T T

le emissioni sono aumentate dgg b, tra il ¢ 11 Tecil ¢ TT TISD @ avuto un

ulteriore incremento det b mentretrailf mmedl¢ mmxedp P 6 LOobi et t i v
del |l 6l talia per ri spettare il protocol
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emissioni delplv brispetto a quelle dgb w wim Europa invece, rispetto al
PWWSE riscontrata una | epgg@iredificidonmi nu z i
insufficiente isolamento termico sono dunque tra i maggiori responsabili.

L 6 | PIeEnational Panelon Climate Change gr uppo i stituito
p w dgiima che gli interventi di iglioramento delle prestazioni energetiche

degli impianti e degli involucri edilizi degli edifici civili e industriali potrebbero
ridurre | 6inqui mandedltre an niliardouditomnelldta | | a

al | 0Olaeprospettive definitel a | | 6 U nopea miemanBaudiminuire del

¢ Tt e emissioni di gas a effetto sermarelazione ap w wentro il 1T G It

tal senso, anchePRaesi piu industrializzati hanno sottoscritto le promesse e

hanno proposto di ridurre alla meta le loro emissioni entcoTil Y mentre i

Paesi emergenti si di mostrand@ddagg,no pr o]
la situazione e nota, le volonta e le soluzioni esistdnoltalia, grazie

all 6 a d odelD.lgsB&1/2006 alellesueintegrazionie modifiche gli edifici

pubblici e terziari devono essere realizzati in modo da rispettare le morme
materiae garantire bassi consuntli.2020 ¢ a | 0 a nla mormatimasut u i

settore climatico termicanirava a raggiungere per gli alloggi il livello delle
casepassive caratterizzate da consumi quasi nufluesto avveniva e avviene
tuttdéora grazie ad una serie di I ncent
riqualificazione energeticaluttavia, i provvedimenti vengono attuati a ritmi

che varianalauno St t o a IE lchiaro Ichte ta@osta in gioco dipende dalla

volonta politica, dagli investimenti nella ricerca e nello sviluppo industrial
dall a formazione dei professionist.i e
[6]. dolémento termico rappresenta, inoltre, un megeo aumentare |l

comfort delle abitazioni sianelle stagioniinverrali che estive Una casa
adeguatamentésolata non richiede maggiore manutenzione e potenzia le
prestazioni acustiche. La maggior pattegyli isolanti termici, infatti, possiede

anche proprieta di isolamento acustico, da tenere conto in fase di progettazione

ed esecuzione.
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2.2 Involucro verticale opaco

Secondol WNI 82901:1981 1 fiEdilizia residenziale. Sistemgcnologico.

Classificazione e terminologiache ha lo scopo di unificare la terminologia nel
attlassaver so

campo

ficl

assi

del

di

| sidtenthiedilizi@d eaf, i
di unita tecnologiche (primo livello); fiunita tecnologiche (secondo livello);
dtérzo hvello)t |

EDILIZIA RESIDENZIALE -

nuinb i |

tecni

SISTEMA TECNOLOGICO

CLASSIFICAZIONE E TERMINOLOGIA (NORMA UNI 8290 - 1981)

e

ci

Classi di unita
tecnologiche

Unita tecnologiche

Classi di elementi tecnici

1. Struttura

1.1 Struttura di fondazione

1 Strutture di fondazione dirette

2.1.2 Infissi estemi verticali

1.1.
portante 1.1.2 Strutture di fondazione dirette

1.2 Struttura di elevazione | 1.2.1 Strutture di elevazione verticali
1.2.2 Strutture di elevazione orizzontali e inclinate
1.2.3 Strutture di elevazione spaziali

1.3 Struttura di 1.3.1 Strutture di contenimento verticali

contenimento 1.3.2 Strutture di contenimento orizzontali
2. Chiusura 2.1 Chiusura verticale 2.1.1 Pareti perimetrali verticali

2.2 Chiusura orizzontale
inferiore

2.2.1 Solai a terra
2.2.2 Infissi orizzontali

2.3 Chiusura orizzontale
sU spazi esterni

2.3.1 Solai su spazi aperti

2.4 Chiusura superiore

2.4.1 Coperture
2.4.2 Infissi esterni orizzontali

3. Partizione
interna

3.1 Partizione interna
verticale

3.1.1 Parati interne verticali
3.1.2 Infissi interni verticali
3.1.3 Elementi di protezione

3.2 Partizione interna
orizzontale

3.2.1 Solai
3.2.2 Soppalchi
3.2.3 Infissi interni orizzontali

3.3 Partizione interna
inclinata

3.3.1 Scale interne
3.3.2 Rampe interne

0

Figura4i Stralcio schema di classificazione del sistema tecnologico. Norma UNI 8290

La stessa UNI 3290ra le chiusure richiamate al A
4), definisceal NnA  d 0 oco®4&), il termine chiusura verticaleome Ingieme

d 6 aB(dedi figrira

degli elementi tecnici verticali del sistema edilizio aventi funzione di separare

gl i

spazi

ntern

i del

S i sd Receatenemd, | i
dal concetto di chiusura r@es anche il termine piu recentié involucro che

Zi o0

identifica, come unita distinte tra loro, i tamponamenti esterni (orizzontali,
verticali, opachi, trasparenti, etc.).
Con involucro edilizio viene, quindi,indicato l'intero sistema di chiusura
esternaarticolato in diversstratifunzional e materiali.

Le problematiche ambientddia n n o

fatto

crescere

| 6i nt e

sostenibilitd energeticzontribuendo a far si chénvolucro edilizio non venga
piu considerato solo come I'elemento sepeieatra interno ed esterno, ma come
undnterfaccia dinamica in continua ed attiva interazione con i fattori climatici
esterni Léefficienza delfinvolucro ha il suo piu grande punto di forza nel

miglioramento del comfort abitativo e della qualanbientaleattraverso

un 6 o tchpaaia di reagire in maniera flessibile alla variabilita delle
condizioni ambientali, minimizzando le dispersioni termiche nel periodo
invernale e limitando l'innalzamento detémperatue in quello estivo.

Al nA

pareti perimetraliverticali cheir accogl i e |

subsi
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separare lo spazio artificiale utile dalle sollecitazioni del contesto naturale

ci r c o dntaencircestanzadli nvol ucr o v ileepelle dpmar agone
organismo umano in grado divolgee funzione protettivae assicurando

benessere e salute. Infatabbigliamento e la pelle delorpo umanosono

paragonabili all'involucro dell'abitazione, inteso moitn solocome “chiusura”,

separazione tra interno ed esterno, ma come frontiera di trasformazione in grado

di governare le condizioni ambientali interne rispetto a quelle esterne.

2.3 Tipologiedi sistem di isolamento termico

Lo scopo di governare proprio le condizioni ambientali interne rispetto a quelle
esterne ha spinto nella direzione dell
edifici, ovvero isolarenuri perimetrali, sottotetticoperturee solai contro terra.

Inoltre € buona prassi coibentare anche le pareti o i solai che confinano con

locali non riscaldati come ad esempio cantine, autorimesse e scale di servizio.

Il n edilizia esistono divedeslel 6ti sson almeqi
termico, che si di stinguono principal m
all 6esterno, all 6interno o in intercap

sulla distribuzione della temperatura e della pressione di saturazione del vapore
acqueo nellparete, con le relative conseguenze che riguardano il benessere
termoigrometricoL 6 i sol ante i nfatt:. pu, essere &

1 Isolamento interno; questa applicazio®e poco diffusa e viene
generalmente utilizzataolo nei cas di edifici esistentiin cui non e
possibile | 6int er wdiimterentissedigicrlaco s ul | a
facciata debba rimanere a vista presentivincoli architettonici o
particolari pregi architettonicinfatti, con questa pratica si presemia
diversi inconvenienti tra i quali laduzione dela superficie abitabila
causa dello spessore degli isolanti, la difficléminazione deiponti
termici con rischi di condensmterstiziale o in corrispondenza di
elementi costruttivi con maggiori nducibilita (travi, pilatrietc); questa
soluzione viene ancora considerata per le piccole ristrutturazioni di
edifici esistenti perchéconomica e di facile esecuzigne

1 Isolamento in intercapedine r eal i zzat a tramite I
materi al e ter moi s olsgesstpesenteetialdiee c a mer
paramenti in laterizioquesto tipo dimuratura e | | 6i sol are term
pud garantire prestazioni acustiche piu o meno elevate (a seconda
del | 6i sol ante selezionato) e pu, el:i
solo in corrispondenza desolai e il muro portante e posto
esclusi vame)nlt @i mtldrocd anpeedinmoe per mett e
grande varieta di materiali, anche di quelli sciolti (fibre di cellulosa,
granulato di perlite, granulato di sughegoliuretano a spruzzecc.)che
perd non sempre riescono a garantire una omogeneita di realizza

9 Facciata ventilata; si tratta costruttivamente dirivestimento esterno
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fissab alla tamponaturad e | | 6 edi fi ci o Imelaatoalint e un
traversi e montantic h e consentono I ltra passagg
rivestimentoed un isolante applicaa murocreando una intercapedine
d 6 a r F8&m ldfatti sbinseriscen questa intercapedine ventilata, uno

strato di materiale isolanteETfissat
utilizzato in edifici di nuova costruzion@er garantire la ventilaane

naturaled el | a parete grazi e dabclamdozidef et t o ¢
aperture, una superiore ed una in co

Il sistema che gia garantisce attimo isolamento termigagrazie alla
ventilazione migliora il comprtamentaestivoin regimetermodinamico.
Questo sistema a secgcdi facile installazione anche su mumbn
esattamente planasé di facile manutenzione esponendo a facciavista un
rivestimento specifico normalmente brevettato per avere mimor
degrado rispetto &niture cementizie ed intonaci

Isolamento termico a cappotto; lo strumepiw efficae per migliorare

le prestazioni energetiche di un edifiéd cappotto termico, sistema di

I sol ament o termico del | 6i paxeoléd ucr o (
prestazioni energetiche degli edifici, migliorando il comfort abitativo,
garantendainaottima coibentazione termicaducendole dispersioni
termichee di conseguenzaconsumi energetigia per il riscaldamento
invernale che per il raffrescanterestivo.

Questo sistema di isolamento € la soluzione piu diffusa, sia in caso di
ristrutturazione si@n caso dinuove costruzioni per i suoi innumerevoli
vant aggi liminazioreedekcproblemidéi ponti termici, ovvero i
punt i d e | | igio imouvicsil veriica wnanaggiorédispersione

del caloremaggioreche provocaondensa e muffe.
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2.4Benessere termico

Il benessere termigrometrico € solo un aspetto guello che generalmente
viene definitobenessere ambientalequale comprendamnolteplici parametri,

come il benessere visivbenessere acusticoilebenessere olfattivo. Fra gli
obiettivi che si deve prefissare un progettista, fondamentale & garemtire

| 6i nvolucro sia in grado di esercitar
controllo climatico. Lo scopo e duplicga un lato bisognaagantireil benessere
termoi gr ometri co per gl i occupant i del

razionalizzare i consuindi energia, con tutti i benefici che questo comporta
sul |l 6ambi 47 tSscondpUNI 5@ IEN 77300l benessere termo
i grometri co dle kondiziomedmentdleddi soddisfazidne nei

confront.i d eidod. Quanan aicandiziore ditbenessere si realizza

gquando viene raggiunto un equilibrio fra il flusso termico generato

dal |l 6organi s mo umano, per effetto de
trasformazione chimica delle sostanze alimentari, e i flussi diecdlspersi dal

corpo verso | 6ambiente, condi zione <che

non percepisce né caldo né freddo. Nel corso della stodancettoe la
guantificazione del benessere termgic evolua, partendo da una semplice
misurazone della temperatura interna, fino a sviluppare una serie di parametri
che riescono a definire con piu precisione il benessere in un ambiente termico.
Attualmente possiamo definire, in condizioni stazionarie, il benessere-termo
igrometrico di un individuon un determinato ambienteedianteparametri di

tipo ambientalee parametri di tipandividuale

| parametri ambientali, anche definiti come microclima, rappresentano

| 61 ns paegametri fidisic he caratterizzano | 6aria d
chein un locale influiscono sui sistemi uorambiente. Le persone trascorrono
molto tempo all oéinterno di | uoghi chi i

provocati dalla cattiva gestione del microclima in cui si trova, per questo é
fondamentale capire cosau@ influenzarlo. Importante sottolineare che il
D.Lgs.81/200®bbliga i datori di lavoro alla valutazione dei rischi sul lavoro,
compresde condizioni di comfort termico, contenute nelle direttive

di prevenzione del rischio ergonomicduttavia, il decreto, non fornisce
indicazioni quantitative sui valori limite dei parametri microdiici da
rispettare, ma si limita a raccomandare una valutazione che consideri il tipo di
attivita svolta dal lavoratore. Queste caratteristiche ambientali vengono definite

attraversaquattrop ar amet ri : temperatura dell 6ari
vel ocit”™ dell 6aria e umidit”™ relativa d
| parametrindividuali sono delleggrandeze molto complese da definire g cio
deriva dal fatto chd a sensazi one di cal do, di f
sensazioni varia da individuo a individuer cuistudi hanno condotto alla
definizione di Adi agr ammi del benesser
hanno lo sopo difissareveri e propri intervalli di comfort. Quindi non esiste

un valore che mette tutti dogia@mpader d o, me

delle persone si trovano in condizioni di comfad.normaUNI EN ISO 7730
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fornisce i requisiti per degiimbienti termici accettabilovvero indica intervalli

di valori delle grandezze fisiche ambientali che permettono di ottenere un
benesse accettabile negli ambienti. La norma raccomanda di realidedee

condizioni ambientali che risultano soddisfacenti pep 1t Fdegli occupanti

ovvero di conseguire una percentuale di insoddisfatti non supemore &

La definizione dtutti questi parametri si traduce in specifiche di progetto di un

impianto e di un involucro edilizio che deve, quindi, presuppore la conoscenza

del rapporto che esiste tra | e grandez
sensazionigpgetti ve che quest eAtpavesoe quesano n el
elementi il legislatore ha potuto definire una serie di parametri, che se rispettati,
garantiscono la soddisfazione del benessere termico degli ansimantregime

estivo sia in regime invaale.
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2.5 La certificazione energetica

L6attenzi on eul rssparmip energdtigpltni nt r oduzi one di
normeambientalia livello mondiale ed europeo e la consapevolezzaT 1 b

di energia termica (combustibjl venga utilizzata in ambito residenziale, in

uffici e aree commercigliha sollecitatol 6 i nt roduzi one del | a
energetica. La certificazione energeticanasce proprio con lo scopo di

Ami sur ar e oquanta energiadvierse cangurapt il funzionamentdi

impianti per riscaldamento, raffrescamentgentilazione meccanica e
produzione di acqua calda sanitaria.

La certificazione energetica degli edifigiquindi,una procedura di valutazione

volta a promuovere il miglioramento degli edifici in termini di efficienza
energeticaal fine diinformare i proprietariegliutizat ori del | 6i mmob
I consumi energetici richiesti per mantenere determinate condizioni ambientali
interne.Dunque la certificazione energetica eacdmentaufficiale, introdotto

dalla normativa europez002/91/CEcheindica il rendimento o la pstazione

energetica di un edificjaedatto da un tecnico abilitato, che tiene conto delle
caratteristiche architettoniche dell'edificio, dei materiali impiegati, della zona
climatica, dell'esposizione, del tipo di riscaldamento e di tutto cid che puo
influire sui consumi energetici. ©nione Europea ha emanato una serie di

direttive per dare ai singoli stati membri dispositivi simili per la valutazione
energetica. Dat 1 psoeno in vigore le nuove regole sui requisiti minimi di
prestazione energetica de&BH Attesatd dif i c i e
Prestazione Energetich. a cl asse energetica dell 6ed
b a s e indice di pre3tazione energetigal obal e non rinnovabil
per mezzo del confronto con una scala di classi prefissate, ognuna delle quali
rappresenta umtervallo di prestazione energetica definito.

Per quanto riguarda il metodo per determinare la classificagzepeeceenti

linee guida definivano la scala da A a G secondo i Gradi Giorno (GG) del
comune dove si trovava l'immobile e secondo il rapporto S/V (superficie
disperdente/volume riscaldato); a partire dal 2015 invece la classificazione
deri va dal edificidf drritenimtertto”, ancedificid ideditico a quello

oggetto della progettazione pegeometria (sagoma, volumi, superficie
calpestabile, superfici degli elementi costruttivi e dei componenti),
orientamento, ubicazione territoriale, destinaziahéd u s eituazone al

contorno e avente caratteristiche termiclpaametri energetici predeterminati
conformemente &l dlégato B del Decreto Requisiti Minimi (Decreto
interministeriale 26 giugno 2015Applicazione delle metodologie di calcolo

delle prestazionenergetiche e definizione delle prescrizioni e dei requisiti

minimi degli edifici).

Quindi, la prestazione energetica invernale del fabbricato, riportata

nel | 6 At t est aEhesgett@ dethiba sparzi ome dal val or
di prestazione termica utilp e r |l a climatizzazione i nyv
riferimento, ER,nd,imite, ipOtizzando che in esso siamstallati elementi edilizi

ri spondent. i ai requi si tlegatonBdalisuddettod i Cui
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decreto

I n pratica, | 6edi fi ci o diirangediferengia ment o
pri mari a | i moggeto dcatiestaziorispatta ef condl qualéeve
confrontarsi.

Questa nuova cl as sadificio diaferimentgeraticaugiai | i z z a
diffusa in altre procedure come nella normativa americana ASHRAE e nella
procedura LEEDha il vantaggio che I i mi t i vengono model

oggetto dinterventoo attestazione.

ATTESTATO DI PRESTAZIONE -
@ ENERGETICA DEGLI EDIFICI [

DATI GENERALI

Destinazione d'use Oggetto dell'attestate D Nuova costruzione
[£] Residenziale [ intero edificio [ Passaggio di proprieta
[ Non residenziale Unita immobiliare Locazione

1 Gruppe di unité immebiliari [ Ristrutturazione importante
Classificozione DR, 412/93: E1(1)
abitazioni adibite o residenza con D Riqualificazione energetica
carattere continuativo Mumere i unitds immebiliar

d| cul & composto I'sdificio: 18 D Altro:

PRESTAZIONE ENERGETICA GLOBALE E DEL FABBRICATO

La sezione riporta l'indice di prestazione energetica globale non rinnevabile in funzione del fabbricato e del servizi energetici presenti,
nonche la prestazione energetica del fabbricate, a netto dei rendimento degli impianti presenti,

Prestazione energetica del Prestazione energetica globale Riferimenti
fabbricato EDIFICIO Gli immohili simili
A ENERGIA avrebbero in media
INVERNO ESTATE + Pidetnicients S e
classificazione:
) Se nuovi:
| B
Sl ol o —
| | P AN ———————
E —_— Se esistenti:
@ —— EPgl.nren
EDJND — N 105380
COE|eeg| || B ——

=== Meno sfficiente

Figura5i Es e mp i o d di préstazionesesergaticao

La classificazione della prestazione energetica degli immaoéiie determinata
tramite | 6indice di prestazione ener ge
energia primaria non rinnovabile edoemata da 10 classi: A4, A3, A2, Al, B,

C, D, E, F, G (dal piu efficiente al meno efficiente)
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non rinnovabile.

Classe A4 < 0,40 EPglnrenit
0,40 EPgl,nren, rif < Classe A3 < 0,60 EPgl,nren,rif
0,60 EPgl,nren, rif < Classe A2 < 0,80 EPgl,nren,rif
0,80 EPgi,nren,rif < Classe Al £ 1,00 EPgl,nren,rif
1,00 EPgl,nren,rif < Classe B < 1,20 EPgl,nren,rif
1,20 EPgl,nren,nf < Classe C < 1,50 EPgl,nren,rif
1,50 EPgl,nren,rif < Classe D < 2,00 EPgl,nren,rif
2,00 EPgl,nren, rif < Classe E < 2,60 EPglnren,rif
2,60 EPgl,nren,rif < Classe F £ 3,50 EPgl,nren,rif

Classe G > 3,50 EPgl,nren,if

|1 parametro su cui si basa | a

i nver nahnec he

Iréa pEpRr esent a

qual it

| 6energia te

nostro edificio in regime invernale per mantenerdo®= , valori poi confrontati
con | egificio di riferimento. Precedentemente (prima del 2015%Mergia

primaria per la climatizzazione invernalra | 6 uni ca a peelaessar i

certificazione energeticdal 20151 6i ndi ce di
classe energetica nolguarda piu sola fabbisogno di energia primaria per la
climatizzazione invernale ma e la sommatoria di climatizzazione invernale,
produzione di acqua calda sanitaria, climatizzaziorng/agsventilazione,
illuminazione artificiale e trasporti di persone e cose (questi due ultimi valori
solo per gli edifici non residenziali). Si valuta solo la componente non
rinnovabile del fabbisogno di energia primarla. regime estivo i valori
effettuare i
presuppogona per i componenti opachi la trasmittanza periodipar i
componentii

calcola i |,

espressi in kWh/danno.
Considerazioni derv ant i

per

trasparent.i

dal

nNuovo

energetica possono suggerilcib i mpor t anz a
comportamento estivo degli edifici.
Precedentementignorato, il problema viene anchegolato da alcuni parametri
come & trasmittanzé&ermica periodica ¥, lacapacita termicperiodica interna

Cp,l 61 rradi anza
Imse lariflettanza solare

confronto
. Tultigght iedéci seno | ar e

significato
chanche thi zi a

snellmese di amassimaoinsolaziane estiva | e

Per questo motivo questicerca che si pone come obiettiMo 6 a ndellai s i
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prestazione termica degli edifici, va oltre lo studio dei parametri stazionari, ossia
trasmittanza termica, resistenza termica e conducibilitd termica, ma mira a
caratterizzare anche parametri dinamici estivwme sfasamento ed
attenuazione.
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Capitolo 3. External Thermal Insulation Composite System
(ETICS)

Il sistema di isolamento a cappotto € una tecnologia molto comune nel mondo

del | 6edi |l i zi a.

Fin dal 1960 in Europa continentale e stata spesso applicata alla muratura o al
substrato di calcestruzzo, mentre in Nord America & spesso utilizzata applicata

ad mo stratoinlegnoi n questo6ulti mo caso prende i
insulation and finish system.

ETICS | 6abbreviazione comunemente ut
External Thermal Insulation Composite System e significa Sistema di
isolamento termico a cappotianentre, come precedentemente anticipato, in

Nord America prende il nome di EIFExterior insulation and finish system

Ogqi, i sistemi di isolamento termico a cappotto vengono molto utilizzati in tutta
Europa. Per questmo t i v o, | 6ente tecnico europeo
dell e costruzioni, | 6EOTA (European Or
ricevuto dalla commissione europea il compito di redigere le linee guida per

| 6approvazi one t e clinelloecaropeoecosi ésnats la lenga ETI (
Guida Tecnica ETAG 004 (European Technical Approval Guideline) per

sistemi ETICS su supporti in muratura o calcestruzzo.

Generalmente la tecnologia utilizzata per il sistema a cappotto € quasi sempre

la stessa: vi sanvariazioni nei materiali isolanti utilizzati che spesso sono
determinati anche in funzione del supporto su cui si va ad applicare; poche sono

le variazioni sulle finiture che sono realizzate sempre allo stesso modo con
componenti differenti ma con le st funzioni, e possono influire sulla resa

estetica finale.

| sistemi ETICS prevedono pannelli termoisolanti in lastre che vengono posti in

opera con malta adesiva cementizia, previa applicazione di idoneo primer se la
superficie lo richiede.

Inoltre lGapplicazionepi 2 comune secondarevedail regol &
fissaggio meccanico dei pannelli isolanti con tasselli plastici a fungo con inserto
autoespandente in corrispondenza di tutti gli spigoli di ogni pannello e due
centrali con profondita di ancorgig tale da garantire una corretta adesione al

supporto (circa 3cm nella parte sana del supporto murario); fissati
meccanicamente e con un collante cementizio alla muratura od ad un substrato

in calcestruzzpa seguiresi realizza uno strato dasatua di pochi millimetri

con una maltappositain cui vi € annegato un rinforzo con umrge infibra di

vetro, coperto infine da una finituran (Cantiere comunementketta tonachino

di finitura a coloré.

27



1 - Muro

2 - Isolomento termico
3 - Rete in fibra di veiro
4 - Rosotura

5 - Finiturg

Figura6i Sistema di isolamento termico a cappdteTICS

3.1 Definizionee posa in opera degli ETICS secondo la UNI/TR 11715

ETICS € l'abbreviazione di External Thermal Insulation Composite System,
oweroSi st ema Composito per .Qbdsts@sténmment o
di i solamento termico nasce in Ger mani a
in Italia qualche decennio dopattualmente sistemi a cappottoappresentano

la tipologia di isolamento piu utilizzata in Europa.

Per sistema compositos i i ndi ca il cosiddetto g
dal |l assembl aggi o I n opera di di ver si
costituiscono un organismo complesso le cui singole parti collaborano in stretto

rapporto fra loro, con un uniaubiettivo L 6 o b i eitndivmpalpe ~ | 6i s o

termico. Con isolamento termicovieneindicaa la finalita del sistema, ossia

isolare termicamente un edifigiohe significa durre al minimo il passaggio di

cal or e dal |l i nterno all 6estertmo dur an:
durante | 6estate. A bno avere anche altrg finalisat i S ¢
C ome, ad esempi o, il migliorasnentoasismianinfme ilac ust i c
concetto desterng definisce la caratteristica principale degli ETICS, quella che

ne ottimizza | potere isolante: il posi zi onam:
ogni elemento costruttivo, senza lasciare punti critici (i cosiddetti ponti termici)

di dispersione.

LaUNI/TR 117151 | sol ant i t er mPragettazipreere méssaend i | | z |
opera dei sistemi i solanti termici per
le condizioni generali di utilizzo e le modalita di messa in opera &8J¢CS,
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secondo tale normativa un sistema ETICS & compdatoseguenti strati
funzionali come irFig. 9:

colla/strato di collante
eventuale fissaggio meccanico aggiuntive - tassellatura
m fissaggio al supporto per sopportare carichi

- carico verticale (peso proprio)

- carico orizzontale (spinta/depressione del vento)

_ materiale isolante
® isolamento termico
W protezione da surriscaldamento estivo

intonaco di base (con rete di rinforzo)

assorbimento di tensioni superficiali e sollecitazioni meccaniche
m tensioni igrotermiche

W urti

intonaco di finitura

protezione da agenti atmosferici (pioggia, raggi UV ...}
elemento estetico

m superficie

m colore

W struttura

Figura 71 Stratigrafia ETICS secondo la UNI/TR 11715

La UNI 11716in vigoreda Giugno 2018definisce i requisiti che devono avere

I posatori di cappotti termici. La norma distingue, in base ai compiti e alle
responsabilita, due tipologie di professionalith:6i nst al |l at or e l
| 6i nst al | at .cPereiascua prafil® gyengarw daineatequisiti di

competenza, abilita e conoscenza che i posatori di cappotti termici devono
acquisire e dimostrare di possedere. Tali requisiti sono espressi in maniera tale

da agevolare e contribuire a rendere omogenei, i processi di valutazione e
convalidad e i risultat. del |l 6aBprendi ment o,

Nell 6all esti mento di canti er ecorrettoneces s
stoccaggio dei componenti del sistema di isolamé&mmico (soprattutto per

gli isolanti fibrosi). Infatti anche ® i n s t a in Icandiziom atreosferiche

sfavorevoli po influenzarenegativamente le caratteristiche di lavoraziere
caratteristiche del materiale isolante scelt® operazioni preliminari da

compi er e perd un&Giatgma lsan@ da 2seguinsecon la massima
attenzione, in quanto possono influenzare in maniera significativa tutto il
processo di posa e di conseguenza il risultato finale.

La prima operazione € sicuramente quella di avere deflerfici pulite Una
superficie sporca € una superficie che presenta delle sostanze, che potrebbero
portare ad una non corretta aderenza del sistema ETICS sulla facciata. Quindi
si procedera alla rimozione di polvere, sporco, parti incoerenti, ecc. mediante
lavaggioconacqupul i ta a bassa pressione. | mpo
patologie sul supporto. In caso si rilevi la presenza di tracaendita di

risalita, questa va rimossa e ricostruita tutta la zona coinvolta da tale fenomeno,

e consigliabileutilizzare un intonaco di fondo idrorepellente a base di calce e
cemento Nel caso in cui vi sia la presenda muffe, alghe, funghi, ecc., va
eseguito un trattamento preventivo con detergente specifico e successiva
sanficazione[8]. Dopoun intervento di pulizia della superficie € opportuno
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verificare | a resistenza peeatteneraunca e |
efficace incollaggio evitandmconvenienti dovuti al distacco del cappotto dal
supporb preesistentéintonaco o altro rivestimento)

La prima fase che vede fissaggioll fissagg,o d el l
ha la funzione di sopportare i carichi da peso proprio ed eventuali carichi
orizzontali quali spinte laterali o depressione del vento.

Ai fini della certificazione dei sistemi ETICS e delle prove necessarie per la
certificazione, | @da$sAicanoldstemien basealtipc EN 1 7
di fissaggio:

| sistemi ETICS si differenziano secondo i metodi di fissaggio, in:

1 sistemi esclusivamente incollati, che possono essere completamente o
parzialmente incollati in fasce e/o punti specifici;

1 sistemi inollati e con fissaggi meccanici aggiuntivi, dove il carico e
distribuito totalmente dallo strato legante, e i fissaggi meccanici sono
utilizzati per fornire stabilit”™ fin
agiscono quindi come collegamento temporaneo

1 sistemi fissati meccanicamente con adesivo supplementare, dove |l
carico é distribuito totalmente dai fissaggi meccanici, e il collante viene
utilizzato per garantire la planarita del sistema installato;

1 sistemi con fissaggio esclusivamente meccanico.

Nella realta, il fissaggio di un sistema a cappotto funziona bene con la
collaborazione di colla e fissaggi meccanici: il sistema € vincolato al supporto
tramite | 6i ncol |l aggi o,rmichene i caricha, 2 er i s c ¢
eventualmente da fissaggi meccanici che collaborano con la colla a contrastare
tensioni e carichi di carattere orizzontale (spinta e depressione del [&jnto)

Dopo aver verifi caadelsypportadaiaiVersiegpontié | 6i d
vi st a, (chi mico, fisico e geometrico)
operazioni di posa in opera del sistema a cappotto. Partenza che pud avvenire

in due modi: il primo € la partenza con profilo e il seconda jgaltenza con i

pannelli di zoccolatura.

Figura 81 Pannelli metallici
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Successivamente si applitaa stesura del collantdéa funzione del collante e
quella di regolarizzare il fondo e creare un ponte di adesione tra il supporto ed
il pannello, opponendosi alle forze di trazione parallele alla superficie da
incollare. La vasta di gamma di materiali isolanti in commerciodmaportato

una conseguente diversificazione sulla gamma di collanti presenti sul mercato,
da scegliersi in funzione della tipologia del pannello da utilizzare. Quindi un
sistema composto da pannelli in silicato di calcio verra applicato con un collante
differente rispetto ad uno con pannelli in EPS. Collante che sara preparato in
cantiere rispettando le istruzioni contenute sulla scheda tecnica o sulla

confezione, mescol ando con | a quantit

agitatore o un mescolatore. portante, applicare il collante sul pannello, e non

sulla superficie di supporto, con | dar

attraverso una macchina.

Laposainoperadeipannalieve essere eseguita dal
sfalsati, evitandd¢a presenza di fessure tra i pannelli ed esercitando una leggera
pressione con le mani. Il disallineamento verticale dei giunti deve essere di
almenog W & Durante | dinstallazione dei
frattazzo di legno o plasticaep farli aderire il pit possibile al supporto. E
importante controllare spesso e ripetutamente la planarita di tutta la superficie
con una staggia.

A distanzad i circa un giorno, e comungque
procede con il fissaggio deannelli,che avviene utilizzando appositi tasselli

fafungw . Questi sono formati da un disco

il pannello isolante contro il supporto, e da un gambo a cui € demandata la
funzione di aderenza al supporto stesso.urmeibne principale dei tasselli non
e di assorbire gli sforzi di adesione o di portanza dei pannelli, ma di permettere

una stabilit”™ dell dadesione nel tempo

non corretta preparazione del supporto e dalle sollecitad@invento. In
definitiva possiamo dire che, il collante e utilizzato per contrastare le forze
parallele al supporto mentre il tassello lavora nel contrastare le forze
perpendicolari al supporto. Il mancato rispetto delle prescrizioni circa quantita
e modilita di tassellatura puo essere causa di difetti estetici e funzionali del
sistema. La scelta della tipologia dei tasselli si effettua in funzione del tipo di
supporto murario sul quale viene applicato il sistema a cappotto, sia in funzione
del tipo di i®lante utilizzato. La scelta della lunghezza del tassello deve
avvenire considerando | 6intonaco ed
la planarita del supporto di ancoraggio in modo che il fissaggio presenti
undadeguat a r es i satmaggiar parteadeilpanneli isalaatidop o .
schema da utilizzare per la tassella@eaT, in cui i tasselli vengono disposti

in corrispondenza degli incroci dei pannelli piu uno cent@éneralmente,qy

I pannelli isolanti appartenenti alla categoria fil@iosi si utilizza invecauno
schema a W, dove ogni pannello e fissato con tre tasselli ad una distanza di circa
L p T ddal bordo. Per determinare il tipo e il numero di tasselli si deve
eseguire la verifica statica, per valutare la resistenza abadxrvento. Azioni
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ricondotte ad azioni statiche costituite da pressioni e depressioni che agiscono
normalmente sulle superfici, sia esterne che interne, degli elementi che
compongono la costruzione. Azione del vento che viene determinata
considerando lacombinazione piu gravosa delle pressioni agenti. Ogni
produttore di sistema a cappotto termico certifica presso un laboratorio di prova,
le caratteristiche del proprio sistema per ottenere il rilascio del Benestare tecnico
europeo ETA) si a c¢@gono condnicatiaggiol elfigs@aggio meccanico
aggiuntivo.

| .

Figura9i Tassellatura a T (sinistra), Tassellatura a W (destra)

La fase successiva alla tassellatura
il termine intonaco di fondo, derivadialla norm&ETAG 004 intendiamo: malta
rasante, strato di armatura e rasatargarla quindi di una rasatuaamata. E
possibile utilizzare diversi tipi di intonaco di fondo, in base ai requisiti del
sistema e al materiale delle lastre isolanti. Qusnidio strato isolante si applica

| 6i nt onaco di fondo a mano o a macchi ne
Nell 6i ntonaco di fondo viene inserita
vetr o, dall dalto verso il memmpg s, con
evitando la formazione di pieghe. Ad asciugatura avventura della prima mano

di rasant e, con annegata |l a rete doarr
rasante in modo da ottenere una superficie liscia ed uniforme. La seconda mano

avra uno spesore minimo dipa &, ed almenoTiv & & nella zona di
sovrapposizione delle reti.

Dopo circal5 - 20gi or ni dal |l ul timazione del |l 0.
comunque dopo il completo indurimento, si applichera a rullo o a pennello il
fondo fissatvom s par ent e, i1l primer di sistema.

di sistema, in presenza di condizioni atmosferiche idonee e trascorso il tempo
sufficiente, si puo applicare flvestimento di finitura. Anchén questo caso

| 6applicazioneopw, aamaercihi maa mwmam | dut
spruzzo o a frattazzo. Ciascuna tipologia di rivestimento, in base alla tipologia

di sistema, ha le proprie indicazioni di posa e spessori minimi da rispettare. In
alternativa agli intonaci possono essere uwidtz rivestimenti modulari,
rivestimenti in pietra o rivestimenti
di fondo. La scelta di questi va sempre fatta laddove esistano resistenze
meccaniche a trazione tali da sostenere rivestimenti del genere.
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3.2 La metodologia di valutazione della durabilita dei componenti edilizi

La nor ma UNI 11156, Aval utazione del | &
definisce la durabilita come la capacita dei componenti edilizi di svolgere le
funzioni richieste durante un permd d i tempo specificat o,

degli agenti previsti in esercizio.

La durabilitda dei componenti edilizi e, quindi, un requisito relativo al
comportamento nel tempo di tal i compon:
subisce una naturale cadyirestazionale nel tempo in relazione anche alla vita

utile propria dei materiali impiegati per realizzarla, alla loro messa in opera ed

all dinterfaccia che si crea tra I di f f
Solitamente, in questo campogtiidio della durabilita, si considera che, per un
componente edilizio, oltre un certo limite di soglia la prestazione raggiunge

valori sotto i quali non € piu in grado di dare una risposta efficace in relazione

alla funzione richiestagli e decretando dassua fine di vita utile.

La ISO 15686, Building and constructed assets service life planning, fornisce il
guadro generale a livello internazionale in merito alla valutazione ed alla

gestione della vita wutile del pedladi fi ci
UNI 11156 che definisce appunto questa durata o vita utile del componente
(service |ife) come il periodo di t e mrg
| 6el ement o tecnico mantiene | ivell.i pr
accettazione efiniti in relazione al soddisfacimento delle funzioni richiestegli
ed all e esigenze espresse dall 6utenza

manutenzione minimo assimilabile alle operazioni di manutenzione ordinaria
che normalmente si effettuano sempreadts il periodo di uso e gestione del
manufatto edile.

La valutazione della vita utile (service life) si fonda principalmente sulla analisi
di dat i I nput partendo dalla cosiddet:
ottiene sperimentalmente attraverso grali invecchiamento sotto azioni di
agenti sollecitanti ed indica (da letteratura) la durata spontanea del componente,
o meglio, il periodo di tempo durante il quale le prestazioni del componente si
mantengono entro limiti accettabili per le esigenze dr@zio, sotto la sola
influenza degli agenti sollecitanti.

Il concetto di vita utile, inoltre, si sviluppa articolandosi, a seconda di chi

effettua | a valutazione e di quale obi
(reference service life)edinvi t a util e stimatao (Estim
La Avita utile di riferimentod  destir

controllo della durabilita degli elementi tecnici nella fase di produzione ed in
particolare per la certificazione di duratzildei prodotti. Queste certificazioni

sono spesso inserite come ulteriore prova effettuata dai produttori per

| 6otteni mento del marchi o CE relatival
prodotti da costruzione. Tal dicarelet a uti
condizioni al contorno assunte dal produttore che certifica la durabilita del suo
prodotto fuori sistema e considerando condizioni di uso e di degrado plausibili

e che mediamente si verificano.
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La fAvita util e st i madizanrealincuisicellecaié , rel e
suo progetto ed e calcolata dal progettista. Il progettista, infatti, partendo dai

dati della durata dichiarati nella referencevemy life, puo renderli piu reali
particolarizzandoli relativamente allo specifico progetmodificando le

condizioni di riferimento assunte dal produttore perché risultino piu veritiere

rispetto alle condizioni del contesto progettuale specifico.

Per seguire tutto questo iter, il progettista ha a disposizione diversi metodi , piu

o meno comigssi e pit o meno affidabili, che utilizzano dei fattori correttivi
basandosi su analisi statistiche sia del contesto sollecitante che del
comportamento dei materiali, correggendo le condizioni di riferimento in

funzione di materiali, progetto, ambientep ndi zi oni doéuso e mar
| nfine sempre | a UNI 11156 introduce
progettoo, che indica |l a vita utile ct

termini di durata, del suo progetto e che trova una sua verifica metadura

di valutazione della Estimated service life.

Nella seguente tabella sono mostrati gli anni di vita utile prevista per ogni
categoria di edificio.

CATEGORIA | VITA UTILE ESEMPI
DI EDIFICIO (anni)
Temporaneo T<10 Edifici per mostre temporanee
spazi per attivita provvisorie..
Vita breve 10<T<25 Aule temporanee
Vita media 25<T<50 Edifici industriali
Vita lunga 50< T <100 Residenze, uffici, centri
commerciali, scuole, perchegg
Vita permanent¢ T >100 Musei, monumenti..

Tabella2i Classificazione degli edifici secondo la NTC18 in base allanat@inale VN per diversi tipi di
opere
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3.3 Tipologie didegrado degli ETICS

Per patologieedilizia si intendeun deterioramento, considerato come perdita
prestazional e di un ¢ odngsionarefesta mtempi del | O i
anticipatirispetto a quelli attesL.a nascita di uno stato patologico si sviluppa

sempre a causa della presenza di diflettjli elementi ai difettia | | 6i nt er no
una fasdn cui si sviluppa il processo edilizio. La patologia edilizia ha quindi

| 6obiettivo di s t o iddegaadi @atologici, pattendordai ¢ h e
fenomeni di alterazione e sviluppando strumenti di supporto logici, analitici e
procedurali per la fase diagnostica e prognostinzestefasi, permettono di

mettere a punto le strategie di intervento manutentive gortyme mirate ad

eliminare i difetti e i fattori patologici generatori di guas@Quindi la
problematica delle patologie di degrado, deve essere affromidtayerso

opportune indagini diagnostiche, siano esse visive o strumentali, al fine di
valutare lo stato di conservazione e le condizioni di funzionamento

del | el ement o t ec nipwmadudddiagnssdsmgueha edi | i
il compito di individuare, descrivere e spiegare gli eventuali fenomeni rilevabili

o possibili di rischio, patologia degrado, disagio, obsolescenza dei sistemi
insediativi, ma anche rilevare e segnalare i valori positivi di sicurezza,
protezione, durabilita, efficienza funzionale ed i livelli di comfort esistenti.

Le attivita diagnostibe, che vengono eseguite su acadlificio (e componenti

che lo compongono)si avvagono di metodi diretti in cui le informazioni

vengono rilevate direttamenseil luogo. | metodi diretti sono sostanzialmente

guelli condotti corosservazioni visiviguando per la definizione della diaxg

~ sufficiente | 6es piadaginestrumaentatidistruttideo per at
0 non distruttie) e indagini di laboratorio Percuib obbi et ti vo del | 0
diagnosi e quello di ridurre il grado di incertezza interpretativa dei fenomeni di
degrado (naturale o patologico) degli elementi tecnici attraverso un approccio
multidisciplinare e, conseguentemente, di consentire la eseeutiianerventi

manutentivi appropriati e durevoli.

Bisogna, pertantoyalutarese unsistemaé tendentea fenomeni che posso

i ndurre ad undanomalia (manifestazione
di uno o piu elementi costituenti il sistema) awmporterebbero un degrado
progressivo oppure ad un guasto che rende inutilizzabile un elemento tecnico.

In particolare, un isolamento a cappattwrettamente applicagcon i corretti
material i, ha wundaspettativa dla vita
del | 6edi fici o su c uwibultamnoltoéfregqpeptentbattecsi  a p p |
in ETICS realizzati con materiali scadenti o in periodi in cui le informazioni
relative alla corretta posa non erano f
oin tempi diestrema diffusione di mentalitamiassimizzazione dei profittion

conseguente riduziorsd minimode costi di posa in opera

Sistemi di questo tipo possono presentare, dunque, patologie di piccola o media
entita, sulle quali € necessario intarve con manutenzioni di diverso genere,

che possono andare dalla semplice sanitizzazione superficiale ad interventi piu
drastici come il peeling (rimozione per strappo) dello strato rasante. In alcuni
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casi é possibile intervenire mediante il metodo dddoppio del sistema, da
eseguire esclusivament e per i ncrement
laddove il sistema esistente risulti idoneo, a seguito di specifiche valutazioni; in

altri casi ancora, sara invece necessario intervenire con la demokziome

nuova installazioneNella pratica comuneelpossibili tipologie di degrado che

pOoSso riscontrarsi sui sistemi di isolamento a cappotto sono:

1 Presenza di alghe e muffe

9 Fessurazioni

1 Danni e rotture di tipo meccanico

9 Difetti estetici

M Di stacco dell di ntonaco

1 Aumento della conducibilita termica
Le normative internazionali impongono, per il bene della nostra salute, limiti
alle quantit”™ di bi oci di che possono e:
ed i noltre tal.i bi oci di vengono, con i

ad azzerarda protezione dai microrganismijuindi in sistemi del genere

comune trovare superfici attaccate dalle muffé. microrganismi che
principalmente prendono possesso delle nostre superfici murarielgbreoe

funghi (muffe) organismi con caratteristichenecessita diverse: unico fattore
comune indispensabile per i l oro svi |
| 6 u miRei limitare quanto piu possibile lo sviluppo di questi, sono
consigliati alcune procedure che mirano ad uno smaltimento delle acque
piovane pi % ef fi casatafungingpud essenre risoldniuh e
consistente lavaggio delle superfici con appositi sanitizzanti e successivamente
prevedere una tinteggiatura con pitture silossaniche, che garantiscono
undel evata idrorepell enza.

Le dilatazioni igrotermiche dei pannelli isolanti possono portdessurazioni
superficiali del sistema in caso di materiali non idonei (es. pannelli ad alta
densi t =, rasant.i O rivestiment. non con
eseguita (esreti non sovrapposte o non correttamente annegate, eccessiva
quantita di rasante). Le fessurazioni, oltre ad essere un difetto estetico
sgradevol e, possono f abeossihilieformedia c c u mu |
fessurazioni riscontrabili posso essere:

- Microfessurazionisono fessure dovute piu frequentemente al ritiro essiccativo

dei materiali si presentano gia nei primi mesi di vita del sistema isolante e

hanno una dimensione inferiorerdtt & &; poiché non vengono considerate un

difetto tecnico de sistea, esse non necessitano di una manutenzione urgente se

non per fini estetici

- Cavillature eCrepe fessure che hanno una dimensione maggiorzdi @,

per |l e qual. possono esistere rischi d
danneggiamento del sistema isolaigeno in maggior parte causati da difett

di posa e progettazione del Sistema. A volte, inoltre, si possono riscontrare
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guando | Oa cappdit@apmicato atilizza prodotti non coerenti ad un
Sistema in kit
- Fessure strutturaliovvero fessure che sono dovute per effetto di cedimenti o

assestamenti dell 6edificio o di par ti

Operazioni diipristinosonoda valutare caso pers@ma seconda della tipologia

del fenomeno fessurativolra le varie possibilitadi intervento possono
eseqguirsi se le &ssurazionisono dilieve entita (microfessurazioni) posso
facilmenteeliminarleme di ant e | 6applicazi ottue) di
aventi caratteristiche in linea con quanto presente in opera al fine di non alterare
le proprieta del sistema stessper uno stato evolutivo piu avanzato della
patologia, come ad esempio in caso di distacco del rivestimento o di una parte
della rastura armata, dovra essere trattato con maggiore attenzione e valutato
caso per caso. La valutazione della casistica pu0 portare a manutenzioni piu
semplici, come il ripristino del rivestimento a spessore, 0 piu gravose, come la
rimozione tramite peelingella rasatura armata.

| danni e rotture di tipo meccaniatel sistemaono eventdovutia piccoli urti

che possono verificarsi sulla superficie del sistema a seguito, per esempio, di
grandinate.In caso di danneggiamento da urti superficiali, sara piessib
intervenire localmente, andando a verificare lo stato di integrita della rete
déarmatura e | 6eventuale presenza d
pannellatura sottostante; asportare parte della finitura e dello strato piu
superficiale di rasste attorno alla lacuna e procedere mediante rappezzi;
applicare uno strato di finitura uniformante su tutta la superficie.

Nei riguardi dedifetti estetici questi risultandali difficil e risoluzione conness

a errorigrossolanspesso commessi da applicatori inesperti o disatt@uaésti
generalmente si manifestgnoi b ol | i ni 6 che compai on
corrispondenza dei tasselli o delle strisce che vengono evidenziate in
corrispondenza delle fughe dei pannellilasdi. Questi difetti, derivanti
dall accumul o di mal ta rasante in

(

fin

(0] S

al c

nell 6i sol ant e, pannel | i non correttami

assorbi ment.i ddacqua e dil at a nnoson i

e poco risolutivo: una nuova applicazione di rasante e di una finitura altamente
idrorepellente (rivestimento silossanico) € nella maggior parte dei casi la
soluzione migliore, ma e da prendere in considerazione la possibilita che tale
intervento norsia sufficiente, perché in casi particolarmente critici continuerei
ad avere dei punti con caratteristiche e comportamenti differenti dal resto della
facciataUn 6 al t r a difettqestéticoge lascotbiimento generato dalla
perdita del colore oginario della finituradegra@® che comunquaon investe
aspetti prestazionali del Sistema ma si riferisce alida tenuta della
pigmentazione del coloygenerga di normada raggi solari Questo tipo di
difetto s i accentua con | 6 gheipbriazozad urd |
surriscaldamento del sistemaer cui & scelta del colore & fondamentale per
garantireuna bassa perdita di colore, ma un colore corretto favorisce anahe
corretariflessione per limitare il surriscaldamento delle facciate.
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Capitolo 4. Stato dell 6arte sull danali s

Nel |l 6ambito deglii studi sulla durabili
cappotto, il cui iniziale impiego risale a circa gli anni 70, sono stati condotti
diversi studi edeplliESIGhal i si del degr ad
Si riporta di seguito una attenta analisi di tutti gli studi piu significativi
rispettivamente su casi reali e su sperimentazioni di laboratorio, relativi alle
valutazioni della durabilita degli ETICS, una tecnologia di recente impiego.

Nel panorama di ricerche nazionali ed internazionali le maggiori ricerche che
analizzano la durabilita del sistema possono essere suddivise in due grandi
macro famiglie di studi.

Lébuna analizza reali casi studio di edi
degrado o di anomalie.
Léaltra tipologia di ricerca, invece, ¢

prestazioni di durabilita o il degrado superficiale di campioni costituiti da
muratura ed il classico isolante termico con rivestimento finale est@unadi
nella prima tipologia, parliamo di valutazioni sperimentali su ca(mpsitu);

nel secondo caso si parla di cicli di invecchiamento applicato a campioni di
ETICS(in laboratorio)

4.1 Reportage sugli studi condots ul | anal i si casleedlididegr ad
ETICS

In questa sezione si analizzano gli studi e le ricerche che avadegini
statistichesucasi reali di edificesistenttrattati consistemi di isolamento

termico a cappott&TICS.

Precedenti ricerche avevano analizzato conteistiatici differenti e quindi

stress ambientali differenti per gli ETICS.

Per la maggior parte di questi studi sul campo, si tratted#gini visive
statistichesulle diversdipologie dipatologie chesi possono riscontraggli
ETICS.

Tra questi, dparticolare interesse sot®ricerchepr esso | duni ver sit
[9]. Lo scopo di questo studio e studiardelgrado dello strato di finitura degli
ETICS laricerca é stata effettuaga due edifici situati in Portogallosa questi
sono statcreati deireport sulle patologie degli ETICS da inserire sul catalogo
PATORREB

The Building Pathology Study Grodpe | | a f acol t ™ di i ngegne
di Porto (FEUP) ha creato un sito web dove gli utenti possono consuitare
rapporti sulle patologie afferenti a diversi elementi costruttivi, raccolti in un
catalogo denominatoPATORREB Il sistema di isolamento preso in
considerazione, comprende lastre isolanti prefabbricate in (¥B&stirene
espanso estrusapcollate al paramento murario; intonaco di base con rete di
rinforzo in fibra di vetro e intonaco di finitura a base acrilica. Lo studio é stato
condotto su due faccigt®vverouna prima facciata situata al piano terra,
appartenete ad un primo edifi@sposto a&EST ed una seconda facciata situata
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al primo piano, appartenete ad un secondo edificio esposto ad OVEST. In
particolare si e analizzata, tramite indagine visiva, la formazione di crepe
sull i ntonaco di finitura daaeaedvutesi st em
principalmente allo scarso fissaggio dei pannelli isolanti sul suppoato
posizionamento non corretto dei profili di partenza e di quelli lateahli
posizionamento errato della rete di rinfarzallo spessore inadeguato
del | 6i nt oedafioitoraeditilizzd da ®lere scuro per la tinteggiatura.

Si e osservato che le crepe interessavano solo lo strato di finitura ma non il
supporto. Altra analisi e stata condotta sul comportamento tgmmmetrico

della muratura, prendendo in consetgone le condizioni climatichg le
caratteristiche dei pannelli isolanti e quelle del supporto e dello strato di finitura.
Dalle analisi si € concluso che le diverse proprieta dei pannelli isolanti in XPS,
in termini di coefficiente di dilatazione ternaie rigidita e il diverso coefficiente

di dilatazione termica dello strato di finitura, unitamente alle condizioni
climatiche hanno portato alla comparsa di crepe sulla superficie esterna del
sistema isolante. Infin@, statocreato un catalogo delle patgie degli ETICS,

come inFig.10. Tale catalogo e stato creato andando ad anadiZztgedifici

situati in Portogallo, costruiti trd 1989 e il 2008.

Cracking

1%
= Detericration of the covering of reinforcement cantilevers rupture
pathologies

Datachment of tha finishing coat
m Partial loss of adherence

= Maternal gap
w Efflorescence

» Runoff marks

Comosion stains

u Graffiti

= Biological growth
m Other colour changes
Flatnass deficiency
= Surface imegularities flatness
pathologies
Joints betwaen plates visible
Swalling of the finishing coat

Swelling of the insulation platas

Figura 101 Patologie degli ETICS

Léobiettivo principale dello studio er.
ETICS e quindi, pele facciateesaminatesono state createa serie dschee

di diagnosiriguardanit le patologie riscontrate singolarmente sulle facciate,

ovvero sulle drersefessuraziondello strato di finitura degli ETIC®0sicome

riportatoa titolo esemplificativon Fig.11 [9].
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Exieriorwal-Thamal Expansion

CRACKS OM THE EXTERICR RENDER OF AN ETICS ASSOCIATED WITH THERMAL
INSULATION JOINTS

DESCRIPTION OF THE DEFECT SURVEY'S AND DBESERVATIONS

Cracks on tha o taror rendar akeng ha thermal insuladon Two survgys were Dondudod lo Merily fa
joiniz of an ETICE sy stom wilh XPE insulation. chamcorisics o e aopled layars and analysa the
observed oacks.
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- ‘Epol bonding of i thermal insulalon bo tha

suppart;
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Tickrass;
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=M, wilh 2 ruinforcing Thengiass moshwith & x5

=
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=

CAUSES AECOMMENDATIONS

Tha origin of the crack In the hermal insulation jois is

mainky cus o Tia combination of wo charactoristios of tha Tha thermmal nsulation maloriak should ba smiocisd
thermal irsulafion: sifiness and tharmal oezansion aorording i e cimeawih zn adequris Sifnass
coaficiant, weahar conditions and bondng process. and compaiis with tha proparties of tha reinforosd
The lemparatus gradient at the adleror surtacs and tha rendar & cominuous bonding may be requined lor
outar thermal insulation surbcs canvary by more than $0°C, carian condtions.

bawsan summar and winlor, and shovs 25°C, on &

iy pical summar day. Tha inner tacs of the tharmal insulation

plxio has an aimost siabio lemesmturs. Conskidng hia

tharmal expansion cogtlicient of collslar plasho | 7=16"C",

L., about 5 timas higher than the rendar sysiom, the

Insulation plalos deform and band Tia cuwandly. during tha
s Cracies

Ry, which tensions and, cc
obmorved The tact that Tha bonding babwesan the suppor ? ?
and fia Insuiaion & nolcominuous ds the H E

phenamanon. i T tharmal insulation boards had & lowar
sifness valus, Tio dalormation and tha padhology woulkd
hanve baan ministead.

EEVRORDS Exiornal Wal, ETICE, Themal Insulalon, Cracks
AUTHORE Eng." Eam Slingl de Frofias Prol. Vasoo P de Frofias! Eng ™ Andreia Mola Mimnda

Figura 117 Cracks on the exterior render of an ETICS associated with thermal insulation joints

Ancora in Portogallo, m altro studiodi particolare interess@ statoun
sondaggio statistico sulle patologe®n la relativa diagnosi eil possibile
ripristino degli HICS. Partendaldlo sviluppo di un sistema di ispezionélie
diagnosiche permettand auratandagine statistica ch@ssa darandicazioni

sulle piu diffuse patologie riscontrabili negli ETICS realizzati in Portogallo
arriva allacreazione delenchi di classificazione delle anomalie, delle cause piu
probabili, dei metodi di diagnosidk tecniche di riparazione/manutenzione. La
raccolta di questi dati € avvenuta attraverso il lavoro sul campo sullailhese d
sondaggio statisticocheconsise nel | 61 s p e 46 tacciateconi si v a
rivestimento ETIC®er un totaleli 14 edifici situat in varie aree del Portogallo

e invecchiati naturalmentia 3 a 22 anni

Lo studio ha inoltre rivelato i principali problemi sensibili del sistema di
rivesimento durante la sua vita utile, evidenziando I'importanza di un corretto
piano di manutenzione. Lo scopo di questa ricerca € quedlendibilizzare e

di implementare metodologiper lGspezione, la diagnosi e la riparazione di
ETICS eun piu frequentanonitoraggio delle prestazioni Sulla base dei dati
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raccolt, mediante ispezione visiy@ stata condotta dmnalisi statistica sulle

patologie che si presentano nei sistemi di isolamento ETHS0 scopo di

valutare i parametri per i quali il sistemauita piu sensibile al fine di ridurre

al mi ni mo i processi di degrado. Dal |
percentuale di anomalie, riscontratdle 146 facciaterientra nel gruppo delle

anomalie estetiche, come iRig.12, quali alterazione cromatica della
tinteggiatura, presenza di alghe e muffe, segni dovuti alle acque di deflusso
anomal i e che rappresentano comunque | 0i
pos®no andare col tempo ad alterare le prestazioni del sistema ETICS.

Flatness anomalies
27%

-

b

Materizls
rupture
anomalies

24%

Colourfaesthetic
anomalies
49%

Figura 127 Schema di @rcentuat di anomale rilevate

Inoltre, come evidenziato nelldg.12, sussistono molteplici cause che portano

al degrado degli ETICSyccorre,quindi, una corretta manutenzione, che deve
includere l'ispezione periodica e la diagnosi del sistema, per risolvere i problemi
che si presentano in servizio e controllare il tastegrado del sistema.

14%
<%

| [Cesigr U Application
W Maintenancs Il Emwironmentsl actions
MWaterials selection B Edernal mechanical achons

Figura 1371 Contributo di ciascun gruppo di cause che portano al degrado degli ETICS

In particolare, laFig.13 mostra chal 39% delle anomaliglegli ETICS puo
esserevitatacon una progettazio@4%)eun 6 appl i c az(il6)yee ade g
un altrettard adeguata scelta dei materig@?o); inoltre I'attuazione di un piano

di ispezioni periodiche e la manutenzione aiuta a prevenire il degrado precoce
dovuto adazioni meccaniche ambientali ed esterne durantgdali esercizig

una scelta ed una applicazione corretta del rivestimento potra evitare le
alterazioni cromatiche delfaitura.
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Undatra consi drportatz i cwrhee @Hd 6visgpreei one v
essere accoppi at opiuwmliticoper avere® unadiagnosi a gi n e
completa. Tra i metodi diagnostici piu diffusi, si suggerisce di utilizzate la
termografia ad infrarossiil metodo delkh misurazionede@lu mi di t = . da con
In conclusionenella ricerca si elencare cause piu frequéindelle anomalie
riscontrae sulle facciate esaminateyverol 6 accumul o | unidtas por ci :
della condensa superficiade atiobe della pioggibattente; questi ultimi sono
poi ricompresi in macrgruppi di causehe si sviluppano piu frequentemente,
ovveroin definita, le azioni meccanichdovute a fattori esterre le azioni
dovute a fenomerambientali.Una parte dell@anomalie degli ETICS pssno
essere evitate attraverso una corretta progettazioaegorrettapplicazione e
con lascelta dei materiali e tecniche di riparazione piu frequené agiscono
in primis sulla superficie del sistemattfaverso ungulizia el applicazione
della potezione superficiale) e successivamente quelle che agiscono sul
rivestimento (con enfasi sulla sostituzione parziale/tgtalstato valutato che
in minima parte (ovversolo un quinto delle voltee necessario intervenire
drasticamente con la correziormegli elementi geometricoostruttiv del
sistemd10].
Di significativo interesse anchgi studi condottidalle universita di Tallinn e
Berlino cheattraverso urguadro metodologic@ropone una metodologia per
classificare i fattori di degrado in sito e fornire un numero di priorita del rischio.
Sulla base dei requisiti tecnici stabiliti per i prodotti da costruzione, i fattori di
degrado vengono classificati utilizzando una formaifieada diFailure Mode
Effects AnalysiFMEA); la metodologia fornisce uno strumento di valutazione
della significativita per identificare i fattori di degrado in fase di costruzione.
Ldntenzione e quella di valutare la rilevanza di ciascun fattoregtiadlazione
(DF) in base al suo significato tecnico, la probabilita di accadimerito e
possibilita di rilevazioneScoprendo I'effetto delle attivita sul posto, sarebbe
possibile evitare errori durante il processo di costruzione che pategeddo
anomaladellGnvolucro dell'edificio. Lo strumento sviluppato consente a clienti,
asupervisori e costruttodi focalizzare la loro attenzione sulle attivita in loco
piu rilevanti per aumentarélconomia a lungo terminel &enefici sociali.
La tecnologia di costruzione in loco e guidata da requisiti tecnici obbligatori,
stabiliti per la prestazione del sistema o per nbcpsso di costruzione.
Precedenti lavori, hanno rivelato che vi sono tre principali tipi di regolamenti
che disciplinano il processo di costruzione:

9 atti giuridici;

 norme nazionali, comunitarie e armonizzate;

1 certificati e linee guidaescrittive dei produttori comunemente usati.

Léorganizzazione europea per l e appr o\
guida specificha e EAD ®4008300-0404 (ex ETAG 004 per i produttori di

ETICS, che definiscono specifiche e requisiti di prestazrarsairabili per il

sistema e i suoi componenti. In questa ricerca, la valutazione dei requisiti
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essenziali degli ETICS e descritta sulla base delle seguenti otto categorie:

1 resistenza meccanica e stabilita;
1 umidita e protezione dagli agenti atmosferici;
1 protezione dal rumore;
f sicurezza in caso doéincendi o;
1 resistenza termica;
9 durabilita a lungo termine;
1 capacita di bypassare le tensioni;
1 protezione datlegrado
Tal i categorie sono influenzate dall e

Ogni categria ha un impatto sulla qualita generale della facciata e le carenze
influiscono sulle prestazioni del sistema. Per valutare la gravita del degrado,
viene proposta una valutazione dell'impatto per ciascuna categoria. L'elenco
dei fattori di degradodF) € compilato utilizzandana serie di prove e di analisi
dei produttori studi sui materiali realizzatn laboratoriq studi sul campo che
hanno identificato le cause visibili di degrattoparticolare, i fattori di degrado
sono classificatin base aglistrati del sistema:tiato di supportp adesivo,
isolamento, ancoraggio meccanicasatura con rete di rinforze strato di
finitura. Per classificare e valutare il significato di ciasguasto viene
utilizzata la metodologia di valutazione del rischtailure Mode Effects
Analysis La FMEA e utilizzata principalmente nella produzione, ma e anche
applicabile nel settore delle costruzioni al fine di identificare guasti e gestire i
rischi. Lo strumento di gestione del rischio proposto consédemntificazione,
la quantificazione, la definizione delle prioritd e valutazione del rischio.
Léobiettivo e quello di analizzare e ridurre i rischi e miglioreedfidabilita
durante il processo di costruzione. Ogni fattore di degrado e descritto con una
potenziale causdi guastoe un potenziale effetto alegradoe il sistema di
valutazione consiste nel valutare la severita rispetto alle prestazioni del sistema,
la probabilita di accadimento e la rilevabilita; viene quindi determinato il
numero di priotia del rischio come:

YO U Yor ol 0 0w0Ow j

RPNpp,. Risk Priority Number

SVore  Severity Value

OVppe. Likelihood of Occurmence Value

DVpre Detectability Value

In definitiva, gli ETICS devono soddisfare specifici criteri tecnici di
prestazione. Piccole modifiche nelle attivita in loco durante il processo
doi nst gpdssomozaltemerteeprestazioni tecnicheeon conseguenzehe
comportano:

9 deterioramento del sistema
T riduzione dell 6efficienza energeti ca
9 riduzione della durata della facciata.
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Viene quindi propostajuestametodologia, che consente di classificare la
pertinenza delle attivitall framework mettein relazione requisiti tecnici
specifici con i fattori di degrado, consenterdiguantificae il danno tecnico

edil rischio, g u e s inf@anzatoanaharallaprobabilitd di accadimento e
dalla possibilita di rilevare il difetto durante la fase di costruzjatg

Una ricerca che mira adimentare la qualita di costruzione del sist&Mm&CS,
rivelando i fattori di degrado in locpropone, invece, una classificazione del
degrado degli ETICS per avere un miglioramento della qualita del sisiema.
processo di fissaggio degli ETICS é guidato da numerosi regolamenti e linee
guida; viene, quindi, creato un elenco di fattoregrado DF) per classificare

| processi d 6 iSolla baseldéi eequisith di eontrollo di quialitau .
stabiliti dalle linee guida dei produttori, € stato condotto uno studio sul campo,
per rivelare ulteriori carenze del processpaka in opein Estonia. Sono stati
selezionati sette edifici e le osservazioni si sono ripetute quattro volte in ciascun
cantiere durante la stagione autunnale, che risulta essere il periodo piu
problematico per le facciate. Sebbene gli strati del sistema isclante stati
installati erivestiti rapidamente, lo studio sul campo ha permessmalizare

nel dettaglio |l e diverse fasi del pr oc
| fattori di degradailevati (DF) sono classificati in base alla stratigrafia degli
ETICS:

- substato: la parete esterna d@lificio che costituisce il supporto su cui si
appoggia il sistema isolante dowssere in grado di resisteraelativi carichi

ed e responsabile in larga misura della stabilita o delle caratteristiche adesive
del sistema. possibili fattori di degrado rilevanin cantiereper il substrato

sono riassunti nella tabelta

ID  Degradation Factor

S1 Substrate is covered with grease/oil

52 Substrate 15 covered with dust/dirt

53 Substrate is covered with biological growth

S4 Substrate 15 covered with paint or other material which can chemically react with adhesive
S5 Substrate is under required load bearing capacity

S6 Substrate has defects. detached areas or is uneven

57 Smooth substrate surface or the adhesive is not suitable

S8 Substrate has low humidity

590 Substrate is wet; internal moisture level is high

Tabella 3i Fattori di degrado del substrato

- stratoadesivg la dimensione dell'adesivo deve essere compresartra ile
il p Tt T & seconda del tipo di apparecchio (incollato e/o fisso) e materiale
isolante. | possibili fattori di degrado sono riassunti nella segUexitella 4
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D Degradation Factor

D1 Missing insulation on the edges (polystyrene)

D2 Missing insulation in the centre (polystyrene)

D3 Insufficient adhesive

D4  Adhesive not rubbed into insulation plate {mineral wool)
Ds Adhesive is not treated with notch towel

Dé& Increased area covered with adhesive

D7 Working time of the adhesive is exceeded

D& Lack of pressure during application of insulation plates

D9  Large unevenness of the adhesive layer

Tabella 4i Fattori di degrado dello strato adesivo

- strato isolante;le caratteristiche del materiale isolante influenzano
principalmente ldrasmittanzdermica della facciata e il degrado pigurrein
misura significativala stabilita del sistema la cgpacita diprotezionedal
degrado e dal. Paiologievcausatehdalla oativatposa possono
rilevarsi a causa dun periodo di asciugatur&roppo breve un utilizzo di
materiale umido @ltre carenze durante le attivita di applicazione. | possibili
fattori di degrado dello strato isolante sono riassunti nella seguente tabella in
tabella 5

Degradation Factor
I1 Material is exposed to UV-radiation for a longer period

=

Insulation plates are installed shortly after mammfacturing

I3 Wet insulation plates

4 Continuous gaps between substrate and insulation material (opened fo air entry)
I5 Insulation plate vertical joints are crossed of too close

I Comers of the openings have crossed joints

I7 Insulation plates joint width is too wide or not aligned

13 Height difference between insulation plates

I Broken areas of the insulation plates are not filled

I10 Missing or too narrow fire reluctant areas

Tabella 5i Fattori di degrado dello strato isolante

- ancoraggio meccani¢a requisiti prestazionali stabiliti per gli ancoraggi
meccanici posson@resentare anomalie in presendiaun ancoraggio non

idoneo odi unaapplicazionenon correttal possibili fattori di degrado sono
riassuntiin tabella6.
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Degradation Factor

Al
A2
A3
Ad
AS
A6
AT
A8
AQ
Al0

Increased diameter of drilled anchor hole

Decreased diameter of anchor plate

Decreased amount of anchors

Increased amount of anchors

Location is not as foreseen

Anchor plate is installed too deeply into insulation material
Anchor plate is placed too ugh

Amount of anchors is not increased in the corners
Unsuitable anchor type

Hole of the anchor is not cleaned

Tabella 6i Fattori di degrado del sistema di ancoraggio meccanico

- strato di rinforzo(rasaturae rete di rinforzyy le sollecitazioni che si
riscontranonel sistemaETICS vengono trasmesse allo strato di rinfqriz
capacitadi trasmettere le sollecitazioni puiresentare anomaliguranteuna
non correttaapplicazione della malt&econdo gli studi, principali fattori che
possono causare patologielo strato di rinforzo sono riassunti nefédbella 7.

Degradation Factor

D
Rl
R2
E3
R4

RS
R6
R7
RS

Too smooth external laver of the insulation plate

Decreased overlap of the mesh

Folded mesh

Mizzing diagonal mesh

Mesh not filled with mortar, unsuitable placement in the layer
Thin mortar layer

Laver is not applied in wet to wet conditions

Not compatible mesh is used

Tabella 7i Fattori di degrado dello strato di rinforzo

- strato di finiturg lo strato esterno ha sia una funzione estetica sia una funzione
di protezione dagli agenti atmosferici. Le condizioni naturali comprendono una
combinazioneagentiatmosfericiin grado di generare degrad@nto, pioggia,
inquinanti, umidita relativa, temperatura e radiazione soledo studio le
principali anomalie rilevate nellstrato di finitura sono riassunti nella seguente

tabella8.
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I Degradation Factor

F1 Missing primer

F?  Reinforcement mixture or primary coat is not cured
F3  Thick render layer/ differences in thickness

F4  Thin render laver (thinner than single grain diameter)

Tabella 8i Fattori di degrado dello strato di finitura

In conclusione, ogni strato che compone il sistema ETICS deve soddisfare
requisiti specificie le prestazioni del generico strato possono esa@gkorate
grazeadunbéopportuna selezione dei dnateri a
una correttgposa in operaGli errori commessi durante la posa in opera spesso
causano difetti sulla facciaEal ICSo unaridotta efficienza termica dslstema

Per rivelare tali difett viene creato un elenco dei fattori di degrado degli strati

degli ETICS, poiché ciascuno dBIF ha un impatto sulle prestazioni del

sistema. Inoltre, rivelando i fattori di degrado in loco, e possibile valutare la
pertinenza tecnica ed economica di aissxrfattore. La conoscenza consente di
migliorare la qualita del processo di posa in of&p3

Lo studio evidenziai nol t re | 6i mpor t gerziaevaradle! | a t e
patologie riscontrabili nerivestimenti di finitura degli ETICSla camera

termografica ha il wvantaggio di ril eva
| 6i nsorgenza di patol ogie in corso non

a linsodgenza di anomalie.

In alcuni studi[13] 16 u defla term@amerapemette dianalizzare ildegrado

dello strato di finiturachespesso e afflitto dalla comparsa di macchie, dovute
alla crescita di alghe e muff@ueste macchie compromettodadpetto estetico
delle facciate problemache si accentus e edificib € soggetto a scarsa
manutenzioneE essenziale studiare le causdaletescita di alghe e muffe per
comprendere il comportamento terigoometrico delle facciate dove sono
presenti gli ETICSGIi scambi di calore dinamici tra I'ambiente e i componenti
dell'edificio e le variazionidi temperaturae di umidita relativadelle superfici

delle pareti causate dalle radiazisolari sono due aspetti importanti da
considerare. Durante la notte, si verificano scambi di energia tra lo strato piu
esterno degl.]i ETI Q& ureraffteddanemsupefficialea pr ov
del sistema con la conseguente formazione di condensa e proliferazione di alghe
e muffe.

La termografiacchepermette di misurare le temperature superficiali puo essere
uno strumento utile per comprendere le cause della condensa supestgliale
ETICS. Le telecamere raccolgono le radiazioni infrarosse emesse dalla
superficie, le quali vengono convertite in segnali elettrici e viene creata
un'immagine termica che mostra la distribuzione superficiale della temperatura
del 6 el ementm In queda procesdo, ogni colore rappresenta un
intervallo specifico di temperatura.
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Lo studio ha permesso di visualizzare il processo di bagnatura e asciugatura dei
campioni, poiché l'acqua di evaporazione € una reazione endotermica che
induce il raffreldamento superficiale locale.

Questo esperimenteseguito su campioni di edifici esistenti rivestiti da sistemi
ETICS, ha evidenziato ch I'apparecchiatura termograficéeva problemi di
condensasoprattutto in corrispondenzaalghe e muffe. Le immagini termiche
mostrano che le aree con alghe e muffe presentano variazioni di temperatura
superficiale piu elevate; al contrarie,aree dove non si riscontrano anomalie
visibili presentanana temperatura superficiale piu uniforme

Zona che presenta alghe e muffe superficiali Zona che non presenta problemi visibili
Figura 157 Immagini termografiche di una facciata coperta da ETESosta a nord

Con la tecnologia della camera termografica si € potuto ossenyiargi tra i
pannelli isolanti non perfettamente accosdtil degrado degli strati esterni
causati da urti meccanici come fig.15. E da ritenersi rilevante considerare
guesto aspettim quantatali difetti celano variazioni di temperatura superficiale
responsabili dcondensdocalizzatacausa di futuri danni visibilal sistema
ETICS Inoltre, sono stati rilevati anche danni dovuti ad impatti meccanici.

In tal senso si e reso evidente che la sperimentazione dovesse tenere in
considerazione anche un metodo di valutaziosiguardante gliimpatti
meccanici casualsviluppandodei test diperformanceli urti o impatti da corpi

rigidi sui campioni ETICS.

A e e T - .
Degrado causato da impatti meccanici
Figura 167 Immagini termografiche di una facciata ETICS

In conclusione, la ricerca condotta presduilding Physics Laboratorfl.FC)

ha rivelato che I'emissivit@l rapporto tra energia irraggiata dal corpo e quella
che irraggerebbe se fosse un corpo nero, avendo fissato una temperatura
assoluta)influenza le misurazioni termografiche e puo limitare potenziali
applicazioni[13].
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Indagini termografiche sono state effettuate sulle faccthtein grosso

complesso residenziale di edifici presso Ponticelli (Napdd), oggetto di un

grande intervento di efficientamento energetico mediante realizzazione di un
sistema di isolamento termico a cappoBa | 2010, anno del |l 6arg
sistema ETICS suip di 25.000 mq di facciaj@ stato monitorato il degrado

senza egistrare alcundeterioramentovisibile se non perpiccole crepe

localizzate (vedi figura 7) e perpiccole variaioni di temperaturaegistrate

nel |l o s pet t i ineorrdmhdénda diraicuniaacastanseati di pannelli

o di anomaliecausate ddavanzali di infiss{figura 18)[14].

Figura 177 Foto facciate ciechpresso condominio a Ponticela) Crepe a forma di croce icorrispondenza
del | 6ancor aghyCrape limarcic crmspandenza del contatto tra pannelli adiacenti

Figura 187 Termografiepresso condominio a Ponticelli
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42Reportage sugl: studi cond&TICS sul I ¢
invecchiati artificialmente in laboratorio

La ricercaha analizzatouna seconda tipologia di studquelli effettuati in

laboratorio mediante programmi sperimenth i che vedono | 61 n
apparecchiature e di tecniche piu sofisecat

Il medesimo obiettivo di definire i fattori di degrado e stimare la durabilita dei

sistemi ETICS, gia analizzato nei i casi reali nel capitolo precedente, viene ora
riproposto nelle simulazioni effettuate in laboratorio.

In laboratorio e possibile valutare tidguantitativi e qualitativi piu precisi

rispetto alle analisi eseguite in sdescritte nei precedenti studi

In queste tipologie di sperimentazipsi e riprodotta una serie di cicli di
invecchiamentogpers i mul are | 6evoluzione e | a tr
quale il sistema é sottoposto nel corso degli anni.

Gli studi prevedono programmi di cicli di invecchiamento accelerato che

ri producano gli stress c¢l i matiifatai del | 0 ¢
ambientali estremi in grado di avere effetti sul degrado degli ETICS (si parte

dal |l 6i dea di escludere | e parti del |
Ainvecchiamentod nel sistema).

Tali cicli variano in funzione del clim@ocalita climatica)l quale si vuole far

riferimentq ma apportano un notevole vantaggio dal punto di vista delle
tempi stiche necess aa campiopi;anfatti hob sanavne c ¢ hi a
pil necessari i tempi di degrado naturale (almeno 10 anrbpstaranno alcuni

mesi

Una prima ipotesi di studicondott alla Silesia University [15], chesi pone

come obiettivo generale la valutazione della durabilitgeshericicomponenti

edilizi esposti ad ambientatmosferico riproponela simulazione di agenti

climatici mediante processi di invecchiamento accelerato tramite test di
durabilita acceleratan camer a cl i mati ca. Lébapparat
sperimentazioni € una camera climatica a rotazionsiohga diverse influenze

climatiche tra le quali radiazione solare UV, pioggia battente, basse
temperatureGia in questa prima ipotesi riesce a stabilire un metodo per la
definizione del programma climatico simulato ritrodamuna sorta di rscaling

factor valido per le zone della alta Silesia (Poloriia).e s per i enza acqui
studiosi[16] [17] [18] per arrivare a definire il rapporto tra il numero di cicli di
invecchiamento accelerato ladvecchiamento naturale hanno consentito di

arrivare ad ottimi progressi in tal senso.

Per simulare una zona climatica mitdridest accelerati in camera climatica

sono stati condotsu campioni divernici ruvidealla University of Technology

di Kaunas[19]. Anche in questo caso i risultati sono s@infrontdi con

campioni reali invecchiati naturalmentencludendo perdo anche limpatto
dell'inquinamento atmosfericha valutazione delle prestazioni si € basata sulle
misurazioni a piu riprese durante i cicli dvactchiamento delle proprieta di
permeabilita alicqua di rivestimendi pitture.

50



Tali programmi sperimentali di invecchiamento accelelatono permesso la
comparazione della durabilita relativa di materiali differenti senza prevederne
pero la vita utile di servizio. Tra quesiiparticolare interess@erché applicate

agli ETICS e non a differenti componenti edgpno le sperimentazioni
laboratorio portate avanti a Trondheim alla Norwegian Universitgc@nce

andTechnology (NTNU)20]1 e qual i hanno il vantaggi
macchi na per | 6i nvecchi amento accel e
al | 6 av aQugstasperidnentazione stata effettuatanalizzandaedifici

esistenti situati in Norvegia per eseguire in laboratorio simalazione del
clima ottenuta tramite indagini sul campo.

A tal riguardo gli studi dLisss ono st at. mol to utildi p e
climatici di Norvegia, Germania e Finlandéadegli agenti atmosferici al quale
sono sottopost o mponenti del l[2&]{2Blvol ucr o edi |l i z

La parte relativa allo studio in sito, ha evidenziatstéssgroblematicheitate
precedentement@apitolo4.1), in cui la maggior parte del calo prestazionale
del |l 6ETI CS = dovuto ad errori di posa
sistema neiaof r ont i dilept b ® U mimd i td e btatiGomeniad i t [
Norvegia, caratterizzate da frequenti precipitazioni, risultapidentg.

In questi casiil sistemaETICS a seguito di precipitazionitende anon

asciugasi efficacementeformandocrepe egenerandaaltre debolezzesullo

strato di finitura piu esternohe potrebberoecare gravi dannin seguito ak
penetr aamidtanee | d edk(tgboomprometteebbela sua funziong

In laboratorio € stateseguito su campioni un invecchiamento climatico
artificiale accelerato degli ETICS su tre aree di pratteaverso 19 diversi

sistemi di ETICS, di cui nove con EPS, sette con lana minerale e tre con
isolamento in poliisocianura{®IR). Inoltre, sono stati testati anghgsistemi

con rivestimentsu facciatarentila. L 6 ar ea d i prata2admpi ¥ gr a
larga 1,3m e presentana finestra | | 06 i altri daecampignipit piccolinon
presentano alcunafinestra Ip@es zi one cl i matidumatadel | 6 a

28 giornie lo scopo del test era esaminatietti associati alla finestra installata

ela possibilita di fessurazione. Gli oggetti piu piccalti(0,7 m e larghi 0,6 m),

invece, sono stati esposi 18 e 48 settimaneli cicli di invecchiamento

accelerato Léesperi mento ha f or niicicliodi i mpor t
invecchiamento accelerato riprodotti e sulla risposta &gICLS[20]. | cicli di
invecchiamentartificiale sono stati effettuati utilizzandoretodo Nordtest

NT Build 495:200(nel simulatore climatico di SINTEF (Figur24).
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%3% UV/IR-radiation Water spray Freezing
{black panel daa (15 dm?/(m*h)) (-20°C)

temp. of 63°C)
Figura 197 Simulatore climatico SINTEF con quattro zatienatiche rotazionein senso orario

Léobiettivo di guesto metodo  quell o
in modo che, in totale, producano un ciclagenti di stresslimatico che diano
risultatdi di degradazione simil.@ all 6e
tempo molto piu breve. Il metodo NT Build 495:2000 sottopone i campioni

all 6esposi zione di |-disgels grazié ad uo @ppacato e |, ac
in cui i materali possono essere ruotati tra le quattro zone climatiche. Il tempo

medio di esposizionect i u m 6goirzana dimatica. Inoltre a seconddalel

zona € possibile definire diversi ttigi intensita per aumentare gradualmente

| 6esposi zi onlel @ient ecrammop i denlil ea Quastoi e cam

metodo e stato precedentemente studiato da approfonditi studi di23é|le
qualeaveva iniziato i propri studi ponendosi proprio il problema che spesso i
componenti edilizi disattendevano le aspettative di vita utile stirkatar(ated
service life) non soddisfacendo i requisiti specifici richigti.

Anche questa ricercf20] ha individuato la presenza di punti debaoki
componenti che congmgonoil sistema ETICSo nei dettagli diesecuzione
durante la posa in oper@ome gia evidenziato daasi realj la problematica

pi % rilevante  stata | a presenza di a-t
In un contest climatico come quello analizzato in Norvedi25] sono state
ipotizzate diverse soluziopier r i sol ver e i probl emi re

Di seguitovengono riportale raccomandaziorgcaturite dalle sperimentazioni
norvegesi:

T | punti pit vulnerabili per un sistema di facciata sono i bordi/gli angoli.
C i mperativo usar e prof il déangol
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funzionino bene con lintonaco e che diano un rischio ridotto di
fessurazione. La Figurd0 mostra un esempio di fiorzo dangolo
raccomandato che é stato sviluppato sulla base dei test di laboratorio e
delle esperienze sul campo.

- Base for fixing
comer profiles

Corner profiles with
reinforced mesh
Base coat

- Standard mesh
Finishing coat

Figura20i Esempi o rinforzo déangol o

T L6omi ssione della scossalina dell o
esposi zi oneborldo acelulad isrutilonaco e a
gelo. Allo stesso modo, un design insoddisfacente del bordo di
gocciolamento della scossalina dello zoccolo impedis@acailia di
scorrere via datedificio.

T Mol t i Si st emi di I nt onianmawernica ocdh i e d o n «
uno speciale strato di finitura. Per salvaguardare sufficientemente lo
strato di base, € importante che il trattamento con vernice/finitura sia
applicato anche al bordo inferiore dello strato di base (contro la
scossalina dello zoccolo).

1 Se i pannelli non sono posati vicini e allo stesso livello, le giunzioni tra i
pannelli dell i sol amento termico pos
Lo stesso vale se si lascia che i giunti della rete di armatura si
sovrappongano ai giunti dei panmellsenza una generosa
sovrapposizione.

1 Le reti di armatura sono spesso posizionate troppo vicino allo strato di
isolamento termico, limitando cosi I'efficacia della retiessa, per cui €
molto importante annegare bene la rete con posa e quantita corretta di
malta.

1 Le proprieta diinvecchiamento dei sistemi con intonaco su EPS sono
generalmente migliori di quelli con intonaco su lana mingdgfg

Una interessante ricerca svedes@mnpaandoi risultati ottenuti con la ricerca
norvegese caratterizzata da climi analoghi, ha potuto trarre ulteriori
considerazioni.In Svezia la ricerca sugli ETICSS di alcuni edifici ha
confermato chda formazione dipiccole crepe e foré dovuta a dannida
umidita, arrivando a raccomandaré u t i | effcaciccosddlineTuttavia,
IGndagine svedese rivela @alarmante incidenza di crescita wohuffa nella
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parte posteriore deghTICS, che raramente si osserva in Norvégia in sito

che in laboratorip Il motivo per cuisi siano segnalatjuestidanninel nord

della Svezia non e spiegato, macEmpionaturali edifici in questa zonara

limitata (soli cinque edifici) e i risultati potrebbero essere stati influenzati

dd | 6esi guo numero di campioni consi der
Sulla base di questeonsiderazionie dei dati climatici relativi alla pioggia

battente Ie precipitazionannualj nonchéla quantitae la direzionedominante

della pioggia battenjdo studionorvegese hadentificato unaclassificazione

climaticaper cui il sistema ETICS. e

1 "Consigliab" quandol 6 esposi zi one a ©pioggia b;
400mm/anno;

T "Nonsicuo"quando | 6esposi zione a pioggi a
mm/anno

{1 "“sconsigliatt quandda pioggia battente € maggioreg@it dt &Tw & € €

Per cuiprecipitazioni superiora 400 mm/anno necessitadbunamaggiore
attenzione ai dettagli costruttivi di esecuzione del sistema ETICS evitando la
penetrazi one dleoltré, o presgnaaadi ripestinend weatilati,

| 6ETI CS mo st mresistanzaaontroadamgafunghiee alghe grazie

ad una pi % rapida essiccazionedadel | a
pioggial27].

Le stesse anomalie riscontrate in numerosi ETICS hanno portato gli studi di
Parracha et all a studiare la durabilita di tali sistemi concentrandosi sugli effetti

d e inMeathiamento naturalegistrati durante un arco temporale di un aano

del |I 6i menmteacrcthiifai ci al e attraverso cicld. i
04008300-0404 (cicli caldo/pioggia, cicli caldo/freddo). Sono stati eseqguiti
guindi test di assor bisoseettibilita (sdilGppacdgq ua, al

muffe) e delle proprieta dellsuperficie (colore, lucentezza e rugosita) di 3
sistemi ETICH28].

In seguito dlinvecchiamento i risultati hanno mostrato una significativa perdita
di idrofobicita superficiale, tracce di crescita di muffe, un sostanziale
cambiamento di colore per tutti i sistemi confermandaaléerazione estetica.

Tali risultati contribuiscono allo sviluppo di protocolli di invecchiamento
artificiale in grado di simulare gli agenti atmosferici.

Tuttavia, ulteriori importanti condizioni dmentali urbane, come le radiazioni

UV e gli inquinanti atmosferici, nonché il degrado biologico, non sono previste
nella norma EAD 0400880-0404.

Un ulteriore studid29] si era reso quindi necessario per studiare gli ETICS
sotoposti ad un innovativo processo di invecchiamento accelerato che riprende
[ ciclii i gr ot er 4000404 andpkahdb peroEch Dei dich @ 0 8 3
esposizione alle radiazioni UV e agli inquinanti atmosferici (SO2); questo
studio presenta i risultatli una sperimentazionehe tratta diversi ETICS
disponibili in commercio analizzando le performance con prove fisiche
effettuate prima e dopo ogni ciclo di invecchiamento al fine di valatar
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durabilita.

Diversamente da altri studi, queste ricerchelenziano, dopo un brevissimo
invecchiamento artificiale, un abbassamento della durezza e della lucentezza
superficiale, un aumento della rugosita superficiale, il cambiamento di colore e
persino un accenno di crescita biologica, Tutto cid suggerirebbaewato
degrado intrinseco del sistema, non confermato dalle altre ricerche della
letteratura scientifica.

Altri studi molto rilevant sono quelli portati avanalla Kaunas University of
technologycon i metodo di prova di durabilita pgh ETICS, tradizionalmente
usato in paescon climi fredd e umid del nord Europaln questi luoghi
vengono esaminate le principali esposizioni climatiche e il modo in cui queste
impatt@no sul sistemalo studio viene ondottoin Lituania analizzaado la
temperaturalell@aria le precipitazionielGntensita della radiazione ultravioletta
(UV), sullabase élla valutazione dei dati giornalieregistratidalle stazioni
meteorologichelnoltre, in questo studivengono eseguiti diversi esperimenti
riguardantila durata de@ETICS, utilizzandodiversi metodi di prova.o scopo

e esaminare ricerche precedenti che indaganita durata dellETICS,
analizzarde principali esposizionclimatiche edefinire come ques& possono
essere riprodottedapplicate nelle condizioni di laboratori@er questo motivo

si e cercatodi scoprire la correlazione tra agenti atmosferici naturdli e
accelerati,confrontando diversi studi in cugli impatti climatici dei test
accelerateranoabbastanza diverdia maggior parte di questiudisi basava

sul presupposto chélumanto delle temperature delGrrorazionedelléGacqua
possono acceleare le reazioni responsabili definvecchiamento naturale.
Questa analisdi confronto tra i diversi metodia evidenziato una serie di
vantaggi e svantaggRiassumendo sorge una questioperché taliagenti
atmosfericj perché taldurate e ampiez2e

Molto spesso, le prov&ccelerat@pplicate nelle indagirgperimentalsi basano

sulla realizzazione di urcomplessodi condizioni climatiche estremeche
cercano driprodurre urfiambiente universabee quindipotrebbero risultareon
corrispondenti alla condiziomiimatiche reali di unapecificalocalita.

La stessa nor ma HAP 04808300:0404 éagiferimentbd C S,
un generico contesto ambientale netdopeoimpiegandolo globalmenteer

tutti i contesti in cui si applica la norma.

Tendenza oppts suggerisce invece cheuando si modellana cicli di
invecchiament@acceleratog necessaricegiure metodi dprovaappositamente
studiati per laspecificita climatica di una certa localfar creareicli conformi

alle condizioni duso di una deternmata zona
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Method Simulation of climatic impact, *C / duration ,Rglﬁt.l.‘-e Observation of deterioration Equivalence to
. uv Rain Cold Heat % ¥ during/after the test natural ageing
NT Built 495 [+35=31h| Sprayl! |-20=35/1h [+23£5/1h| 50=10 |Visual evaluation Not estimated
+50=35/1h (m’h)
+75 £3/1h | (suggested)
5x2/1h
I. Bochen +60/1h —20/4h with UV - open porosity and average 100 cycles
Spray with T = .
. pore radius of render equivalent to
gusts/4h 59 T
= 1.5-2.7 years
I. Bochen +30/1h e —20/1h with UV - open porosity and average 100 cycles
Spray/0.25h T = . .
pore radius of render equivalent to 2 years
+33/1h 20250 [+70x2/1h| 60=35 |Microscope analysis Not estimated
Water absorption
Water yagour permeability
- - Tensile bond strength of
] 5x21h . =
a adhesive and basze coat to
E Short-term Spray insulator
[a] 1 Vimh) . )
. Render strip tensile
A IRT. 3INa. SINb. TI CON
EHst. degradation survey
photos
Long-term Should be developed
Heat-rain - +15+ 3/1h - +70 = 35/3h 30 Impact resistance The whole service
cycles Spray 11 Bond strength life
=+ | (80cycle) (m’ min) Water vapor permeability
=3 -
| Heat-cold - - —20 = 5/16h| +50 = 5/8h 10 Visual evaluation
% cycles
E (3 eycles)
Freeze- - Immersion |-20=2/16h - Bond strength
thaw +23+ 2/8h Visual evaluation
(30 {cycles)

Su queste consideraziodi,6 u ni v er s i ha"defimtd un Knetado ais
invecchiamento accelerato attraverso dati specifici del clima delladesunti

Tab9 - Metodi accelerati secondo diversi studi

dalla stazione meteorologica.

In laboratorio sono statealizzatiquattro campioni AETICS, di dimensioni

C TITIC TTTIL T &, con differenti rivestimenti, unacrilico,unosilicato,uno

minerale aunosiliconica Durante éinvecchiamento naturglemidita relativa,
radiazioni UV, velocita del vente tmperaturesono stat misurateda sensori
presso la stazione meteorologica dedtitute of Architecture and Construction
Attraversola modellazione della pioggidurante test di assorbimento, e stata

) a sescorve liiasserlvimenteid e |

misuradl O i

Come mostra il diagramma di seguito i diversi rivestimenti hanno gradi di
fferente.

assorbi

Nt ensi

ment o

t

débacqua

di
vari campioni mostrano che dap IGmmersiore dei provini di ETICS
nelléacqua ldntensita deflassorbimentanizia arallentae dopo circa¢ € Q

di
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Figura 217 Tassi di assorbimentsuperficialedéacqua dei campioni ETICS:ilcon livestimentacrilico, 27
con fivestimentan silicato, 3i con rivestimentaninerale, 4 con rivestimentan silicone

Successivamentno stati modellati i cicli di invecchiamento acceleratitas

base dei dati climatiagiegistratiin Lituania dove le pioggdanno una drata

mediadi circax orechesi ripebnoin media 16/0lteal | 6 anno

Si e quindi scelto di riprodurdéimpatto della pioggiaui campionidi ETICS

creati il laboratorigperuna durata dr ore.

Sulla base della raccolta dei dati relatike @iariazioni di temperatura invernale

del contesto ambientale e sulla base dei relativi impatti che questi hanno sul
degrado degli ETICS, per la modellazione dei cicli freddi sono stati riprodotti

18 cicli di congelamento, ciascuno della durata di 7 ore con tetopsera

del |aB12%Ci a

Per quanto riguarda invece la modellazione dei cicli caldi, in base ai dati
climatici registratj la temperatura riprodotta in questa fase di riscaldamento e

di +40°C.Inseguito st at o valutato anchechd 6i mpat
nonostante in Lituania corrisponuaa | solo 6% dell 6inter a
produce comunque un degradiarante lo ore di maggior radiazione

Le simulazioni di pioggia battente, di congelamento, di riscaldamento e di
radiazioni UV appenalescritte sono state raggruppate per creare dei cicli di
invecchiamento accelerato e quindi ripetute 16 volte per riprodurre

| 6i nvecchiamento corrispondente ad un
Per definire | a durata dell ETI CS sono
ossiaanal i si mi croscopi ca, tasso di ass
meccanica adesiva e monitoraggio visivo quanto sufficienti per la

valutazione della durata delt@ma perche piu efficaci rispetto ad altre tecniche

di valutazione offerte da altri studi.

La riproduzione decicli di invecchiamento acceleratonfqui analizzatinon

riescono, tuttavia,@ o0l | ocar e | 6ev ol Gagcissatempordle. | degt
Cio che rende interessante uno studio di questo tipo € la previsione

del | 6evoluzione dell e performance e de
numero di cicli di invecchiamento riprodotti in laboratorio ad un numero di anni
real.i di e s e ISk que&ta tematccaiholdd Baks3inG Ssperti € |l
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ProfessorDaniotti del politecnico di Milangil quale prendendo spunto dalla
norma ISO 1568 r i esce a valwutare | a proporz
negli anni reali ed il numero di cicli di invecchiamentcassari. Prima della
proporzione che vede comparare i campioni invecchiati a quelli esposti a reali
condizioni climatiche naturali esterne, gli studi del professor Dar{@®fi
dimostrano umotevoleapprofondmentosul contesto climatico e sugli eventi

di stress in grado di sviluppare un de
owerosul 6 ETI CS.

In un primo studio infatti, il team del politecnico di Milano ha sviluppato
importanti studi per analizzare le condni climatiche di "riferimento” da
simulareper ri produrre | 6invecchiamento de
camera climatica.

| dati climatici statisticidegli ultimi anni del contesto di Milansono stati
considerati per determinare le condizionir@iiche piu severe rilevanti per gli
aspetti di durabilitadegli ETICS per ottenere i dati relativi ad un anno di
riferimento (Areference year o).

Si sono consideragyli eventi di shock termico esii e invernaliin grado di
produrre degrado sugli ETIC$er definire le temperaturde condizioni
termoigrometriche & duratedi tutti i cicli di invecchiamentd.e condizioni di
pioggia, congelamento e raggi UV sono state definite tenendo conto della loro
ricorrenzastatistica e il rapporto tra ciclo estivo e ciclo invernale e stato definito
sulla base della probabilita statistica di tali eveld questoprimo gep si é
proceduto cosad impostare il ciclo di invecchiamento accelerato per ETICS
sulla base @i suddetti dati climatidi30].

Questa analisi ha permesso di ottenere cicli di invecchiamento di laboratorio
calcolati sulla baes di dati statistici per le condizioni climatiche e geografiche
di riferimento consideratd.utto do e statoutile per ilteamdi ricerca del gruppo
Durability of Building Components Group (DBCg)he ha potuto cosi
confronare i risultati del'invecchiamento accelerato in laboratogon il
degradadell’esposizioneli reali casi studioll merito del gruppo e stato quello

di compiere un grosso sforzo pecoprire lacorrelazione nel tempo trih
degrad dei componenti dell'involucro edilizioieclima esternoPerfare cio,

il programma sperimentale (condotto in collaborazione tra BEST e
University of Applied Sciences of Southern Switzerlasnduppada un lato un

test di invecchiamento accelerato di laboratorio a breve termine, e dall'altro
un'esposizione all'aperto a lungo termine, al fine di verificare la possibilita di
individuazione di un rescaling factor

La ricercacondotta nelle condizioni ambientali di Milano e Lugano su diverse
soluzioni di vernici esternba permesso di otteneneformazioni sui diversi
meccanismi di degradregistranda danni visibili nel tempa confrontandoli

con I'esame in laboratorio dei campiomvecchiati artificialmente con la
ripetizione di appositi cicli di invecchiamento

L6i mport anz a rdhativa dlredcadingfadtor wdile peacreare una
corrispondenza temporale tra i cicli di invecchiamento accelerati e I'esposizione
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naturale all'aperto nelle due cifd] [32].

Partendo dal suddetto bagaglio di studi effettuati in Italia ed in altri paesei,
nonostante i diversi materiali isolanti e le condizioni alle quali i campioni
vengono sottopostianto le problematiche che le modalita di degrado risultano

essere comuni aitti gli ETICS: crescita d muffa, fessurazione sgiunti dei

pannelli isolanti(zone di accostamentajgonfiamentidovui a shock termici
estivi,anomaliassorbimentdécquan presenzali pioggiabattente

In sintesi, i problemi piu rilevanti si viicano in presenza di acquahe

influisce su tutte le prestaziodegli elementi isolanti.

Da questa consapevol e zsomn statieseduiti divarsit i vi t -~
studi sulla trasmissione delalore esulla presenza dimidita pervalutare la

risposta ah miditadegli ETICS

Gli ultimi progressidella ricercacondotta dal Prof. Daniotiresentao diversi

risultati chesonovolti ad analizzard 6 evol uzi one delel a resi
| 6aument o del ade campeonedi ETOCS durante lanvitadutile ™

del sistema tramite dei cicli dinvecchiamento accelerataprodotti in
laboratoriocon lacameraclimaticlPer questa ri cerca, i Ci
acceleratesono stati definiti analizzanddattori e i meccanismi di degrae le

modalita di guastdintesa come parte non piu funzionante correttamente)
relative gli ETICS, in base a queste analisi sono stati riprodottaboratorio

agentiche influisconamaggiormentesuldecadimento prestaziale del sistema

doi s ol ame Rdrtantojtcielirdnirivecahiament@roposti sono stati:

shock termici estivi e invernali;

cicli di congelamentgcongelamento;

pioggia battenteradiazioni UV;

variazioni ciclide di temperatura e umidita relativa.

= =4 =4 =9

Decid gli agentidaincludere nel protocoll@erconsiderareon qualéntensita

e frequenzaapplicarli, la ricerca ha fatto riferimentodati climaticirelativi al

contesto milanese ohiéttivo del€utilizzo dei dati meteorologici € quelldi

creare unaproporzione tra gli anni reali di esposizioree i cicli di
invecchiamento acceleratms daottererelo stesso livelladi decadimentoin

laboratorio Tale procedur&ghe prende spunto da studi precadéefB0] [31] )

consiste neliltraree vent i critici che si wverificar
in una serie di cicli di invecchiamendbfrequerza e intensitaeale Fig. 28).
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Figura22i Agente dannoso su scale Reale (Sinistra); Agente dannoso Compresso (Destra)

| cicli che sono stati eseguiti questaricerca sondrutto del rescaling factor

di cui ai precedent.i studi geladiandtd 6 at t e
al degrado riscontrato su campioni reali di ETICS; nella figura di seguito sono

riportati i suddetti cicldi invecchiamento accelerato.

Cycle Times  Phase Taicchamber  RHepamber  Tairtab RHy.p, Duration
(°C) (%) (°C) (%) (min)
uv 25 uv 35 15+£2 202 5045 60
Winter 10 Rain 15+ 2 100 202 50&£5 60
Freeze 20+ 2 - 202 5045 180
Winter heat 30 + 2 50 £5 202 5045 60
Summer 25 Dry heat 70+ 2 15+2 202 505 60
Rain 20+ 2 100 202 5045 60

Figura 237 Tabella riassuntiva dei cicli di invecchiamento proposti per la ricerca

Per ogni ciclo completdCX si eseguon@ ucicli UV, p tTicli invernali eg v
cicli estivi, | a proporzione non  camprssal e ma
in esame | cicli complet di invecchiamentad dsono quindi assemblati in
gruppi dacinque in modo da ottenere un maciolo "YLa durata complessiva
del macraciclo "Y@ composto da ¢ wicli UV, p ¢ woicli di shock termico
estivo ev t8hock termici invernal{ossiacicli di gelodisgeld, e di circa un
mese.

Per lo studio sono stati utilizzatugttro tipi di campioni costruisu parete in
muratura come substrato, EPS comaante e malta rasante coadditivo
polimericg le malte scelte e analizzate sonetttaite daresina acrilicgper due
2 campioni)e daresina vinilica(per i restanti 2 campio)yie per ogni tipo uno
con rivestimento di finitura spesso e uno @ttura acrilica. Per ciascuno di
questi, un campione statanvecchiato d unoé stato laciatocome riferimento
di campione non invecchiato
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Figura 241 Sensori applicati sui campioni di ETICS

Durante ttto il tempo di invecchiamentacceleratpgrazie a diversi sensori

sono stateostantementenonitoratetemperature, umidita relatival el flusso

di calore dopoogni macreciclo sono stateseguiti test di caratterizzaziodel
campionaal fine di valutare i cambiamenti nella resistenza termica, le proprieta
di trasferimentod e | cal or e, deladnaditasla rispostan eermicao
dinamicacon il tempo di sfasamentd il fattore di attenuazionénoltre per
effettuar e un donedelaé¢giadoiriscahteabohobsatarcheu z
realizzat unrilievo termograficce test non distruttivdi assorbimental 6 a ¢ g u a
percapillaita tramite il metodo Karstearte dei test sono illustrati di seguito

a titolo esemplificativo.
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//. 11.1;1.78
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Figura 257 Apparecchidiriievod@&s s or b i me pdr capildréddsmigtta)aRisultatidella prova
d @&ssorbimentd 6 acqua (destra)
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Figura 261 Termografia ad infrarossi

Le forme di degrado riscontrabili a causa delle tipologie di cicli di segito
riportati

Si é evidenziata anche stretto legame riscontrabile tra i cicli/stress climatici e
la forma di degrado che ne scaturisce:

1 Cicli UV; il degrado dovuto ai ragguV causaun aumento della
fessurazione capillare e della profondita di penetraziogk stessi UV
nellegante polnerico della finituraalterandone itolore della finitura;

1 Cicli invernali lo strato dirasaturae la finitura sono soggetti alla forza
di tensionesuperficiale lalarghezza delle fessure capillari aumenta e la
profondita di penetrazione dékqua in &se di pioggia elevatail che
provoca ildilavamento Ldntonaco bagnato ha una ridotta resistenza
alla trazione e durante i cicli di gelo e disgelo contribuisateglrado
della matrice cementizia.

91 Cicli di shock termicoestivg lo stratodi rasaturae la finitura sono
soggetti a compressione e a una crisi di adesione tra i due strati. A causa
di questo fenomeno la finitura si deformaGctumulo di umiditdn
guesti stratcausa la formazione di bolle nel sistema di finitura

Per quanto rigarda le prestazioni igrotermiche la diminuzione della resistenza
termica  dovuta all daumento del cont e
della pioggia.

Infine, notevoli sforzisono statcompiuti per misurare il tempo di sfasamento

ed il fattore diattenuazione delle tamponature con ETICS studiate.

Per valutare queste due caratteristiche €& stato necessario riprodurre una
campione di ETICS con la retrostante muratdetle dimensioni della porta

della cella climatica. Il procedimento da cui prendengpanche la ricerca che

si & portata avanti vede riprodurre e 6i nt erno del l a cell a
giornaliera dell onda termica dell a t e
durante | a giornata piY calda del |l 6ann:«

Con sasori di temperatura sulla superficie interna e sulla superficie esterna del
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campione,sono stati misurati tempi di risposta ed i picchi di temperatura
raggiunti e confrontat. a Qgamatidzdndo d i roi
cosi il fattore di atteuazione e il tempo di sfasamefi?3].
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Capitolo5: HAD 04008300-0404per lo studio di durabilita degli
ETICS

5.1 Proceduredi rilascio dei prodotti da costruzione sul mercakuropeo
secondo il CPR05/2011

L 6 o b i pincipaleehe si pone ICPR305/20111 fiRegolamentgrodotti da
costruzione (UK) & quellodi abbattere le barriere tecniche al commercio dei prodotti
da costruzione all éint.°kremo rded g Menga&tree Und
il CPR305si avvale di quattro elementi principali:

1 un sistema di specifiche tecniche armonizzate

1 un sistema aucordato di valutazione della conformita per ogni famiglia

di prodott;

1 una rete di organismi notificati

1 la marcatura CE dei prodotti.
Il Regolamento prodotti da costruzione riguarda tutti i prodotti (materiali,
manufatti, sistemi, ecc.) che sono realizp&r diventare parte permanente di
opere di costruzione (edifici ed opere di ingegneria civile). Questi prodotti
devono rispettare requisiti e prestazioni relazionate ai sette requisiti essenziali
del |l opera da costruzione:
resistenza meccanica e stdhili
sicurezza in caso di fuoco;
igiene, sicurezza e ambiente;
sicurezza in uso;
protezione contro il rumore;
risparmio energetico;
uso sostenibile delle risorse naturali per la realizzazione delle
costruzioni.
Al | 6 i deltRegolanmentd’rodotti daCostruzione(CPR) inoltre, vengono
definite trediverseprocedure di rilascio dei prodotti da costruzioeé mercato
Europeo che possono avvenire nel seguente mseoondo 3 categorie di
prodotto:

1 prodottiappartenenti ad una norma armoniazat

NogohwdNE

1 prodottichenonsonocompletamente coperti da una norma armonizzata,
ovvero esiste una norma armonizzata per almeno una delle caratteristiche
essenziali del prodottanasi verifica cheil metodo di valutazione non
e appropriatpe quindinon esiste m metodo di valutazione;

1 i prodotti non coperti da horma armonizzata.

Questa divisione in categersi € resamecessaria, specie negli ultimi anni, data

la repentina evoluzione tecnologe | 6i mmi ssi one sul mer cal
e materiali. Per curieneoffertaun 6 al t er nati va, a tutti g
da nor me ar mo niinradaione didivarsidrgara edecunsewnti | 6

che hanno obiettivi comumion quelli definiti dal regolamento dei prodotti da
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costruziongossia i 4 obiettivi principali sopra citati)

Marcatura di conformita CE

ENTE DI CERTIFICAZIONE - n* 1654 s o it Gy
Ukime due cifre dell'anno in
13 cui la marcat

apposia per ia pn

Produttore S.r.l. - via dell'Artigianato 24
35127 Padova (PD)

Cox unica d
Pietrisco 4/8 - Lotto 5/13 identificazione del prodotio-
Numero di riferimento della
N. 135/2013 Numero di riferin .'1r_ .:I!l'-u

Dichizrazione di Py

EN 12620:2002+A1:2008 tecnica armonizzata
applicata
Uso previsto di cui alla
Aggregati per calcestruzzo specifica tecnica
armonizzata applicata
Forma, dimensions e massa volumica del granuli
Dimensione aggregato 0/4 Gy 85 G¢17,5
Co E FI,
Sl P DRREE MR Y
volumica dei granuli 2,78 gfcm’ ,',_":IP ',"'3:',',. f,'.llf_
prestazione dichiarata
Puliziz
Contenuto di conchiglie SCyg
Polbver 4
Figura27iEsempi o di marcatura CE secondo | a Direttiva CPD

Regolamento CPR

5.2 RegolamentaCPR305/2011i Prodotti coperti da norme armonizzate

Nel momento incui un prodotto &€ coperto da norma armonizZptéblicata

all i nteganpetdted | @f f i ci a), iefablorieahté @etini o n e
rilascio della marcatur&CE € obbligato a redigerda Dichiarazione di
prestazione (DoP). Questa dichiarazione deveontenere informazioni

sul |l 6i mpi e g o camptterstichessseozjali pertineritat 6 i mpi ego
previstoe deve includere risultati dele performance di almeno una dedlette
caratteristiche essenzialper tutt quest requisiti e prestazioni dibiarae il
fabbricante si assume la responsabil@uando un parametrdella norma
armonizzata viene espresso con differenti metodi di verif@analiverse unita

di misura noné permesso dichiarare validali risultati. Una copia della
dichiarazione di prestazione di ciascun prodotto e anasgisposizione sul
mercato, in forma cartacea o su supporto elettroiaddovenecessariola
dichiarazione di prestazione dovrebbe essere accompagnata da informazioni sul
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contenud di sostanze pericolose nel prodotto da costruzione

La marcaturaCE é apposta solo sui prodotti da costruzione per i quali il
fabbricante ha redatto una dichiarazione di prestazifmeconseguenza
apponendo o facendo apporre la marcatGig i fabbricanti dichiarano di
assumersi la responsabilita della conformita detpito da costruzionalla
dichiarazione di prestazione e della conformita a tutti i requisiti stabiliti nel
Regolamento Europeo 305/201a dichiarazione di prestazione riporta le
informazioni, sotto qualsiasi forma, sulla prestazione del prodotto da
costuzione in relazione alle caratteristiche essenziali, cosi come defatid
specifica tecnica armonizzata applicabile, e possono essere fornite solo se
comprese e specificate nella dichiarazione di prestazione. Per ogni caratteristica
essenziale, la pstazione che si desidera dichiarare deseereespressa in
livello o classe o da una descrizione relativa. Si sottolinea che la marC&ura

del prodotto non g amagardniisesaheil ptodoitodeo ne i t

caratterizzato dalle prestazionpartate in DoP, e inoltre garantisceche |l
Fabbricante mette in campo un sistema di verifica e di valutazione cqipimua
monitorarela costanza di prestazione drlo prodotto.Quindi il fabbricante
assicurahe la produzione in serie conservi le prestazioni dichiaedt@DoP.

A tal proposito, il CPR305/2011 prevede cinque differenti sistemi di
valutazione e verifica della costanza della prestazidn&CP congradi di
coinvolgimentadegli Organismi teraiifferenti nella valutazione della costanza

di prestazione del prodottche varian base alla pertinente specifica tecnica.
Una volta effettuate le attivita previste dal sistema di valutazione e verifica della
costanza di prestazione del prodotto, ilfabante redige |®oP e marceCEIl
prodotto. | fabbricanti conservano la documentazione tecnica e la dichiarazione
di prestazione per un periodo di di
prodotto da costruzione sul mercato.

Dichiarazione di Prestazione - LI ! N Specifica tecnica
(in accordo al regolamento UE Mo 2082011) | Caratteristiche essenziali Prestazions AMONIZZALS
Tolleranze sulle A 10056~
AMED. 301 LR 13 golar EN10056-2
i RNl Pl T Profili 1 & A EN 10054
1} Codice tipologia del prodotho; 10008 . Profil | ad ali inclinale EN 10024
Tipo: Sections/Bars $235JR secondo EN 100252 UPE, UPN EN 10279
s 0 previst del prodotio da epsinione, confomenenie Piatti | Quadri | Tondi / Profili T | EN 10058/EM 10050/EN 10060/EN 10055
alia relativa specifica fecnica armonizzata, come pravisio dal Limite elaslico Minimo |__Spessore nominale (mm} Valon (MPa)
tabbricante: s 1“ 1"'“;‘
D utiizzars! per strutture saldate, bullonate o rivettate T _15_ S5
3 Arcelorvittal Betval and Diferdange 5.4 40 63
Se of Esch-Belval 83 &0 215
Bigulevand Charles de Gaulle a0 100
L-4008 Esch-sur-Alzetts (G.0. of Luxembaurg ) 100 140 105
Tel: <352 5820 2670 Resistenza allo Spessore nominale (mmj Walori (MPa)
werw arcelomittal comisections snervamento - 2 =h ha
Sistema o sistemi di valutazione e verifica delia costanza della .|=03n :Eg ;gg ?:g
prestaziona ﬂsélﬂqll(ﬁlﬂ;t?‘j‘:] s Alllmg.lmemo Spessore nominale (mm) Valori (%)
> = min —
L'organismo di cerlificazione No. 0789 KIT abiltato al = i) 3% EN 10025-1:2004
controllo di produzione aziendale ha prowwedulo allispezione ] 5 35
Inizigle delio stabdimento di produzione e del sistema di (5] 100 34
controlic, di supervisione, di valutazione e di classficazions 100 140 7]
della produzione, @ pertanto rilascia il certificato & conformita Fesilienza Spessore nominale fmm] Valor 3
al sistema di controllo della produzions azisndale | . i
La prestazione del prodotto di ol & punti 1 & 2 & conforme I 70 ETLa
alla prestazione dichiarata in tabella Saldabilta SpEsSOre nominale (mm} Valom (%)
Si niascia la presente dichiarazione di prestazione sofio la N & R
responsabilita esclusiva del fabbricante di cui al punto 3 30 035
Fimato a nome @ per confo di: 30 40 0,35
40 140 0,38
Roland Bastian Christophe Houyoux Drurabilita ) Spessore nominale (mm} Valori (%)
Site Manager Esch-Bebval Quality Manager (Compesizione chimica) | = = max
Cii : 0,55
S 520,040
gy Bt Ne 002
(____.‘7“’_ - * 100mm: Contenue o C da
— % chimeca ewdens | costenuis
wgart

Data: 01.07.2013
Figura 281 Esempiadi DoP dichiarazione di prestazione del prodotto, per profilati in acciaio secondo la norma
armonizzata EN 10025
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5.3 Valutazione tecnica Europea ETA Prodotti non coperti da norme
armonizzate

L&uropean Technical AssessmdR{lTA Valutazioni TecnicheEuropee)é
undalternativa per i prodotti da costruzione non coperti da una norma
armonizzata. La procedura e stabilita nel regolamento sui prodotti da
costruzione il CPR305/2011 e offre ai fabbricanti un modo per redigere la
dichiarazione dprestazionéDoP) e apporre il marchi€E, cosi dagarantirda

libera circolazione dei prodotti da costruzione e la creazione di un mercato unico
forte.La proceduraonsiste:

1 Un produttore richiede la valutazione tecnica euroff€BA) per un
prodotto dacostruzione che non € coperto o non & completamente
coperto da una norma armonizzata. La richiesta € indirizzata
alléorganismo di valutazione tecnicdAB) per la rispettiva areaid
prodottq

1 L'organismo di valutazione tecnica rilascia la valutazione ¢ecni
europea sulla base di un documento di valutazione eurdp®B) (
adottato daflOrganizzazione europea per la valutazione tecEHCT B);

1 Un elenco aggiornato di riferimenti per §AD finali viene pubblicato
dalla Commissione nella Gazzetta ufficiale déflione europea

I documento di valutazione europg@&AD) equivale aduna tecnica
armonizzatasviluppata dafEuropean Organisatiofor Technical Assessment
(EOTA Organizzazione Eorpea per l e Valutazioni
materiali da costruzioneAttraverso questo documento vengono stabiéte
procedure per richiedele valutazionitecnicheEuropee(ETA), ovvero una
valutazione documentata delle prestazioni del prodottwodauzioneQuindi

| EBTAin combinazione condEAD fornisce ai produttori una viger il rilascio
delmarchioCE, valido pertutti qua prodotti da costruzione non coperti da una
norma europea armonizzataE(N) ai sensi deregolamento suprodotti da
costruzione UE 305/201Quindi un nuovdEAD puo essere sviluppato in tutti

i casi in cui la valutazione di un prodotto da costruzione non € o non é
completamente coperta da una specifica tecnica armonizzata, vale a dire una
norma armonizzatdaEN) o daun EAD gia disponibileL&laborazione di nuovi

EAD, o la modifica di quelli esistenti, & di solito attivata da una richiesd Ai

da parte di un fabbricante.

Se il fabbricante desidera far valutare la prestazione di una caratteristica
essenale del prodotto per la quale non esiste ancora un metodo di valutazione
armonizzato appropriatdEAD esistente sara modificato o ne sara sviluppato
uno nuovomediante un organismo di valutazione tecnitAHs) scelto dal
produttore per il progett& TA Dal punto di vista del produttore, lo sviluppo
dell'EAD e gestito dall'Organismo di Valutazione Tecnica che ha scelto come
partner per il progettBTAa suo nome. Inoltre, una rete di esperti di valutazione
tecni@a altamente qualificati, la reEEOTAe diversi altri attorientrano in gioco

per portare avanti ogAD.
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I ET4: viene richiesto da un produttore ]

TAB: controlla se il prodotto é coperto da una specifica norma armonizzata

| | |
(N i
[ Coperto da un ET4 ] on coperti ¢ non
Coperto da completamenti coperti da
hNE | qualsiasi specifica
[ Fascicolo tecnico ] \__tecnica armonizzata
del fabbricante l

Non puo essere | Fascicolo tecnico del
emesso un ET4 [ Redlgeri un E74 ] fabbr lfante

EAD sviluppata ]
+

L’ETA puo essere emessa

'\

[ L’ETA puo essere emessa ]

Figura29i Diversi scenari per lo sviluppo di un EAD

Dallo schema in figura XX si evince cheredigeré ETA non ~ obbl i g:
i produttori o assemblatori. Per gli ETICS infatti, i produttori non sono obbligati
a redigere | O0ETA per il si stema c¢comme

avviene in Germani ed Olanda dove invece € obbligatorio.

Dall'entratain vigore delCPRfino alla fine del¢ m p kKEOTAha sviluppato
T 0 BAD sulla base dei qualiTAB hanno rilasciat x TEFA Di solito si
distinguono otto fasi di sviluppo d@&lAD in base all'allegato Il del
regolamento sui prodotti deostruzione UE n 305/2011

54St r ut t BAD®4008800-0404

| contenuti di tuttigli EAD sonostrutturatiin o capitoli principal::
91 descrizione generale del prodotto da costruzione e del suo uso previsto
(cap 1);
1 IGlenco dellecaratteristiche essenziali rilevanti péudo previsto e i
metodi e i criteri di valutazione delle prestazioni del prodaap (2);
1 i principi per fattuazione del sistema di valutazione e verifica della
costanza della prestazioreafp. 3).
Il capitolop del EAD 04008300-0404al paragrafo 1.HefiniscefiQuesto EAD
si applica ai sistemi compositi di isolamento termico esterno (ETICS) con
intonaco (sistema di intonaco) da applicare come isolamento termico esterno
sulle pareti degli edifici. Le pareti sono in muratura (mattoni, blocchi, pietre...)
0 in calcestruzzo (gettato in opera o come pannelli prefabbricati) con o senza
sistemi difiniturao .
Il capitolo primoprosegueonuna precisaefinizione dellestratigrafia edelle
relative caratteristiche degli elementi che comgonoi kit ETICS, vengong
inoltre, descrittii metodi di fissaggio del pacchetto sul supporto murario con
relative descrizioni della resistenza meccanica dei supporti metd#ici
caratteristichee | 6ar eggiod éli hcdad ¢ &1 veoun elemcodemp i e g ar
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requisiti minimi ala qude deve rispondere il pacchettella sua interezzimn
termini di prestazioni e resistenze.

Secondo quanEAD gIETICS possbno esskie Litilizdati su pareti
verticali di edifici nuovi o esistentsu superfici orizzontali o inclinate chemo
sono esposte alle precipitaziohiETICS da alla parete dell'edificio a cui e
applicato un isolamento termico supplementare e una protezione dagli effetti
degli agenti atmosfericinoltre si tratta delementi di costruzione non portanti

e quindi ron contribuiscono direttamente alla stabilita della paretéediilcio

Su cui sono installati.

Nel secondaapitolovengono definite le caratteristiche essenziali del prodotto,
e riferendoci ad un kit ETICS questo non dovra garantite i X requisiti
previsti dal CPR regolamento prodotti da costruzidneltre per i requisiti
definiti, saranno associatena serie dicaratteristiche essenzialal quale
corrispondono demetodi divalutaziore con relativi risultati espressi in livelli,
classi o descrizioniTali requisit, che interessano il cappotto termico, sono

T requisito 2: sicurezza in caso doi
1 requisito 3: igiene, salute ed ambiente;
T requisito 4: sicurezza e accessi
1 requisito 5: protezione contro il rumore;
1 requsito 6: economia energetica e conservazione del calore
No Caratteristica essenziale Metodo di Tipo di espressione delle
valutazione prestazioni del prodotto

(livello, classe, descrizione)

Lavori di base Requisito 2: sicurezza in caso di incendio

Reazione al fuoco 2.2.1

- reazione al fuoco di ETICS 2.2.1.1 classe
1

- reazione al fuoco del 2.2.1.2 classe

materiale di isolamento

termico

- reazione al fuoco 2.2.1.3 classe

dell'adesivo in schiuma PU

2 | Prestazioni al fuoco della facciata 222 descrizione

Tabella1l0i St ral ci o di tabel EADO4008R0E0404p sair agr 2f br 2d ddt a

Quindi, all 6i nt er n on fuhzohe del eequisitsonb elacatile e |,
divisi in paragrafi tuttii metodi per valutare le prestazioni del prodptto
attraverso il richiamo di normeNI e allegati posti in fondo alla norm&lle
corrispondentcaratteristiche essenzigkngonadescritte le proceduid prova
daseguire i requisiti diinserimentodei provini i valori da rispettare eome
esprimenei risultati.
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Nell(u | t i mo c aEAD viend definidl la klasge di riferimento per i
sistemi di valutazione e verifica della costanzaadaistazione

L&EAD al paragrafo 3.1d e f i nll sisteena AVCP(Assessment and
Verification of Constancy of Performanagplicabile e¢  per qualsiasi uso,
eccetto per gli usi soggetti alle norme sulla reazione al fuoco. Per gli usi
soggetti alle norme di reazione al fuoco, i sistemi AVCP applicabili in materia
di reazione al fuoco sormqé ¢ 0 Su quest valutazioni everifichesi svilugoa

| 6i ntero capitol o, definendo per ogni
metod, i criteri, il numero dei campioni e la frequenza con il quale effettuare
questi controllj al fine digarantirele performance ¢a filiera di produzione
costanti ed invaate nel temppdimostrando chée caratteristiche€oincidono

con quelledefinite al momento del rilascio della certificazione di conformita
CE

551 cicl i di i nvecchi a®&a04008300-040&L | er at o

L BAD 04008300-0404 al suo interno propone una serie di prove che
sottopongond campione ad un invecchiamento accelerRispettae e segue

[ Aci cl i st and a rsiyrificapestaresuin somponedta édilizoa n or m
per il rilasdo di unGapprovazione (come nel cadei cicli dé EAD) o per il

rilascio diun certificato.

Per guant o EAD i 040083000404 |& Ocorretta procedura

doéi nvecchi ament o dbsrittaalk il t6i B Tckpo®ag.v de h e
Quesb procediment rappresenta la metodologia per simul@retagionatura

di unkit ETICS, e su questwengono stabilitée rispastenei confronti di alcune
caratteristiche essenziall variare del tempocomead esempide resistenze
meccaniche & forza di adesiond test che sono stati presi comferimento,

per invecchiare artificialmente i campion laboratorig sono i cicli igrometrici

e i cicli di geloedisgelo.

| cicli igrometrici vengonoriportati nel paragraf@.2.6 del EAD 0400830

0404 e si compongono dciclo caldepioggiae ciclo caldo-freddo. Per il ciclo
caldo-pioggiala noma prevede una seriejdirticli cos divisi:

1 una fase diiscaldamento § T®J@umento pep ora) e mantenimento a
X T L JO edalp ™ @ 1t Rli UR per 2 ore (totale dv ore),

{ successivamentspray per p ora deltacqua p v v JO, quantita
d'acquap G 0a Q¢
i fase drenante in clasciare peg orea riposo.

Per il ciclocaldofreddola norma prevede un primo step di almandore di
condizionamento a temperature compriag 1¢ v0Je urtumidita relativa
minima delu 1t psuccessivamente sugli stessi camnpviene applicato una
seriev cicli caldo/freddo dr; tore che comprendono

{1 esposizioneav m v JO (aumento pep ora) e massima Tt HRH per
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X ore (totale dipore),

1 esposizionea ¢ 1 v JO (caduta per ore) perp tore (totale dp @
ore).

Durante i test, come suggerito dBIAD, devono essere eseguite alcune
osservazioniad occhio nudprelative al cambiamento di caratteristiche o
prestaziondellGntero ETICS alei singoli elementi che compongono il kit. Le
osservazioni, riportate dalla norma, sono:

1 controllo dellafinitura superficiale dellETICS per stabilita presenza
di crepe la presenza di eventuali crepe vanno misuradgistrate;

1 la superficie deve anche essere controllata per qualsiasi vescica
screpolatura,la posizione e l'estensione devono essere nuovamente
registrate;

91 1 profili devono essere controllati per qualsiasi danno/degradazione
insieme a qualsiasi crepasasiata alla finitura. Anche in questo caso, la
posizione e l'estensione devono essere registrate.

Altri testpresi come riferimento per accel erare | 6i nvecch
sono icicli gelo-disgeloriportati al paragraf@.27 del EAD 04008300-0404
in cui vengono definiti una serie diTticli composti dalle fasi:

1 immersione in agqua penpore alla temperatura iniziale di o ¢ JO
con il metodo descritto iA.2.5.1(test di capillaritg

! congelamentoa ¢ mm ¢ JO (abbassamento daltemperaturgerv
ore sulla superficie del campione e eore d &ria condizionata) per
rispettivamente Xp tore (totale dp @ore).
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Capitolo6: Metodologiadi laboratorio

Laricercatrattal 6 evol uzi one HEICS eglradoi degt er
variabile e il materiale con funzione idolante termico e non il rivestimento
esterno. In questo modo si valuta il degrado del rivestimento esterno
comunemente impiegato negli ETICS ma soprattutto il degrado dei piu comuni
materiali da isolamento termico, ovvero: poliuretano, sughero, lana di roccia,
lana di vetro, EPS e fibre di legno. In altri termini, variando gli isolanti termici
nel sistema ETICS si analizza la durabjlitvvero la vita utled el | 6i nt er o

sistema, studimd o n e

i materiali dal punto di vista della durabilita.

Come definito nel codice UNI 11156, la vita utile e il periodo, dopo
I'installazione, durante il quale I'edificio o le sue pamantengono livelli di
prestazione superiori o uguali ai limiti di accettazione.

6.1 Approccio sperimentie

Loidelrl 6i ntero processo adormaUNI tl1456c a
(trasposizione italianaela normalSO 15686) In questa norma, al terzo
capitolo si presenta ihetodo per la valutazione della vita utile di componenti
per I'edilizia, sintetizzato nel diagramrdella figuraseguentdfigura 30) che

si compone dei seguenti punti:

l

definizione descrizionedelle esigenze degli utenti e dei requisiti

tecnol ogi ci connotant.i | 6el ement o

e intensita degli agenti), delle prestazioni richieste, caratterizzazione dei
materiali, ec¢

preparazione: identificazione dei meccamisli degrado e degli effetti,
scelta dei criteri di misurazione per le caratteristiche funzionali e delle
prestazioni tecnologiche, ricerca bibliografica, ecc.;

prove preliminari: per valutare le metodologie di prova e le tecniche di
misurazione per le catteristiche funzionali;

esposizione e misurazione: la fakgante la qualsi svolgono le prove
d'invecchiamento, sia naturale sia acceleratdusante la qualesi
misurano gli effetti degli agenti sui componenti edilizi (degradi);

analisi ed interpreaone dei risultati: momento in cui, analizzando i
risultati ottenuti con la sperimentazione (in termini di andamento delle
prestazioni nel tempo), viene valutata la vita utile di un componente, in
determinate condizioni di sollecitazione
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figura

1 Metodologia per la previsione della vita utile di un componente

DEFINIZIONE
dei requisiti degh utenti, degli agenti, delle prestazioni
richieste e dei materiali

PREFARAZIONE
Identificazione dei meccanismi di degrado, scelta det
criteri di misura per le caratteristiche funzionali

PROVE PRELIMINARI
Collaudo metodologie di prova, carichi e
tecniche di misura

T

..""'-’..

Invecchiamento
11 Uso

Invecchiamento
accelerato

ESPOSIZIONE E
MISURAZIONE

Figura 307 Stralcio di figura 1 della UNI 11158 - Metodologia per la previsione della vita utile di

LOi ter

di

Invecchiamento | | Invecchiamento Esposizione
breve prolungato naturale
Ispezioni su
edifici esistenti
No Degrado
Laboratori
tecnologici

3

ANALISI E INTERPRETAZXZIONE
DEI RISULTATI
Andamento delle prestazioni nel tempo

processo di

|

VALUTAZIONE DELLA VITA UTILE

un componente

suddetta norma (UNI 11158), si articolaguindi nei suddetti punti.

Questoapproccio analizza il meccanismo di degraadl base ai requisiti de
singob componerg del sistemaed analizzai relativi decadimenti delle

prestazioni.

Segyuendola suddetta UNIsi analizzano glstudicheidentificanole modalita
di degrado delle prestazioni decomponerg edilizio oggetto di studio
(Il 6ETI CS)

sperimentazi

Per prima cosa si € andati a studibimmportamento durante iata utile del

componente studiat@on lo scopo danalizzare la comparazione del degrado
riscontrato in situ o in capioni naturalmente invecchiati con quelli invecchiati
artificialmente in laboratorio. La normaNl, infatti, ha il merito di suggerire
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un valido metodo per | a comparazione d
diversi, ovvero artificialmente e naturalmerite stess@rocesse stato seguito
negli studi del Prof. Daniotti{30] [31] [33] il quale ha seguito una
sperimentazione di comparaziolmed egr ado naturale e degr

ottenuto in laboratorio.
Il metodo seguitonella ricercaripercorregli stessi binaridella norma, come

fatto in precedenza nei suddetti studi del Prof. Daniotamap | i ando | 6i nd.
statistica dei campioni ETICS indagati.

74



6.2 Confronto invecchiamento accelerato e invecchiamento naturale

Con il suddetto metodo, descrittella normaJNI 111563 si € portata avanti
una indagine statisticper valutare il rescaling factor tra invecchiamento
accelerato riprodotto in laboratorio e invecchiamento naturale di edifici reali
esistenti.

Durantequestdase ellaricerca si e valutato lo statli degrado di facciate con
ETICS invecchiati naturalmente dai 5 anni ai 25 anni.

Tra i diversi interventi di efficientamento energetico analizzati, mediante
sistema di isolamento termico a cappotto, si riportano gseduito a titolo
esemplificativo enon esaustivo alcune foto del complesso residenziale presso
via de Meis aPonticelli (Napoli) dove e stato monitorato il degrado delle
facciate dal 2010, anno di costruzione ed applicazione del sistema ETICS.
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Figura311 Foto delle &cciate del complessoe si denzi al e del |l 61l stituto Autc
Napoli in via De Meig Ponticelli (NA).

L 6 a ezpai dellasuperficie analizzat$25.000 mq di facciaf) sul suddetto
complesspunitamente alle indagini termografiche ed@itinuo monitoraggio,

ha permesso di registrare ed approfondire il degrado superficiale degli. ETICS

Da tali analisi si € registrato il confronto con i campi&TilCS invecchiati
artificialmente in laboratorio tramite cicli di invecchiamento accelerato,
restituendo cogin resclalingfactor tra invecchiamento accelerato riprodotto in
laboratorio ed invecchiamento naturaiedifici reali.

Léanal i si di confronto portata avant.
ETICS degliedifici di interesse regidra un fattore di scala tra questi ecli
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di invecchiament@ccelerataicreat in laboratoriocorrispondenta 910 anni

Il degrado superficiale registrato nei casi studio di edifici reali non presenta un
realedeterioramento visibile se non per piccatfeomale localizzate

Di seguitq in figura 32 infatti § riportanoa titolo esemplificativalcune delle
anomalie localizate riscontrateel complesso di Ponticelli

Le anomalie e le criticita sono tutte determinate da difetti puntuali di
applicazione e/o di posa i opera ovvero errori nelle procedure di applicazione
del ciclo ETICS ove non sono state rispettate regolegieemella norma UNI

EN 11715
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Figura321 Foto dianomalia apccostamento non perfetto dei pannelli isolantiorrispondenza
della varianza di colorazione della linea orizzontglerepe localizzaten corrispondenza di un punto
triplo ed errato gocciolatoio

78



6.3 Confezionamentamateriali

Per tale ricerca si proceduto con | 0
di Ai nvecchiareo artificial mente il C (
ripetizione di cicli di invecchiamento accelerato.

Prima dell 6ini zi o dedlédpaovedipnvecihianeentd a zi o n

acceleratpsi e provveduto alla scelta dei materiali dafezionareed alla loro
caratterizzaziongyartendo dai materiali isolanti.

Lo studio si € concentratogic a mpi oni  di
strato di isolamento termico, ovvero:

ETI CS, i n cui

1 EPS grigio;
1 fibra di legno;
1 lana di vetro;
1 lana diroccia;
1 poliuretano;
1 sughero

La scelta di quessei isolantj rispetto aguelli presenti in commercio, é frutto
diundattenta anali si di mercato in cui
piu frequente in ediliziaAnche in tempi di superbonus 110, si conferma un

trend di sceltacrescenteper materiali sintetice cellulari come EPS e
poliuretano, materialili origine minerale come lane mineral(lana di roccia

e lana di vetr)) e materiald i or i gi ncemefsuylzeto e fibealdidegno.

Passaggio importante, prima dell dassem
diversi kit caratteristiche termichdéupo meno simili, il che ha comportato
| Gutilizzo di spessori di ver si in funz

e quello di ottenerap kit ETICS tra di loro comparabili, in caratteristiche
termiche, cosi comgia svolto in altri studi precederi84] ed evidenziato in
tabellall.

A tal fine, quindi, ci si & imposta una trasmittanza tadj€,55 Wh?K a cui
tenderanno tutte e 6 le tipologie di ETICS studiaiviamentecontutti i limiti

del caso, dovuti agli spessori commercializzati dagli stessi produttori di isolanti.
Siipotizzal 6appl i cazione di tal i ticpassd ogi e
vuota composta da cm diintonacointerng 8 cm di laterizio forato, 5 cm di

Cc a me r a 25k dilateriziaforato, 1 cm diintonacoesterno

Come in precedenti stufB4] [35] la rasmittanzdargete stata scelta in base al
rispetto della trasmittanza limijgrevista daDecreto interministerialeel 26
giugno 2015- Applicazione delle metodologie di calcolo delle prestazioni
energetiche e definizione delle prescrizioni e dei requisiti minimi degli edifici

Tabella 11. Caratteristiche termiche dei campioni ETICS con i diversi pannelli isolanti.

S : L Conduttivita | Trasmittanza |  Resistenza
Isolante; : p;s;on Eigtne?rr]na:lnl\él‘\z/fge Tarmica termica "Y termica Y
_ofaQ B-— ofd Q B-d Q w
Poliuretano 50 Termok8 Slim 0,028 0,56 1,79
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EPS 60 Termok8 0,083 0,55 1,82
classico 33

Fibradilegno| 80 Termok8 Wood 0,043 0,54 1,86

Lana di 60 Termok8 0,0% 0,58 1,71

roccia Minerale LR

Lana di vetro 60 T‘?”“O"B 0,0 0,57 1,76
Minerale LV

Sughero Termok8

ambrato 80 Minerale SU 0,040 0,50 2,00

Pri ma delld greparazianiele camhpeohi ETICS e del successivo
invecchiamento accelerato dei campioni rivestiti con le finiture ed il supporto,

si é procedutalla caratterizzazione di tuitmateriali isolantiquesta procedura

sievi sta necessaria per confrontare i m
campimat ura e prima dell i nvecchiamento
materialicampionatipresentano caratteristiche perfettamente corrispondenti a

guelle da schedadeica cosa normale considerando che a seconda dei metodi

di prova ci sono tolleranze ascw i b i | | a btés<adelcnoetodoaehee z z a

gli stessi valori dichiarati secondo i metodi di prova delle UNI EN ISO
ammettono una probabilita, seppur minima, di misuraZioi dell'intervallo

di tolleranza statisticaguesta possibilita residua sga la differenza tra i dati

dei produttoridei soli isolantie quelli misurati neitest di laboratorio ella

ricerca

Caratterizzare il materiale con tutte le prestazioni di maggior interesse per la
ricerca vuole dire conoscere le prestazioni di pasteted materiale isolante,

prima ancora di essererfezionatocon rivestimenti e supporti.

In questo modomisurando tutte le caratteristiche prestazionali si@igoli

materiali isolant] sara possibile fare un confronton i risultati attesinei
campionirivestiti al tempo TO (pre invecchiamento) iefine al tempo T1 (post
invecchiamento).

80



6.3.1 Poliuretanoespanso rigido

Uno dei materiali oggeitdi ricerca € il poliuretanain polimero estremamente
versatile che permette di ottenere una vasta gamma di prodotti con proprieta
isolanti edi diversoimpiego. Nel nostro quotidiano molti oggettidispensabili

sono realizzati utilizzando i numerosi componenti della famiglia deinesdni

ma di questi, solo ilpoliuretano espanso rigido € il materiale isolante
termicamente per eccellenzhe, a parita di spessore, garantisce le migliori
prestazioni.

Il suo valore di conducibilita termica stabile nel tempo € compresa tra 0,022 e
0,028 W/mK in funzione del tipo di schiumaello spessore del tipo di
rivestimento.

Questa eccellente prestazione permette di ottenere ekaratiivelli di
isolamento termico con spessori significativamente ridotti rispetto a quelli
necessari utilizzado gli altri materiali isolanti tradiziongli scegliendo il
poliuretano si puo quindi risparmiare energia anche con volumi ridotti

Nel caso in esame, il poliuretano espanso rigueali figura33) ha le seguenti
caratteristiche tecniche come dichiarato da scheda tecnica (akdila
seguente).

Figura 3 T Foto del @mnnelb isolante in poliuretano espanso rigido
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Tabella 12. Scheda tecnica del poliuretano espanso rigidoutilizzato

B PRINCIPALI CARATTERISTICHE E PRESTAZIONI - rilevanti ai fini della marcatura CE [UNI EN 13165]

B Conducibilita Termica Dichiarata - A, [W/mK]
UNI EN 13165 AnnessiA e C
Valore determinato alla temperatura media di 10° C
v. tabella valori in funzione dello spessore

Resistenza Termica Dichiarata - R_= d/ A_- [m?KIW]
v. tabella valori in funzione delio sngsmelb

B Trasmittanza Termica Dichiarata - U, = A /d [Wim?K]
v. tabella valon in funzone dello spessore
B Reazione al fuoco
EN 13501-1, EN 11925-2, EN 13623
EUROCLASSE E
B Resistenza alla al 10% di schiacciamento - o, [kPa]
EN 826

> 150 codice etichetta CE [C5{10/Y)150]

Resistenza a trazione perpendicolare alle facce - o_ [kPa]
EN 1607
> 80 codica efichetta CE [TRB0]

Fattore di resistenza alla diffusione del vapore - p
EN 12086
56 £ 2 codice etichetta CE [MUSE)

Assoﬁrg‘ismm d’acqua per immersione parziale, breve periodo [kgim?]
EN1
< 0,2 codice etichetta CE [WS{P)0,2]

Assorbimento d'acqua per immersione totale, lungo periode [% in peso]
EN 12087

<2 per d < 120 mm codice etichetta CE [WL(T)2]

<1 per d 2 120 mm codice etichetta CE [WL(T)1]

Planarita dopo bagnatura da una faccia [mm]
EN 13165
= 10 mm codice etichetta CE [FW10]

Planarita S_,, [mm]
EN 825
235

ALTRE CARATTERISTICHE E PRESTAZIONI

B Massa volumica pannello - p [kgim®]
Valore medio comprensive ded peso del ivestiment

/215

Calore Specifico - Cp [Jkg® K]
Valore madio
1464

H R
EN 826
> 5000
Resistenza Pull through - [N]

EN 16382
> 750

alla

wpressione, 2% di schiacci - a, [kgim’]

Fattore di sicurezza per resistenza al carico di vento - ym
EN 13165
15

Modulo al tagli

EN 1299; taglo [kPa]
1656

Resistenza al taglio [kPa]

EN 12030
109

Resistenza alla diffusione del vapore d'acqua - Z [m*hPa/mg]

EN 12086
42-80

Stabilita dimensionale - [% variazione dimensionale]
EN 1604

48h,70°C

<1

Stabilita dimensionale - [% variazione dimensionale]
EN 1603

28 giaeni, 23° C & 50 % UR

<0,01

P
Valore medio
2,57

in peso di iale riciclato - [3%)]

2 0. 140
30 1.07 083
40 143 070
50 0,028 179 056
80 214 047
% 308 0%
100 0,026 385 026
120 480 021
140 560 018
160 0,025 540 0.16
180 7.20 014
200 8.00 0,12

W Stabilita dimensionale [Livello]
EN 1604
48 h, 70" C, 90% UR
3 per d < 40 mm codice etichetta CE [DS(70.90)3]
4 per d 2 40 mm codice efichetta CE [DS(70:90)4]
48h,-20°C
2 codice etichetta CE [DS(-20:0)2)

B Tolleranze [mm]
EN 13165
Lunghezza e Larghezza
15 < 1000 mm codice efichetta CE [T2]
%75 da 1001 a 2000 mm codice etichetta CE [T2]

Spessore [mm)]

+2 < 50 mm codics etichetta CE [T2]

+3 da 50 a 75 mm codice efichetta CE [T2]
+5/-2 >75 mm codice efichetta CE [T2)]

CERTIFICAZIONI & RAPPORTI DI PROVA AGGIUNTIVI

B Certificazioni aziendali di sisterna:

- Sistema di gestione qualita UNI EN IS0 9001:2015,

- Sistema di gestione ambientale UNI EN 150 14001: 2015,
- Sistema di gestione a tutela della Sicurezza e della Salute dei
Lavoratori OHSAS 18001: 2007

EI'ICSM!; tecnico Europeo EOTA - ETAG 04
- Sistema a cappotto:

- ETA 09/0060

- ETA 10/0027

- ETA 120377

- ETA 130320

- ETA 130871

Dichiarazione Ambientale di Prodotto EPD verificata da Ente terzo
IS0 14025 & EN 15804

Fongisolamenta acustico a «R, [dB]

UNI EN ISO 140-3, UNI EN ISO T17-1
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| dati relafivi alla sirafigrafia valutata sono nportati nel Quademna Tecnico
“lsolamento Acustico”

Emissioni di composti organici volatili f =2
UNIEN IS0 15000 A

Classe Francese A



Nella seguente tabell@abella B) si evidenzianotutte le caratteristiche
prestazionali misurat@ laboratoriocon lerelative norme di riferimentmesse
a confronto con learatteristiche dichiarate da scheda tecnica.

Tabella 13. Pannello isolante in poliuretano : confronto tra caratteristiche dichiarate da scheda tecnica e
caratteristiche misurate in laboratorio nel poliuretano.

Caratteristiche: Dichiarati! = Misurate? U.M. Norme di
riferimento:
Dimensioni dxLxL 50x120x 50,1x 1208 cm
60 X 60,1
2 UNI EN
Conducibilita S 0,028 0023 WImK = .65
Massa volumica A 35+1,5 34,4 Kg/m®
Resistenza a Media } 82 kPa
trazione Dev. St. - 2 kPa EN 1607
perpendicolare
alle facce Minimo 80 80,56 kPa
Resistenza a Media B 189 kPa
CMAEEENSE] | ey, G - 16 kPa  EN 826
10% di
schiacciamento Minimo > 150 172 kPa
2
Assorbimento Wan 0,04 Kg/m
déacqua i <02 EN 1609
immersione Woaan ’ 0,11 Kg/m?
parziale a breve
periodo
3
Stabilita d -0,12 % UNI EN
dimensionale a L1 -0,04 4 1604
20°C Lo -0,08 %
3
Stabilita d +0,82 % UNI EN
dimensionale a L1 +0,26 % 1604
+70°C e 90%dUR L» + 0,44 %
Euroclasse di spread E<15cm 2,94 cm EN 13501

reazione al fuoco:

Caratteristiche del pannello isolanté,= dichiarate da scheda tecnica o dichiaraziong@distazione (DoP2, =
misurate in laboratorio; é= variazione di spessore in percentuale;= variazione percentuale della lunghezza
del pannello; k = variazione percentuale della larghezza del pannello;
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Osservando i valori dichiarati da scheda tecnica rispetto a quelli misurati in
laboratorio, e pssibile osservare chemateriale campionato nelle successive

prove sperimentali corrisponde per tutte le caratteristiche fisiche misurate a
meno della conducibilita termica. Si registra infatti una conducibilita termica

( @= 0,023 W/mK) pit bassa di gl | a di 6 +H 0,628 WiniK), ( o
risultato in linea cio chei si attende.

Il caso del poliuretano &€ un fenomeno noto, in quanto la conducibilita dipende
dall a composi zione gassosa all oéinterno
lastra di poliuretano prodotta di recente risulta prevalentemente composta

dal |l 6agent e espandmteimmidicendugbbilidtefmica ac e d e
ne consegue walore di conducibilita misurato sensibilmente inferiore rispetto

al valore dichiarato.

Come € noto, infatti, nelle schiume di poliuretano espanso rigido la
conducibilita termica aumenta nei primi anni a causa della di una parte degli
agentiespandenti, in particolare la @@ontenuti nella schiuma a celle chiuse

verso l'esterno, parzialmentessituita dall'aria.

Con | 6invecchiamento | a composi zione g
del |l aria all éinterno delle celle fin
vol ume | asciato | i b[eJ[3¥7]; dabegqagénbei es pi

essere raggiunto anche dopo qualche decennio, ne consegue una capacita
isolante in continua evoluzione nei primi anni.

Per valutare questo fenomeno, le norme tecniche hanno previdiestoadella

norma EN 13165 allegato C, due metodi che possono essere utilizzati dal
costruttore Durante entrambe le procedure, il produttore dovra aggiungere al
valore ottenuto un fattore di correzione statistica che garantisca un‘adeguata
corrispondena del valore con quello della prestazione dichiarata dopo 25 anni.

Le norme specifiche armonizzate per i prodotti poliuretanici (allegati A e C
della norma UNI EN 13165) forniscono le metodologie applicate per la
determinazione del valore dichiaratodihcd u c i b i | iptche éflealormmi c a, @
medio di conducibilita termica del prodotto per 25 anni di vita ufilgesto ¢ il

motivo per cui il PU mostra una conducibilita termica misurata inferiore alla
conducibilita termica dichiarata, come mostrato in attudi[38].

Infatti, i materiali sottoposti a marcatura CE espongono in etichetta il valore di

ap che corrisponde al valore medio per 25 anni di esercizio riscontrabile sul
90% della produzione con il 90% della confidentatistica e valutato alla

temperatura di prova gtenedil colto dCquesta n qu e
variabilit? del l a conduci bilit"™, di chi
25 anni.

E stato importante valutare questo fenomeno perché questo scostamento sara
riportato anche nei risultati delle prove di resistenza teromgcgetto di studio,

ovvero al tempo TO (pre invecchiamento) e T1 (post invecchiamento).

| risultati indicanoquindi che il poliuretanoha una conducibilita termica
inferiore a quella dichiarata durante la vita utd@® si spiega in quantoelle

fasi sucessive alla produzione, si registrano incrementi del valore di
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conducibilita termica(in particolare nei primi annikche determinauna
conducibilita dichiarata al scheda tecnica&ome il valore medio della
prestazione isolante per 25 anni di esercizansderata anche dal relativa
norma armonizzateNI EN 13165 nel calcolo della conducibilita termica.
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6.3.2 EPS grigio

Un altro materiale oggetto di sperimentazione nei campioni ETECS,

polistirolo espanso grigioun materiale che appartiene alla categoria degli
isolanticellulari plastici

Comunemente dettBPS il polistireneo polistirolo espans@ composto da

carbonio, da idrogeno e per B 8 % d presentardosi quindi comenu
materialerigido ma dalpeso ridotto.

Il polistireng o polistirolo espansosi ottiene attraverso la polimerizzazione

dello stireneun monomero ricavato dal petraliche si presenta sotto forma di

piccole perle trasparente qualisi espandonofino a 2650 volte il loro volume

iniziale al contatto con il pentano (idrocarburo gassosmnel vapore acqueo
a902120°° Al Il 6interno delle perle viene a
che trattiene aria; di conseguenza le ottime carattemsticd 6 i mpi ego del
come isolante termico.

Negli ultimi anni, h aggiunta al classico materiale di EPS, si € poi iniziato ad
additivare con grafiteche conferisce il caratteristico colore gogi

L'addizione di polveri di grafite all'interno della magemprima aiuta ad
abbassare il contributo dell'irraggiamento alla trasmissione del calore attraverso

la lastra.Infattile particell e di grafite alldint
assorbire e riflettereg | i infrarossi, neutralizz:
al 6irraggiamento del calore, riducendo

le proprieta isolanti del materiale.

La norma che caratterizza gli EPS, trattando delle caratteristiche e prestazioni
dei prodotti in EPS, & la UNI EN 13163.

Nel caso inesame, il materiale scelto ped EP S da legsegoenti
caratteristiche tecnichmisurate e riportateome da scheda tecnica (veabella

14).

Figura 311 Pannello isolante in EPS grigio
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Tabella 14. Pannello isolante in EPS grigio: confronto tra caratteristiche dichiarate da scheda tecnica e
caratteristiche misurate in laboratorio.

Caratteristiche: Dichiarati!  Misurate? U.M. Norme di
riferimento:
Dimensioni dxLxL 6x60x60 592x60,3 cm
X 60,4
2 UNI EN
Conducibilita & 0,081 0,084 WK = o667
Massa volumica J 10,3 Kg/m®
Resistenza a media ) 69 kPa
trazione Dev. St. - 13 kPa EN 1607
perpendicolare alle
facce minimo > 150 55 kPa
Resistenza a media ) 42 kPa
compressione al Dev. St. - 1 kPa EN 826
10% di
schiacciamento minimo > 100 41 kPa
2
Assorbimento Win 011 Kg/m
déacqua ¢ <0 EN 1609
immersione Woaan P 0,14 Kg/m?
parziale a breve
periodo
3
Stabilita d . +0,16 % UNI EN
dimensionale a L1 -0,07 /o 1604
20°C L2 -0,15 %
3
Stabilita : . +054 v UNI EN
dimensionale a L1 -0,02 % 1604
+70°C e 90% UR L, + 0,19 %
Euroclasse di spread EO 1°¢E 4,50 cm EN 13501

reazione al fuoco:

Caratteristiche del pannello isolante, 1 = dichiarate da scheda tecnica o dichiarazipnesttizione (DoP),2 =
misurate in laboratorio; éi= variazione di spessore in percentuale;3.variazione percentuale della lunghezza
del pannello; L = variazione percentuale della larghezza del pannéllg; la classe di stabilita diensionalea
20A C non =~ prevista dalla norma di prodo

Nella caratterizzazione di tutt parametri fisicidi interesse del materiale
isolante sono statmisurati alcuni valordi pocodifferenti da quanto indicato
da scheda tecnica. Questo avvenimento pio @ssdinea corle tolleranze di
misura della norma EN 131&2guitdai produttori di materiali isolanti
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Tra le differenze riscontrate la resistenza a compressione al 10% dello
schiacciamento, la resistenza a trazione perpendicolare alle, fécce
conducbilitatermica. Per esempio, sul caso della conducibilita termiqads
osservare una differenza tra la conducibilita dichiarata dei pannelli isolanti e
quella misuratala spiegazione puo essere trovata nel codice EN 13172 [43],
codice seguito dai prottori di materiali isolanti, che introducono le tolleranze

di misura come segue in foua (4):

U=k-s (4

U= tolerance specified in the product standard
k = factor related to the number of available test results
s =deviazione standard

Questa tolleranza nella misura della conducibilita produce una piccola
differenza dal valore medio di conducibiliéecondo il codice, la conduttivita
dichiarata é calcolata come segue nella formula 5:

ap-om +U (5)

ap = conducibilita termica dichiata del pannello isolante
am = conducibilita termicanisuratadel pannello isolante

Quindi, secondo l'intervallo di tolleranza statisticdalabrma EN 131724l

fattore K e un indice statistico di riduzione delle prestazioni che riduce all'1%
la probabiita di misurare il valore di conducibilita al di fuori dell'intervallo di
tolleranza statisticaQuindi questa possibilita residua potrebbe spiegare la
differenza tra i dati dei produttori e quelli dei test di laboratorio di questa
ricerca.

In questasperimentazione stato fondamentataisurare tutte le caratteristiche
fisiche principali, per poter poi comparare i risultati con quelli ottenuti con

| 6i nvecchiamento accelerato dell 6inter
Caratterizzare bene il materiale cid¢@nsentito di non fare un confronto con i
generici materiali cosi come descritti da scheda tecnica, ma con i materiali
testati nelle loro caratteristiche principalsoprattutto con gli stessi apparati di
misura.
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6.3.3 Lana diroccia

La lana droccia e un silicato amorfo ricavato da un mix di rocce e altri materiali
inerti, estremamente versatile, utilizzato come materiale isolartilizia ed

in ambitinavali e industriali

Il composb, formatoper il B-97 % da diabase, basaltod®lomite i quali
subisconaina fusiore a temperature che si attestano sui 14@@he filato in

fibore minerali artificiali. Per uso industriale, la lana di roccia viene
essenzialmente impiegata sotto forma di panredliin edilizia sotto forma di
pamelli isolanti per le sue particolapeculiaritatermiche acustichee di
incombustibilita

Lalanadirocciai n i ngl es e d e tnb dei niater@look comed o | 0
fibra minerale i n i ngl es e e fanmorma cha Itrattawaeltel 0
caratteristiche e prestazioni dei prodottilama minerale senza fare alcuna
distinzione tra lana di roccia, lana di veéto, € la UNI EN 1318.

Nel caso in esame, il materiale sceltolpdana di roccigvedi figura seguente)

ha le seguenti caratteristiche tecniche misurate e riportate come da scheda
tecnica (vedi tabella seguente).

Figura 31 Pannello isolante in lana di roccia
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Tabella 15. Pannello isolante in lana di roccia: cmnfronto tra caratteristiche dichiarate da scheda tecnica
e caratteristiche misurate in laboratorio nella lana di roccia.

Caratteristiche: Dichiarati! = Misurate? U.M. Norme di
riferimento:
Dimensioni dxLxL 6x100x60 6,0x99,6Xx cm
59,9
2 UNI EN
Conducibilita & 0,036 0085  WimK = le
Massa volumica ) 100 89,2 Kg/m®
Resistenza a media ) 2,1 kPa
trazione Dev. St. - 0,3 kPa EN 1607
perpendicolare alle
facce minimo >10 1,8 kPa
Resistenza a media ) 10,5 kPa
SoMEESEENRE | pay Gi - 3 kPa  EN 826
10% di
schiacciamento minimo >20 7,5 kPa
2
Assorbimento Wan 1,42 Kg/m
doacqua <1 EN 1609
immersione Woaan 350 Kg/m2
parziale a breve ’
periodo
3
Stabilita d . -1.0 % UNI EN
dimensionale a L1 -0,18 & 1604
20°C Lo -0.32 %
3
Stabilita : . 035 % UNI EN
dimensionale a L1 -045 % 1604
+70°C e 90% UR L» + 0,29 %
Euroclasse di spread Al** 2,6 cm EN 1350%*

reazione al fuoco:

Caratteristiche del pannello isolante, 1dichiarate da scheda tecnica o dichiarazione di prestazione (DoP),2 =
misurate in laboratorio; éi= variazione di spessore in percentuale;3.variazione percentuale della lunghezza
del pannello; L = variazione percentuale della larghezza del pannéllg; la classe di stabilita diensionalea
20A C non ~ previ s tra il thst é stat realiozatonsmlo mella mpdalitadiigpiccbla
fiammaprevisto dalla EN13501.

Nella caratterizazione di tuiti parametri fisici di interesse del materiale
isolante, sono statnisurati alcuni valori di differenti da quanto indicato
scheda tecnica. Questo avvenimento pio essere in linete dofleranze di
misura della norma EN 13132guitdai produttori di materiali isolanti
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Tra le differenze riscontrate la resistenza a compressione al 10% dello
schiacciamento, la resistenza a trazione perpendicolare alle facce, la
conducibiliditermica | a densit”™ e .l 6assorbi mento
Tra questalcuni parametrtomela conducibilita misurata € anche piu bassa di

guella dichiarata da scheda tecnica, mentre altri dei suddetti parametri hanno
performance misurate dai test di laboratorio peggiori rispetto a quelle dichiarate;

€ per questo che e statoportante misurarle pgrermettere una fotografia del
materiale misurato con gli apparecchi di misura di laboratorio.

In questa sperimentazione é stato fondamentale misurare tutte le caratteristiche
fisiche principali, per poter poi comparare i risultedin quelli ottenuti con

| 6i nvecchiamento accelerato dell 6inter
Caratterizzare bene il materiale ci ha consentito di non fare un confronto con i
generici materiali cosi come descritti da scheda tecnica, ma con i materiali
testati nelle loo caratteristiche principaéi soprattutto con gli stessi apparati di

misura.
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6.3.4 Lana di vetro

La lana di vetro € un materiale isolante, creato artificialmente, portando a
fusione ad una temperatura di 130B00°C, una miscela di vetr@i solito
riciclato) e sabbiasuccasivamente trasfonatain fibre grezzec o raggluréa

di materialelegante composto da resine termoindurenti per aumentarne la
coesione.

Le fibre nella sua struttura creano piccole sacche o celle di aria che la rendono
un ottimo i solante termico perch® i gas
solidi, sono cattiviconduttoritermid, e quindi creano un buon materiale isolante
Sse possono essere Aintrappol ati o.

In edilizia € usata per le sue ottipprieta di isolamento termico, isolamento
acustico e di resistenza al fuoco.

Questo materiale appartiene alla cateydrmateriali fibrosi, in inglese definito
come fAglass wool 0.

Nel caso in esame, il materiale scélioseguito in figuraperla lana di vetro

ha le seguenti caratteristiche tecniche misurate e riportate come da scheda
tecnica (vedi tabella seguente).

Figura 1 Pannello isolante in lana di vetro

Tabella 16. Pannello isolante in lana di vetro: confronto tra caratteristiche dichiarate da scheda tecnica
e caratteristiche misurate in laboratorio nella lana di roccia.

Caratteristiche: Dichiarati!  Misurate? U.M. Norme di
riferimento:
Dimensioni dxLxL 6x120x60 5,8x120,1 cm EN 823+
X 60,3
2 UNI EN
Conducibilita & 0,034 003 WK =@
Massa volumica } - 69,8 Kg/m3
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Resistenza a media - 55 kPa

trazione' Dev. St. - 1,3 kPa EN 1607
perpendicolare alle
facce minimo >75 3,7 kPa
Resistenza a media ) 15,5 kPa
compressione al Dev. St. - 0,5 kPa EN 826
10% di
schiacciamento minimo > 15 15 kPa

2
Assorbimento Win 0,09 Kg/m
ddacqua ¢ <1 EN 1609
immersione Woaan 03 Kg/m2
parziale a breve ’
periodo

3
Stabilita d . +0,36 % UNI EN
dimensionale a L1 -08 /o 1604
20°C L2 +0,05 %
3

Stabilita 3 . +1,50 e UNI EN
dimensionale a L1 +0,15 L 1604
+70°C e 90% UR Lo - 0,60 %
Euroclasse di spread A2,51,d0 2,7 cm EN 13501
reazione al fuoco: ok xhk

Caratteristiche del pannello isolante, 1 = dichiarate da scheda tecniiahdarazione di prestazione (DoP),2 =
misurate in laboratorio; éi= variazione di spessore in percentuale;3.variazione percentuale della lunghezza
del pannello; L = variazione percentuale della larghezza del pannéllg; la classe dstabilita dinensionalea
20A C non ~ previ s ta lach@maEN 82&mhilisca le tdllieranperdiondnsidnaliali
spessore di 1 mr* * = il test e stato realizzato solo nella modalita di piccola fianprevisto dalla EN13501.

Nella aratterizzazione di tutti parametri fisici di interesse del materiale
isolante, sono stamisurati solodue valori differenti da quanto indicato in
scheda tecnica. Questo avvenimento pio essere in linea con le tolleranze di
misura della norma EN 13172 seguita dai produttori di materiali isolaanti.
conducibilita termicanisuratae anche migliore di quella dignata, mentre la
resistenza a trazione perpendicolare alle faegistra dei valori anche piu bassi

di quelli gia dichiarati.

Misuraretutte leprestaziondel singolo campionéa permesso di scatteauna
fotografia con gli apparecchi di misura di labtmrio uniformando cosi il
metodo utilizzatoper poter poi comparare i risultati con quelli ottenuti
dal 6i nvecchi amento accelerato dell o0inte
Caratterizzare bene il materiale ci ha consentito di non fare un confronto con i
generici pannelicosi come descritti da scheda tecnica, ma con i materiali testati
nelle loro caratteristiche principali e soprattutto con gli stessi apparati di misura.
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6.3.5 Sughero

Il sughercé un materialali origine naturaleche deriva ddessuit vegetai di
rivestimento per fusti e radidi alberi come la quercia ed in particolar modo le
sughere le quali non subiscono alcun danno dalla decortica, rigenerando il
tessuto suberoso ogni 9 anni.

Il tessuto € compostia cellule che, quando muoionv@ngono sostituite da aria
creando cellule, spazi e cavita cellulari contenenti aria, a forma di poliedri
sfaccettati, il cui numero varia dai trenta ai quaranta milioni persciviene
quindi a creare un materiale mo#aoso e leggero, elastico e caatip.

Sebbene questatruttura farebbe pensare ad un materiale assolutamente
naturalepiocompatibile e riciclabil@al 100%, il sughero brunoviene poi
trattato con leganti chimigber unirei singoli poliedri di cui € composted
infine tagliato in pannelfii classicileganti chimici impiegati hanno natura
tutt 6dal t r percleedeadizzai an scartiadéll@ produzione dattrolio.

Il materiale scelto pero, € uno degli unici sugher ¢hvece prevede un

processo industriale che porta all daggl
termico vol gar ment e d e t ¢omferendla reafinentes quella ur a o
caratteristica finatural eo al pannel | o.

La strutturaconferise al sugherampiegato pempannelli isolantiuna elevata
elasticita, una notevole resistenza adlellecitazioni fisiche e chimiche,
eccezionali proprieta di isolamento termico ed acustisistenza al fuoco e
traspirabilita

Secondo la norma EN 13170, il sughero utilizzato come isolante termico in
ediizaeanche i ndicat o con inshlationrcorknboardo | CB ¢«
La norma che caratterizzisughero espansdrattando delle caratteristiche e
prestazioni dei prodotin sugherge la UNI EN 13Z0.

Nel caso in esame, il materiale scelto (di seguito in figura) ha le seguenti
caratteristiche tecniche misurate e riportate come da scheda tecnica (vedi tabella
seguente).

Figura ¥ 7 Pannello isolante in lana di vetro
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Tabella 17. Pannelli isolante in sughero: confronto tra caratteristiche dichiarate da scheda tecnica e
caratteristiche misurate in laboratorio nella lana di roccia.

Caratteristiche: Dichiarati'  Misurate? U.M. Norme di
riferimento:
Dimensioni dxLxL 8x100x50 8,08x 100x cm EN 823*
50,3

2 UNI EN
Conducibilita o 0,040 008 | WmMK = .ler
Massa volumica ) 110 97,3 Kg/m®
Resistenza a media - 31,4 kPa
trazione: Dev. St. - 5,2 kPa EN 1607
perpendicolare alle
facce minimo - 25,2 kPa
Resistenza a media ) 78,3 kPa
compressione al Dev. St. ) 58 kPa EN 826
10% di
schiacciamento minimo > 100 74,3 kPa

2
Assorbimento Win 021 Kg/m
qaagqua 9 <05 EN 1609
immersione Woar, 05 Kg/m?
parziale a breve ’
periodo
3
Stabilita d . +1,00 % UNI EN
dimensionale a L1 +091 %o 1604
20°C L2 + 095 %
3

Stabilita e . *t1a4 % UNI EN
dimensionale a L1 +063 % 1604
+70°C e 90% UR Lo +0,10 %
Euroclasse di spread E 3.1 cm EN 135011

reazione al fuoco:

Caratteristiche del pannello isolante, 1 = dichiarate da scheda tecnica o dichiarazione di prestazione (DoP),2 =
misurate in laboratorio; é= variazione di spessore in percentuale;4 variazione percentuale della lunghezza
del pannello; L = variazionepercentuale della larghezza del pannello; * = la classe di stabilita dimensionale. a
20A C non ~ prevista dalla nor ma tdldranze dimedsionatici , * *
spessore di 1 mm.
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Nella caratterizzazione di tutt parametri fisici di interesse del materiale
isolante, sonagtai misuratisolo 2 valori differenti da quanto indicato in scheda
tecnica ovvero la massa volumica e la resistenza a compressione al 10% dello
schiacciamentoQuesto avvenimento pio esserelinea con le tolleranze di
misura della norma EN 13172 seguita dai produttori di materiali isolanti
Misurare tutte le prestazioni del singolo campione ha permesso di scattarne una
fotografia con gli apparecchi di misura di laboratorio, uniformando itosi
metodo utilizzato per poter poi comparare i risultati con quelli ottenuti
dall i nvecchiamento accelerato dell 6i nt
Caratterizzare bene il materiale ci ha consentito di non fare un confronto con i
generici materiali cosi come descritkh scheda tecnica, ma con i materiali
testati nelle loro caratteristiche principali e soprattutto con gli stessi apparati di
misura.
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6.3.6 Fibra dilegno

La fibra di legno € un materiale di origine vegetdkrivantedagli scarti di

lavorazione del legndl processo produttivdi tale materiale vederesidui di
segheriaesserefrantumati e scomposti in fibre di legno, che vengono
compattate e trasformatepannelli.

Nel caso dei pannelli isolanti sceltiepcompattare le fibre, questeengono

trattate con leganto resire a base dilegante MDI polimericq ovvero
difenilmetano diisocianato polimerico, legante sinteticopiegato per la
realizzazione dmat er i al i a base di l egnopo privi
guesti leganti rendono il materiale non interamente di origine naturale.

Not a anche ¢ o meonsiidrandoda stduiturks fileradnlegooge

un prodottoapparteente alla categoria dei materiali isolanti fibroksi cui

norma di prodotto, | a UNI ENred(®H.71, i nd
| pannelli in fibra di legno si contraddistinguono per le qualita termoisolanti,

| 6i sol ame nla biodegradalid il bassp impatto ambientalda
traspirabilitae la resistenza al fuoco.

Nel caso in esame, il materiale scelto (di seguito in figura) ha le seguenti
caratteristiche tecniche misurate e riportate come da scheda tecnica (vedi tabella
seguente).

Figura 81 Pannello isolante in fibra di legno
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Tabella 18. Pannelli isolante in fibra di legno: confronto tra caratteristiche dichiarate da scheda tecnica
e caratteristiche misurate in laboratorio nella lana di roccia.

Caratteristiche: Dichiarati!  Misurate?  U.M. Norme di
riferimento:

Dimensioni dxLxL 8x125x60 7,96x 12,5 cm EN 823**

x 55,8
Conducibilita o 0,040 0,45 W/m?K UNI EN
13162

Massa volumica ) 145 143,2 Kg/m®

Resistenza a media - 11,2 kPa

trazione Dev. St. - 14 kPa EN 1607

perpendicolare alle  minimo > 15 96 kPa

facce ’

Resistenza a media - 106,2 kPa

comprgssione al Dev. St. - 3,9 kPa EN 826

Lo sl minimo >80 103,2 kPa

schiacciamento

Assorbimento Win 0,20 Kg/m?

déacqua ¢ 1 EN 1609

immersione 5

parziale a breve Woaan 1,05 Kg/m

periodo

3

Stabilita d . *0.3 % UNI EN

dimensionale a L1 -011 /o 1604

20°C L2 - 0,06 %

3

Stabilita C 2 St % UNI EN

dimensionale a L1 3 +002 % 1604

+70°C e 90% UR Lo + 0,62 %

Euroclasse di spread E 3,4 cm EN 13501

reazione al fuoco:

Caratteristiche del pannello isolante, 1 = dichiarate da scheda tecnica o dichiarazione di prestazione2(BoP),
misurate in laboratorio; éi= variazione di spessore in percentuale;3.variazione percentuale della lunghezza
del pannello; L = variazione percentuale della larghezza del pannello; * = la classe di stabilita dimensionale. a
20A C non ~ prevista daralEN 828 stabitisee leddllerapze dirdensionab di  * *
spessore di 1 mm.

Nella caratterizzazione di tutt parametri fisici di interesse del materiale
isolante, sono statmisurae alcune differenzeda quanto indicato in scheda
tecnica.Cio pud essere inihea con le tolleranze di misura della nhorma EN
13172 seguita dai produttori di materiali isolanti.

Tra le differenze riscontrate la resistenza a trazione perpendicolare alle facce, la
conducibilita termica le dimensioni fisich&lel pannello

Per quanto riguarda le dimensioni del pannello, € possibile osservare una
leggera differenza sulle dimensioni misurate e sulla presentazione del materiale

98

a



che dovrebbe essere a spigoli vivi (cosi come dichiarato da scheda tecnica);
come e possibile osserea nella figira si vedono gli spigoli che non
mantengono le caratteristiche, probabilmente i pannelli, sensibili al trasporto,
perdono tale caratteristica.
Perquanto riguardaonducibilita termica, si puo osservare una differenza tra la
conducibilita diclarata dei pannelli isolanti e quella misurdéaspiegazione
puo essere trovata nel codice EN 13172 [43], codice seguito dai produttori di
materiali isolanti, che introducono le tolleranze di misura come segue in formula
(4): 3

U=k-s (4)

U= tolerance specified in the product standard
k = factor related to the number of available test results
s = deviazione standard

Questa tolleranza nella misura della conducibilita produce una piccola
differenza dal valore medio donducibilitd.Secondo il codice, la conduttivita
dichiarata € calcolata come segue nella formula 5:

ap-ov + U (5)

ap = conducibilita termica dichiarata del pannello isolante
am = conducibilita termica misurata del pannello isolante

Quindi, secondo l'intervallo di tolleranza statistica della norma EN 13172, il

fattore K e un indice statistico di riduzione delle prestazioni che riduce all'1%

la probabilita di misurare il valore donducibilita al di fuori dell'intervallo di

tolleranza statisticQuindi questa possibilita residua potrebbe spiegare la
differenza tra i dati dei produttori e quelli dei test di laboratorio di questa ricerca.

In questa sperimentazione e stato fondaalemmisurare tutte le caratteristiche

fisiche principali, per poter poi comparare i risultati con quelli ottenuti con

| 6i nvecchiamento accelerato dell 6inter
Caratterizzare bene il materiale ci ha consentito di non fare un confronto con i
generici materiali cosi come descritti da scheda tecnica, ma con i materiali

testati nelle loro caratteristiche principali e soprattutto con gli stessi apparati di

misura.

Misurare tutte le prestazioni del singolo campione ha permesso di scattarne una
fotografia con gli apparecchi di misura di laboratorio, uniformando cosi |l

metodo utilizzato per poter poi comparare i risultati con quelli ottenuti

dall i nvecchiamento accelerato dell 6i nt
Caratterizzare bene il materiale ci ha consentitwod fare un confronto con i

generici materiali cosi come descritti da scheda tecnica, ma con i materiali

testati nelle loro caratteristiche principali e soprattutto con gli stessi apparati di

misura.
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6.4Preparazionalei provini

Per quanto riguarda la campionatura delle 6 tipologie di ETICS si e proceduto
con | 6acqui si zi aceessordnecessar (rdsdotdante met er i al
in fibra di vetro tasselli meccanicrasante e finitura superficiale).

Considerando la scelta dei materiali e stati@zionatocome partner di ricerca

per la fornitura un a

soci et

c he

forni

SsSse

ovvero una societa non produttrice di isolanti ma di tl&ad accessorio per la

posa degli isolanti.

La fornitura dei diversi materiali provienguindi,d al | 6 i ndu sSamr i a
Mauro Pascoli (Forlj)leader internazionale che opera nel settore delle finiture
edilizie, offrendo prodotti, soluzioni, sistenteécnologie integrate nel mercato

delle costruzioni.

Tale societa produce tutti i materiali accessori, ovvero rasante/collante, rete in

fibra di vetrq fissaggi meccanicrjvestimento a spessqre assemblandaira

loro con il pannello isolante didivess s oci et
CS

di si stema ETI

produttrici,
s e EADNOd0O83@P04h t o

Di seguitoin figura 39 a titolo esemplificativo e non esaustivo, una delle

tipologie di
denomi nat o

ITC[=)
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I
d

materialiaccessorutilizzati per Bapplicazione dei campioni ETICSregola
0 asorb d seguito identificati e descritti:

1 Rasante/collante = KLEBOCEM minerale, un adesivo/rasante minerale
ecocompatibile in polvere particolarmente indicato nei rivestimenti a
cappotto di tipo minerale e per isolanti {mompatibili. Si tratta di un
collarte a base di cemento bianco, sabbie silicee, inerte calcareo e
additivi specifici
Cosi come classificato dalla norma UNI 868fl Klebocem risulta
definito come urAdesivo/rasante minerale in polvere monocomponente
a base di resine (copolimeri vinilicisabbie selezionate e cemento
Portland ad alta resistenza specifi
pannelli isolanti idoneo sia per interno ed esterno.

Il materiale viene miscelato aggiungendo i+t22% in peso di acqua e
viene utilizzato come collae (in media 3 mm di spessore in quantita
pari a 44,5 Kg/mq per incollare; lo stesso procedimento é stato eseguito
per rasare applicando il materiale in due strati con interposta una rete di
tessuto di vetro mentre; la quantita per rasare € pad,& Kg/mg. La
rasatura € stata applicata con un frattazzo metallico in modo da ottenere
una superficie sufficientemente omogenea. Sulla malta ancora fresca
sono posati i teli in rete di filo di vetro tessuta Armatex (IVAS), ben tesi,
annegandol i undrattazzol o@iaunawspatola, dvendo cura di
sovrapporre i teli per almeno 10 cm ed avendo cura di evitare e/o di
el i mi nar e foimézene alinbblle a piegature. La rete é stata
completamente ricoperta dalla malta e comunque non visibile.

1 Rivestimento/strato di finitura =osi come classificato dalla norma UNI
8682 il rivestimento scelto, RIVATONE PLUS G12eun rivestimento
acrilico a spessore a base di resine aagiiliche in dispersione, additivi
che ne facilitano I'applicazione, graniglie di marmo e sabbie quarzifere
ad assorbimento controllato. Tale rivestimento forma un film resistente

all 6attacco di al ghe, f unlgstitutfre muf f e

Bauphysik di Monaco. Il prodotto e verificato secondo le norme UNI
EN15824 e ETAG n. 004 per l'uso del marchio CE ed e specifico per
esterno; | 6effetto visivo  ad effet
una conducibilita termica pari a 0.93W/(mK). rhateriale e stato

applicato con frattazzo metallico ottenendo uno strato omogeneo e poi é

stato compattato e rifinito con frattazzo in plastica effettuando
movimenti in senso rotatorio con una resa per ogni ciclo di applicazione

di 1 mano pari a 2.2kg/ mq

1 Reteinfiboradiveto¥ L MATERI ALE UTI LI ZZATO
C 1 della IVAS, una rete di armatura per sistemi di isolamento a cappotto
in fibra di vetro con apprettatura antialcalina per sistemi ETICS,
provvista di certificato di conformita secondo EABO01600-0404 con
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sormonti quadrettati per una posa corretta. La rete di armatura in fibra di
vetro va completamente annegata nello strato di malta rasante, steso
sopra i pannelli isolanti. Si procede srotolando i rotoli di rete annegandoli
c on | ondrattazzo odliunawspatola, avendo cura di sovrapporli per
almeno 10 cm, evitando la formazione di bolle o piegature; la rete
utilizzata ha una maglia 4,5 x 4,7 mm, una altezza paria 1,1 m e un peso
di 160 g/mz2.

1 Tasselli meccanic= si e utilizzato undssello YAS H3 a percussione
specifico per il fissaggio di pannelli isolanti su calcestruzzo (A), laterizi
pieni (B) e forati (C) con zona di espansione in HDPE (Polietilene ad alta
densita) e perno in PAGF 50 (Poliammide rinforzata con fibra di vetro al
50%) premontato. Il tassello e provvisto di certificato di conformita
secondo EAD 3301961-0604 e finito sulla sommita con piattello
telescopico per avere un fissaggio preciso, basculante (nel caso di fori
inclinati), sottile e ad alta rigidita. La diméose del perno & di 8 mm
per cui la conducibilita termica puntuale € ininfluente. La profondita del
fissaggio e stata di 25 mm; e stato scelto un fissaggio prodotto in
materiale sintetico in modo da ridurre la trasmissione termica.

In cantiere sonospesso chiamati anche funghi dai posatori e dai
professionisti del settore.

Dopo la consegna in laboratorio, € stata effettuata una fase di assemblaggio
degl i el ement i , eiaopraimdigatcellans, sgasant isolamti) i z z o
reti, tasselli mecaniciecc., secondo le procedure di posa in opera che vengono
descritte dallaUNI/TR11715 simulando una reale installazione dei kit in
cantiere.

Figurad40i Trasporto pannelli isolanti
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La scelta e la successiva standardizzazione dimensionale dei pannelli
L B T g € il risultato di 3 aspetti:

1 adeguamento alle dimensioni dello sportello della cella climégtea
guesto si raggiurano delle dimensiorghe non pssoncsuperare quéd
dellaporta della cella climatica)

1 un attento studio delle prove distruttive che si vuole realizzare;

{1 attenzione ad alcune peculiarita di degrado del sistema; piu in particolare
il caso di punto triplo, in cui si sviluppano maggiormente tipologie di
degrado come cavillature, ecc.

Lo schema di taglio dei provini si € previsto come nella seguente figura,
consentendo cos?® | 6inserimentdonfatii t ut t
ogni provadistruttiva ha delle dimensioni minime, con provini chenha

dimensioni dai 5 x 5 cm delle prove di adesione ai 20 x 20 cm delle prove di
assorbimento déacqua.

{

2. G 88 s 6 88

R\ 6,88

6,88

TEST DISTRUTTIVI:

prova di Adesione -
Trazione

prova a compressione
prova d'Urto - 3 Joules
prova d'Urto - 10 Joules
prova d'assorbimento 9 9
d'acqua

prova reazione al fuoco 1 — t

Figura41i Schema di taglio dei provini 55x60 cm in funzione della proveiversi colori sono indicate tutte
le tipologie di test distruttiviin gallo al centro giunto a T, accostamento di 3 pannelli isolanti

La fase di confezionamento che segue tutti i passaggi di seguito elencati, e stata
eseguita da uposatore esperte@oinvolto per la realizzazione dei provini del

presente progetto di ricerca allo scopo di garantieecastanza di posa in opera
intuttiicampi oni realizzat. ed una | avoraz

103



suddette norme.

Per quanto riguarda la fase di confezionamento di ogni campione 5&x €0
e proceduto con le seguenti fasi assemblaggio del sigtemeerati di seguito
in ordine alfab&co):

a) taglio di 3 pannelli isolantigirati ed uniti tra loro prima della successiva
fase diincollaggiqg in questa fase i pannelli isolanti vengono tagliati e
prima di essere uniti tra loro, sono stati girati per evitare la perfetta
coincidenza dei tagli(casistica irrealizzabile in cantiere dato che
solitamente sono pennelli diversi uniti tra loro); come si vede dalla prima
delle seguenti figure si vedono pannelli con i 3 giunti al centro e con
il tassello meccanico al centro del campione;

b) incollaggio con rasante/collante Klebocemateriale appositamente
studiato per tale impiego e precedentemente descritto, dei suddetti 3
pannelli isolanti abupporto

1 inserimento del tassello meccanico disposto in corrispondehza deu ni c o
incrocio dei pannellisolanti;

d) incollaggio della prima mano di rasasta pannelli isolanfidurante tale
fase si e rivestito anche i lati del campione

e | 0i nt er p o setezn fibra i vadr@dirdtaaanche sui lati del
campione

1 incollaggiodi una seconda mano di rasante in modo da ottenere una
superficie liscia ed uniforme, dpessore minimo di 1 mm.

f) al completo indurimento del rasanseappli@il rivestimento di fintura,
il Rivatone dellaIVASc on | 6util.i zzo di spatol a

° | B i o)
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Figura 21 (a) Schemadi acostamento dei pannelli isolanti con al centroil fissaggio meccanico in
giallo; (b) Foto della fase diincollaggio del pannello , tagiato e girato (c) Foto dei pannelli appena
incollati al cartongesso; (d) Foto del campione con sopra lo strato di rasante di base appena incollatg
(e) Foto del campione con la rete in fibra di vetro e il secondo strato di rasante in fase di applicazione

(f) Foto del campione appena realizzatoE OO wOz UOUDOOWUUUEUOwWEDwWI pODBUUU

Nel |l 6ul ti ma f i gdirutte le fasi dccosingzibnéel ssngoto n t
campione, & possibile osservare come si ptasegni campione finito e
costruito.

Inoltre, per quanto riguarda questa fase di campionatura dei provini & stato
creato un apposito supporto necessariot@sportare ednserire in maniera
stabile i campioni come porta della cella climatica impiegata.

Per questo motivo il suddetto supporto & stato creato con una sovrapposizione
di un pannello in OSBOriented Strand Board)i 2 mm incollato tramite lo
stesso rasante/collante Klebocem su un supporto meccanicamente piu resistente
in cartongessod®2,5mm(tutto ci, a causa dell 6el e
campione)Non e stato possibile usare un supporto in laterizio o riproporre il
modello costruttivo cherastatoprevisto per il calcolo delle resisterteemiche
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a causa di problemi di pesomdporto dei singoli campioni da movimentare
nelle varie fasi di sperimentazione.

| provini cos confezionati sono statestati esuccessivamente sottoposti ai
processi déi nvecchiament o.
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6.5 Procedure dinvecchiamento accelerato eseguite in laboratorio

Le prove di invecchiamento accelerato sono state esdgantée dei cicli di
invecchiamento accelerattn laboratorio sono stati eseguiti i cicli proposti

d a EADGovvero i cicli igrometrici e i cicli di geklalisgelo (visti neparagrafo

4.95. Le fasi di questi test, per0o, sono state modificate, esasperando ed
incrementando alcuni valodistress dat o che | 6obiettivo p
stressare maggiormenteampioni pewalutare la durabilita di un componente

edilizio, il decadimento delle prestazioni complessive Gevdluzione del
degrado.Infatti sequire e superarke procedure standard previsdea EAD 6

significherebbe rende i campioniconform e prontall 61 don e ima” dous
essendomateriali oggetto di sperimentaziorgta conformi agli standard
commer ci al i non ci i ntere€Ba macispett a
i nNnteresserebbe espanideeementanddiparameta dnt e d
stresste moi grometrico. proposti dall 6EAD

A tal proposita campioni sono st espostall 6i nt er o processo di
i nvecchi ament o ac c eintegrandod oon plteriorpfassdi i dal

invecchiamentp per ottenere cosi dei cicli di maggior Ieoltazioneper i
campioni.

I n | aboratorio per proceder edfielentidoi nvecc
camere climatichein grado diriprodurre agenti atmosferici capaci di indurre
meccani smi e f at t orProcedsi chedsenglanaeentighe r | O |

normalmente un cappotto termico subisce durante la sua vita utile.

‘ﬂft, . - s
Figura 4371 Foto della @ameraclimatica utilizzata ed applicazione del campione come portella della cella

Per il ciclo caldo-pioggia la sola differenza rispetto a quanto previsto
daEADS | 6utilizzo di una cella climatic
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a temperature massime {itdo in fase di caldo. Per cui per questa prova si
sono sottoposti i kit g tTicli che comprendevano le@eenti fasi:

9 riscaldae a Y10 (per p ora) e mantegre a X 1 UL JO e dal
p T @ Tt Rli UR per¢ ore (totale dio ore);

1 spruzzare pgporafi pi o gtgmparaturgi p v U JO equantita
d'acquep G 0a Q¢
1 lasciare per, ore fase didrenaggio.

La durata complessiva di questi passaggi richigaee, che ripetuto per un
numero diy Tticli porta ad una durata di circatgiorni per la conclusione di
guesto test applicato gdkit ETICS.

Si riporta di seguitoin figura 44 la tipologia di ciclo riprodotto a titolo
illustrativo.

CICLI CALDO-PIOGGIA

Tempo (h)

Figura 441 ciclo caldepioggia

In laboratorio la prova é stata condottacscampioni contemporaneamente, il
che ha richiesto un tempo di circa 2 mesi e mezzo per completare tutti i cicli su
I @ kit ETICS assemblati.

Successivamente stesso banco di prova viene esposgocili caldo/freddo

di ¢ tore che comprendono le seguenti fasi:
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1 esposizione ax T U JO (aumento pep ora) e massimao Tt HRH per
X ore (totale dipore),

1 esposizione a p m U JO (caduta per ore) perp tore (totale di
p @re).

In questo caso il numero di cicli e i valori di temperatura e umidita relativa scelti
per la prova sono ben piu severi, se confrontati con quelli riportaEAlal La
durata complessiva del singolo ciclo su un generico campioneg éate, che
moltiplicato per il numero di cicli e per il numero di campioni porta ad una
durata complessiva di cirgamese e mezzo di prova.

Si riporta di seguitoin figura 45 la tipologia di ciclo riprodotto a titolo
illustrativo.

Figura 457 ciclo caldofreddo

La successiva prova riguarda il comportamegeim-disgelq in cui i campioni
sono sottoposta mo | t i meno cicli rBEAB, pwdrd o0 a g
una serie dp wicli checomprendono:

1 esposizione all'acqua perore alla temperatura inizialedi ¢ ¢ JO
mediante immersione dei campioni, resa rivolta verso il basso, in un
bagno d'acqua, con il metodo descritt@iB.5.1(Test di capillaritd

1 congelamento a ¢ m ¢ JO (caduta per 5 ore sulla superficie del
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