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Abstract

L-obbiettivo di arrivare ad ottenere [ a ne
necessita di una massiccia implementazione di soluzioni a base biologidaspee a

sostituire tutti quei materiali ad alta intensita di carbonio utilizzati fino ad oggi. Lo studio e

/| -utilizzo di materiali come [ a paglia, I/
sempre pi é preso piEsdwnoraaltdrizza da basseemgsiomaid e rr
carbonio per la raccolta e la lavorazione e da eccellenti proprieta termiche e acustiche, grazie
alle quali consentono la sostituzione der tradizionali materiali isolanti. A differenza di quelli

a base biologa, infatti, gli isolanti sintetici e minerali non hanno la capacita di
immagazzinare carbonio durante la loro vita utile e rimuovere COZ2 durante la rapida
rigenerazione delle colture. Questo, legato alla grande quantita di energia necessaria alla loro
lavwvor azi one, sta portando a un obbligata evol

Tuttavi a, sono presenti diversi ostacoli c|
soluzioni a base biologica nel mondo delle costruzioni. Una delle barriere piu critiehe ch
rende questi materi/iali ancora poco sicuri u
alla durabilita. Essendo gia presente e utilizzato da molti anni, per il legno massiccio esistono
diversi metodi di prova standard per valutarne la durab8gppur sempre a base biologica,

per gli altri materiali non legnosi questi standard non sono applicabili, lasciando cosi un buco
normativo che possa regolarne e definirne il comportamento durante la loro vita utile. Inoltre,
seppur notevolmente influensul rischio di decadimento fungino, le dinamiche di
trasferi mento del |l -umi dituag nel materi al e
modellazione del trasferimento combinato di calore, aria e umidita (HAM) diventa
un-i mportante areaedlarnaeovca pemplvad uad ae
stoccaggi o dell -umiditu e | e proprietu di t

Al'l -interno di questa tesi si propone di st
crescita di muffe di un nuovo pannello prefabbricato in legom isolamento in fibre di

pagl i a, sviluppato da GP Project srl. Per
studio un edificio scolastico di riferimento situato nel Nord Italia, per prevedere il rischio di
perdita di prestazioni a causadebpp i bi | e degrado duvurante [ a v
inoltre state valutate diverse condizioni climatiche e differenti configurazioni di materiali

per individuare problemi e opportunita, utilizzando materiali da costruzione a base biologica

e formulae raccomandazioni generali per i progettisti.
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1 Inquinamento ambientale, edilizia sostenibile e
biobased material

1.1 Riscaldamento globale, effetto serra ed emissioni nel settore edile

Il riscaldamento globale e diventato negli ultimi anni uno degli argomenti centrali dei
dibattiti politici, ma sono gia decenni che la comunita scientifica condanna il preoccupante
cambiamento climatico del Pianeta. Oggi ci stiamo imbattendo sempre quieritemente

i n fenomeni climati ci molto pi é& estremi e
delle temperature che stanno inoltre portando a reagire molte specie animali, che cominciano

a migrare verso ambienti piu freschi e ricchi di vegetazibaeresponsabilita di questi
cambi ament i A dell -essere umano che si tr
rivoluzionare il suo stile di vita per provare a salvare il pianeta Terra.

Un parametro molto importante da controllare per iniziacerabattere questa battaglia é
guello delle emissioni di gas serra (GH& Greenhouse Gases), che deve essere

necessariamente ridotto nel piu breve tempo posdibjle.a | or o concentrazia
del | - at mo s fnt aumenfata neglpultidi secndi e una conseguenza diretta di tale
fenomeno A | -innalzamento .dell a temperatur a

Nel corso degli ultimi anni la comunita internazionale ha cominciato a promuovere progetti

e agende condivise sui temi deluwiluppo ecosostenibile che hanno portato a numerosi

i ncontri con primario obiettivo | -individu:
riduzione delle emissioni di gas serf2] E perd necessario ricordare ch&ualmente, le

numerose iniziative volte alla sensibilizzazione e alla responsabilizzazione promosse dalla
maggior parte dei paesi industrializzati non hanno portato ai risultati sperati.

Analizzando la cronistoria degli ultimi decenni delle convenzianis - ambi ent e A [

definire I -inizio dei principald] accordi
sull - Ambiente e | o Sviluppo dell e Nazioni
tenutasi a Rio de Janeiro nel 1992. Nel 1997, dopo pochianmion | - obi et ti vo
l' imitare | a quantitua di emi ssi oni di gas ¢



1. Inquinamento ambientale, edilizia sostenibile e biobased material

all -interno del quale veniva considerato com
1990.

Figural.1: Andamento delle emissioni di GHG nell't#B dal 1990 al 2020

Come si puo analizzare nella Figura 1.1, la quantita di emissioni di CO2 in Europa e
notevolmente diminuita ma, nonostante cio, gli obbiettivi prefissati sono anotaail Per
contrastare i cambi ament i climati ci I n attoc
Europea impongono una riduzione rispetto al 1990 del 55% delle emissioni di CO2 entro il

2030 e il raggiungimento della neutralita climatica al 2050

Perriuscire a raggiungere questo traguardo € indispensabile che ogni nazione monitori le
proprie emissioni di CO2 e si impegni a diminuirle attraverso operazioni in grado di
contrastare | -inquinamento proveniente da og

In particolare, i gas serraaggiormente nocivi che devono necessariamente essere ridotti
sono:

0 CO2 (anidride carbonicayiene prodotta utilizzando combustibili fossili in ambito

energetico e nell-attivitug industriale co
edifici;

U CH4 (Metano):vi ene prodotto dal | e di scari che
zootecnico;

U N20O (Protossido d'azoto)viene prodotto nel settore agricolo e in quello

del |l -industria chimica;

U HFC (ldrofluorocarburi)sono impiegati nel settore chimico e manifatturje
U PFEC (Perfluorocarburilsono impiegati nel settore chimico e manifatturiero;
U SF6 (Esafluoruro di zolfo)iene impiegato nel settore chimico e manifatturiero.

Seppur non il pi é pericol oso, i gas pi é& cri
contributo del 55% supera notevolmente tutti gli altri componenti.



1.1 Riscaldamento globale, effetto serra ed emissioni nel settore edile

Dopo i valori mondiali minimi del 2020, registrati a seguito della pandemia, le emissioni
globali di anidride carbonica sono state di gran lunga superiori, raggiungendo nel 2022 un
valoreche di poco non supera il record negativo del 2019 di 37,9 Gt.

B Buildings M Transport M Power Industry Other industrial combustion Other sectors

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5000

Figural.2: Emissioni globali di CO2 nei diversi settori

E ormai noto che il settore edile svolge un ruolo critico per quanto riguaesaidsioni di

CO2 nell -atmosfera. L-urbanizzazione sta ir
ultimi anni; la costruzione di edifici e il loro funzionamento continuano a contribuire in modo

massiccio non solo all - i noa anoha meism toosunma u s a't
energetico significativd3]Al | - i nt erno del |l - UE, gl i edi fici

il 36% di tutta la produzione di emissioni di CO2 e del 40% del consumo energetico, il 60%
del quale e utilizzato dagli impianti di riscaldamento e raffrescam@itorutto cio e
accentuato dalle prestazioni mediocri del patrimonio edilizio costruito durante il periodo del
dopoguerra che oggi necessiterebbe di una riqualificazione energetica e strutturale. Se nei
prossimi anni non verranno intraprese azioaisive, questo valore continuera ad aumentare
costantemente.

Attraverso la manutenzione degli edifici esistenti e con la nuova costruzione di edifici green,
seguendo | -indicazione dell e politiche euro
grosso contributo nella riduzione di gas serra. Per provare a raggiungere gli obiettivi fissati

dal |l - UE per il 2050 saru necessario ridurre
ai val ori regi s[®rati nell -ultimo anno
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La situazione globale € critica, la riduzione del consumo energetico e indispensabile, e la
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Proprio attraverso la ricerca di questi risultati si & sviluppata la definizione di edifici n.ZEB
(nearly Zero Energy Building), ovvero edifici con prestazioni molto elevate che arrivano ad

raggi ungi me

da abitoredi oggir i al i tern

avere ®quasi zer o e mipaanetm obbligatoriceda rispedarenelam o or m
costruzione di nuowvi edi fici Ri correndo all
innovative e sostenibili, si possono quindi costruire strutture con consumi quasi azzerati in
cui la domanda di energiastante viene prodotta attraverso fonti soster{iBiiswein et al.,
2021)
Si riportano nelldabella 1.1e caratteristiche necessarie a definire un edificio nZEB
Requisiti da rispettare nella progettazione di nZEB _Decreto Ministeriale 26.06.2015
HT [W/ miK] Coefficiente medio globale di H'y <H'yimne
scambio termico per trasmissione tabulato e variabile con S/V e zona climatica
per unita di superficie disperdente
A winst] A vap utie Area solare equivalente estiva per unita di superfi- Asol,est/ Asup utile < Asol,est/ Asup utile limite
cie utile Il valore di riferimento & tabulato e varia con la ca-
tegoria di edificio
N« Efficienze medie stagionali di impianto di climatizza- | 1 k> wimes; 1 €51 € bmee ) ws 1] Wimee
ne zione invernale (H), impianto di climatizza- Valori, in forma tabellare, delle efficienze medie
nw zione estiva compreso I'eventuale con- dei sottosistemi di utilizzazione e di generazione, ri-
trollo dell'umidi-ta (C}), impianto di produzione ac- feriti all’edificio di riferimento 2019-2021
qua calda sanitaria (W)
EPHa [KWHh/m?) Indice di prestazione termica utile per riscalda- EPrsc € EPripe, temme (20292023
mento Limite relativo all’edificio di riferimento
EPcna [kWh/m?] Indice di prestazione termica utile EPCnd < EPCog amite (2019,20215
per il raffrescamento Limite relativo all'edificio di riferimento
EPg.1ot [kWh/m?] Indice di prestazione globale EPg tot < EPpg son amite [7019,2021)
dell’edificio Limite relativo all’edificio di riferimento
U trasmittanze termiche dell'invo- | Trasmittanze pareti, copertura, pavimento, chiu- U< Valori, in forma tabellare, delle trasmittanze
lucro [W/mK] sure tecniche trasparenti e opache e dei cassonetti, termiche delle strutture di involucro riferiti all’edi-
di separazione tra edifici o unita immobiliari confi- ficio di riferimento 2019-2021
nanti
Percentuale minima di copertura del consumo | Percentuale minima di copertura del | Potenza elettrica degli impianti alimentati da fonti
energetico complessivo (per produzione di | consumo energetico per la produzione | energetiche rinnovabili da installare sopra o
acqua calda sanitaria, riscaldamento e | diACS all'interno dell’edificio o nelle relative pertinenze
raffrescamento) 50% 1/50 dell'impronta dell’edificio
509 proros2 1.1.2018 Nessun obbligo se I'edificio & allacciato
Nessun obbligo se I'edificio é allacciato ad una | ad una rete di teleriscaldamento che ne
rete di teleriscaldamento che ne copra 'intero | copra 'intero fabbisogno di calore per il
fabbisogno di calore per il riscaldamento degli | riscaldamento degli ambienti e la
ambienti e la fornitura di ACS fornitura di ACS la fornitura di ACS
Per gli edifici pubblici tali obblighi per le fonti energetiche rinnovabili sono incrementati del 10%.
Tabellal.1: Requisitiedifici NZEB
Ridurre la quantita di CO2 emessa dagli edifici porterebbe vantaggi economici per I'Europa,
perché attraverso i costi necessari per mitigare gli effetti negativi dell'anidride carbonica
sarebbe podsile investire maggiormente in altre politiche economiche., ottenendo anche
migliori condizioni di vita per tutte le persane
Le risorse sostenibild@ sono quindi un pri mo
autosufficient e egelgapubtd, attraeersanhatedalibioiodici, Wwilzzati d i
in passato nel mondo delle costruzioni e dimenticati col passare degli anni, portera a quella
che viene definita Bioedilizia: ovvero un-ed

u n -gme hiologica e da un'applicazione ddendly e attentamente controllafé]



l2Verso un-edilizia

1.2Verso un-edilizia pié Green

Durante il processo di costruzione di un edificio viene spesso trascurato il dispendio
energetico legato @rocesso di estrazione, produzione e trasporto dei materiali. E necessario
quindi individuare alcuni dei principi alla base dello sviluppo di tecnologie edilizie
sostenibili:

- Risparmio energetico;

- Ri duzione dell -uso di materiali ad ®alta
- Mini mi zzazione dei trasport.i prediligendoc
- Utilizzo di rifiuti industriali e minerali per la produzione dei materiali da costruzione;

- Riciclaggio di rifiuti edili;

- Utilizzo di fonti di energia rinnovabili.

La ricerca di materiali che rispettino i seguenti punti permetterebbe di ridurre la dispersione

energetica e causerebbe danni mi ni mi al | - ¢
consumo energetico, attraverso | amtunai zzo
riduzione di quasi i [7.50% dell -energia inco

Le maggior parte delle definizioni esistenti inducono potenzialmente ad un errore di
valutazione perché considerano la prospettiva limitata del consumo diseckegitiene

conto solo delle fasi di gestione e wuso d
consumo globale di energia durante il suo intero ciclo di {8faLa CO2 generata viene

prodotta durante tutte le differefdisi che compongo il ciclo di vita di un edificio, ovvero:

- Fase di produzione dei materiali e di coltivazione delle materie prime;

- Fase di lavorazione e montaggio edificio;

- Fase di vita operativa dell -edificio;
- Fase di demolizioneemont aggi o del |l -edi ficio;
- Fase di riciclo o smaltimento dei mat er i

A seguito della necessita ambientale di edifici piu green e del maggiore interesse riscontrato
negli ultimi anni per la sostenibilita, si pud osservare eheffettivamente sempre piu
cresciuto | -interesse nell-utilizzo di gue:
ridurre | e emissioni di gas serra, garanti s
pari a zero. La facilita di repeemquesti materiali sul mercato, il grande risparmio energetico
rispetto ai prodotti tecnologicamente avanzati e la loro natura biologica e sostenibile sta
portando a un piu frequente utilizzo sia in casi di ristrutturazione che di costry2ione.

I materiali biologici, come la paglia, abbondano sulla superficie della terra e spesso la
necessita del loro smaltimento causa inutilizzo comporta dispersioni di energia ingenti, che
potrebbero essere notevolmente ridotte attraverstord impiego nel mondo delle
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costruzioni.[10] Inoltre, i prodotti Biebased ottenuti dalle colture, hanno un bassissimo
consumo di energia durante la fase di produzione, hanno la capacita di assorbire CO2 al
mo me nt o althadnd e; de tradtati nelle zone limitrofe al sito produttivo, riescono ad
abbattere notevolmente i costi di trasporto. Tutte queste caratteristiche rendono questi
materiali essenziali e indispensabili per il raggiungimento degli obiettivi prefissati ne
prossimi decenni, seppur necessitino di studi approfonditi per comprendere maggiormente
alcune proprieta che risultano essere il motivo del loro scarso utilizzo.

Nell -edilizia modera esistono svariat. pr od ¢
cotone, Lino, Legno e canapa) e di origine animale (ad esempio la lana di pecora) che
possono essere utilizzat:i per svariate appl:
paglia nel settore edile, analizzando nel dettaglio una tecnologia giatpresémercato;

| -obiettivo principale, dopo un-anali si del |

approfondire il discorso legato alle criticita di durabilita e manutenzione, integrandolo allo
studio del Life Cycle Assessment degli edificpaglia. Questo materiale e infatti utilizzato

nel mondo dell -edilizia f i n 30daani Hanhuwvamente hi t U,
riscontrato interesse in diversi paesi del globo grazie alle sue ottime proprieta e alla sua
natura biologica e sostiile.

1.31 ®Bi obased Materi al

Un materiale Biebased si definisce tale quando & composto, interamente o almeno in parte,

da el ementi che derivano da biomasse, ovvero
che non hanno subito un processo di fossilimree. Quindi, per definire un materiale a base

biologica, & necessario che questo non sia di origine fossile ma rinnovabile. Cio significa

che la materia prima considerata deriva da una fonte che si rigenera autonomamente e che,
oltre a non rilasciare COR n  ambi ent e, non necessita | -ut
produzione. Proprio per la necessita di ridurre il piu possibile le emissioni e limitare i
dispendi energetici i Bibbased material stanno sempre piu prendendo piede anche

nell -edilizia moderna.

Durante lo studio di questi materiali, viene posta particolare attenzione su alcuni requisiti
che devono essere soddisfatti per poter garantire determinate prestazioni nel settore delle
costruzioni. & possibile riatspuntimer | i breveme

- Resistenza meccanica.

- Sicurezza in caso di incendio.

- Utilizzo di materie prime abbondantemente disponibili in natura.
- Riciclabilita dei materiali utilizzati.

- Facilita di smaltimento con limitazione dei danni ambientali.

- Ciclo di vita sostenibd, basso emissivo e poco inquinante.

- Sicurezza in fase produttiva e di esercizio per le persone.
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- Isolamento acustico e termico.
- Risparmio energetico.

- Assenza nel materiale di sostanze pericolose che generino il rilascio di elementi di
natura chimica, biolgica o di sostanze come fibre e particelle radioattive.

E quindi evidente che non tutti i materiali a base biologica possono soddisfare questi requisiti

e che e necessario uno studio approfondito di ciascuno di essi prima di poterlo utilizzare su
unastrut ur a edil e. Studi, test di | aboratori o e
di diversi materiali di questo tipo, in grado di soddisfare le prestazioni richieste per
mantenere un confort e una sicurezza adeguati, riducendo il loro impattotiehi®ltre

alla paglia, che verra analizzata nel dettaglio nei prossimi capitoli, si riportano di seguito
alcuni esempi che tutto oggi sono presenti nel mondo delle costruzioni:

Legname

!
I

Figural.3: Legname da costruzione

Da sempre presente nel mondo dell -edilizia,
innumerevoli soluzioni architettoniche. Vista la grande conoscenza del materiale e la sua
tradizione in ogni angolo del pianeta, il legno pud essere considerato probabilmente il
materiale a base biologica per eccellenza. Viene applicato come struttura portante per edifici

di grandi o piccole dimensioni, come sottostruttura di partizioni irgdresterne o anche

come semplice arredo o el emento di design
molto utilizzato, la produzione di legname richiede un ciclo molto lungo rispetto a quello di

tanti altri biobased material di origine vegetaldyecin poco tempo dalla loro raccolta
possono essere ripiantati e svilupparsi velocemente.
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Micello

Figural.4: Pannello isolante in micello

E un nuovo tipo di materiale a base biologica che viEa@ato attraverso coltivazione dei

funghi . Consiste nell -apparato vegetativo de
filamenti. Una volta applicato all-interno d
molto fittache siautogenerae@es f i no a ri empire compl et amen
strato impiega circa un mese a seccare e diventa una schiuma densa, molto adesiva e
facilmente plasmabile alla fine di tutto il processo. Puo essere utilizzato come matrice da
accoppiare ad altri matiali andando a creare dei compositi, ma viene anche impiegato per

le sue ottime proprieta isolanti. Data la sua struttura spumosa, viene utilizzato per sostituire

le schiume chimiche presenti sul mercato (EPS, EHRE)

Campa

Figural.5: Pannello isolante in canapa
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E un materiale con ottime proprieta termiche, che puo essere faciimente utilizzato come
elemento di tamponamento e che viene spesso accoppiato ad altri materidd
realizzazione di compositi. Il cemento di canapa, per esempio, oltre ad essere une dei bio
basel material con la crescita piu rapida, viene spesso impiegato nel mondo delle costruzioni
per la realizzazione delle partizioni degli edifici. E formatd dalu ni one di canap
calce e, oltre ad avere delle buone proprieta meccaniche, pesa un ottavo rispetto al
calcestruzzo tradizionale. La canapa presenta inoltre delle ottime capacita di resistenza al
fuoco di isolamento termico e, a differenza deflaggior parte dei materiali analizzati, €
resistente alla muffa. La pianta cresce in differenti condizioni climatiche e, anche se ad oggi
le limitazioni legislative non ne facilitano la coltivazione, € un materiale con grandi
potenzial it deniblel | -edilizia sos

Fibra di lino

Figural.6: Isolante in fibra di lino

La fibra di lino € un materiale a base biologica con una buona elasticita e con delle ottime
proprieta di isolamento termico e acustico. | pannelli isolanti in lino sono costituiti dai
trucioli del gambo della pianta fusi insieme a una resina artificialengono utilizzati
principalmente in ambienti asciutti come intercapedini di partizioni interne, porte tagliafuoco
e anime. Oltre ad esser impiegati in pannelli isolanti, le fibre di lino vengono impiegate come
additivi per creare dei compositi cementizi.
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Sughero

Figural.7: Pannello isolante in canapa

Il sughero e un prodotto ecologico e naturale che viene gia impiegato nella bioedilizia come
isolante termeacustico e viene applicatoimtercapedini, come cappotto interno ed esterno,

in sottotetti e sottopavimenti. Viene preferito a molti isolati presenti sul mercato in quanto
risulta impermeabile, molto stabile, atossico e con una bassa possibilitd di combustione. La

sua conformazioneocmp ost a di piccole cellule ripiene
naturale, € cido che gli conferisce elevate prestazione di isolamento termico ma soprattutto
acustico. L-unico principale problema di ut

materiale, che risulta piuttosto alto a causa della scarsa quantita di circolazione e ai costi
elevati di installaziong12]

Perlite e vermiculite espanse

Figural.8: Perlitee vermiculite sotto forma di minerale

10
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E un prodotto naturale che viene sottoposto a un trattamento di natura termica ad alte
temperature di tipo irreversibile. Da tal e
il volume del materiale stesso ¢li®mpo esser sottoposto a vagliatura, diventa un prodotto a
granulometria calibrata. Questo materiale possiede delle ottime proprieta termoisolanti e
fonoassorbenti, € incombustibile e in caso di incendio non produce fumi tossici. Rispetto a
diversi isolami naturali non e attaccabile da parassiti, non subendo la formazione di muffe

al suo interno, e non contiene nessuna sostanza nociva per la salute degli utilizzatori. Il suo
impiego e principalmente per coperture, solai, sottotetti e intercap@dihi.

Fibra di cocco

Figural.9: Pannelli isolanti in fibra di cocco

Anche se poco conosciuta, la fibra di cocco € un buon isolante termico ma soprattutto un
ottimo isolanteacustico che viene utilizzato principalmente nella costruzione di pavimenti
galleggianti e di pareti interne. E un materiale che viene ricavato dalla stratto esterno della
noce di cocco e che, prima di poter essere utilizzata, deve essere lasciata pedasie

mesi a macerare e per poi esser essiccata e trattata per far si che non possa poi essere attaccata
da parassiti. Una volta in opera risulta essere un materiale traspirante e permeabile al vapore,
immarcescibile se soggetto a presenza di umiditineottima resistenza al fuoco.

11
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Fibra dijuta

Figural.10: Isolante in fibra di juta

a un materiale naturale <coltivato e- utiliz
orientale. Viene ricavato dallaaverazione in acqua degli steli della pianta di juta e dalla
successiva estrazione delle fibre dalla parte legnosa. Si trova principalmente sottoforma di

feltri e viene utilizzata per le sue buone capacita di isolamento acustico nei pavimenti, nelle
partizoni interne e nei controsoffitti. E un materiale traspirante, igroscopico e che, dopo il
trattamento iniziale risulta inattaccabile dai paraqd4i4]

Fibra di kenaf

Figural.11 Isolante in fibra di kenaf

La fibra di Kenaf viene ricavata a seguito d
aver perso la loro linfa, vengono tagliate e raccolte sotto forma di steli, e successivamente
sottopoge a un processo di separazione tra fibre e altri componenti. Nel mondo delle
costruzioni questo materiale puo essere utilizzato sia in pannelli rigidi che attraverso feltri

piu flessibili. Come diversi dei materiali analizzati fin ora, la fibra di kerexferimpiegata

12
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per le sue eccellenti proprieta isolanti, termiche e acustiche, accoppiate a una buona
traspirabilita che mantiene un ambiente salubre. In base alle sue caratteristiche fisiche puo
essere impiegato come cappotto interno o esterno e coraetesolelle intercapedini di
strutture in legno, se applicato in pannelli rigidi, 0 come isolamento dai rumori di calpestio
se sottoforma di feltro.

Fibra di mais

Figural.12 Pannelli isolanti in fibra dinais

E ricavato dai chicchi di mais attraverso un particolare processo che, dopo aver generato le
fibre, | e Il ega insieme con | -utilizzo del ¢
con spessore e densita variabile. Ha una buona resisldopao in caso di incendio e, oltre

a emettere basse quantita di fumo, ha la capacita di auto estinguersi. Grazie alle sue proprieta

di isolante termoacustico traspirante, la fibra di mais viene impiegata come riempimento di
pareti, coperture, solai erstture in legno, ma puo anche essere applicato come un vero e

proprio cappottol15]

13
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Lana di pecora

Figural.13: Isolante in lana di pecora

Gia piuttosto conosciuta nehondo delle costruzioni, la lana di pecora € un materiale
traspirante che grazie alla sua igroscopicita puo assorbire umidita fino ad arrivare al 33% del

Suo peso e, successivamente, riesce a rilasciarla senza perdere le sue proprieta isolanti. E un
matergle di origine naturale e, se sottopastaleguati trattamenti, anche riciclabile, che si
ottiene dalla tosatura che annual mente deve
tagliata e lavata con appositi prodotti a base di carbonato di sodimnpewere il grasso,

per poi essere appositamente trattata fino ad ottenere dei veri e propri pannelli. E impiegata

per le sue buone caratteristiche fono e termoisolanti che possono garantire un confort
ottimale anche nelle stagioni piu calfE5]

1.4 La disponibilita di terra coltivabile

| materiali a base biologica presentano molti vantaggi, come la diponibilita in loco, la

conseguent e ri duzione dei trasporti per I
| -assorbi mento di carbonio duranteodc® | oro c
di vita.

Per comprendere maggiormente | -accessibilitduad
l oro disponibilitd in natura e | -offerta pre

potenzialitd dei terreni coltivabili per compremd la reale fattibilita di una completa
ristrutturazione del patrimonio edilizio su larga scala attraverso materiali biologici,

analizzando | e possi bili concorrenze sul I -
dall -attuazione di questa strategia.

| Biobased material come la paglia vengono impiegati nel mondo delle costruzioni con

| -obbiettivo di raggiungere una vVvita utile ¢
di circacentoanni. Durante il loro utilizzo, il carbonio assorbito nel periodordscita delle

piante viene tr att e nlofattp tutta lil carbonotinemmagapzinatbe | | - e d

14



1.4. La disponibilita di terra coltivabile

all -interno del prodotto viene rilasciato n
del materiale e, per questo motivo, per i prodathase biologica il ciclo del carbonio e
considerato neutro. | materiali biogenici con una crescita rapida possono quindi offrire una
strategia promettente per raggiungere gli obiettivi indicati nei capitoli precedenti.

Oltre alle differenti proprietaetmiche e strutturali dei materiali tradizionali, per i materiali

da costruzione a base biologica varia il tipo di lavorazioni da svolgere per renderli pronti

all -uso e soprattutto il quantitativo di ma
strettamente legata a dalla gestione agricola e forestale della terra, a causa della concorrenza
che si instaura tra differenti settori che necessitano della coltivazione dei campi per ottenere

|l a materia pri ma. Fare af fliidamedtogialil -nedd
qgui ndi condurre verso un-importante riduzi
garantite un-agricolturafl[léd una gestione for

Cereals
in1'ooo ha

o
B <o
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B 50 - 600
- 600 - Youo
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-

Figural.14: Terreni esistenti per la coltivazione, la raccolta e la produzione di cereali (Eurostat 2017)
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Come e possibile osservare nella figlird4
la coltivazione di cereali € gia piuttost@sta. Anche se il seme/frutto viene sempre

utilizzato, la maggior parte della paglia prodotta, dopo la raccolta viene invece lasciata sul
campo per garantire i nutrienti necessari alla rigenerazione del suolo, oppure raccolta e
riutilizzata come lettiera mangime per gli animali.

r

cavat a

da Eur

ost at 201

Questa ampia disponibilitd di materiale non utilizzato e gia presente sul mercato, porta a
considerare la paglia come una delle soluzioni piu realistiche tra i differenBd3ied

material. La figural.l15most r a |
sosteni bildi che
rappresentato il grafico della paglia, in alto a destra quello del legno, in basso a sinistra |l
sughero e in basso a deslka canapd18]
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Figural.15: Domanda e offerta di paglia, legname, sughero e canapa nel mondo

per svil

Tutti i 28 stati membri del UE hanno una produzione di paglia nmodtggiore rispetto alla
domanda di paglia utilizzabile nel mondo delle costruzioni; alcuni degli altri materiali, come
sughero e canapa, non riescono invece a soddisfare quasi nessuna domanda. Questo, inoltre,
conferma che il terreno attualmente utilizzp& la coltivazione di paglia risulta essere piu

che

sufficiente

per

gar ant.i

r e

| a

produzi on

proveniente dal mondo delle costruzioni senza portare a particolari conflitti con altri settori.
In particolare, in Europd settore edile richiede soltanto il 12% del terreno che ad oggi
considerato disponibile per le costruzida]
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1.5. La paglia nel mondo delle costruzioni

La paglia risulta essere il materiale alternativo da costruzione piu sicuro e promettente, in
quanto presentdiversi vantaggi rispetto ai materiali indicati precedentemente. Per prima
cosa non si andrebbero a sacrificare nuovi terreni, infatti, la sua produzione € gia presente
nell a maggior parte dei paesi e nondadar ebbe
suolo. Essa € un sottoprodotto agricolo della produzione del grano, non viene considerata e
utilizzata come materia prima se non per una piccola parte sfruttata come combustibile
domestico, mangime per animali o convertita in carta. La sua produziane&ontinua
crescita per la maggior richiesta di grano, di conseguenza anche la percentuale disponibile
sara sempre maggiore. Per quanto resti insieme al legno il materiale piu disponibile e con il
potenziale maggiore, la maggior differenza tra i dueperiodo di rotazione; se un albero
necessita di un certo quantitativo di anni per raggiungere il corretto stato di utilizzo, la paglia
ha il vantaggio di provenire da una pianta con una crescita piuttosto rapida, con un periodo
di rotazione di 1 anno cnahe meno.

Essendo un materiale spesso inutilizzato, attraverso un utilizzo costante e significativo nel
mondo delle costruzioni, la paglia diventerebbe un materiale sempre piu richiesto, fornendo
un valore economico aggiuntivo per gli agricoltori.

1.5 La padia nel mondo delle costruzioni

1511 pri mi utilizzi nell -edilizia

Per guanto poco conosciuta, la paglia € gia stato un materiale innovativo nel mondo
del | -edilizia. Le costruzioni in balle di |
fine del 180hegli Stati Uniti, piu precisamente in Nebraska, dai coloni europei, che avevano
necessita di costruirsi un rifugio. Anche se inizialmente scelta come soluzione temporanea a
causa della poca disponibilita di altri materiali da costruzione come pietneagrieggrazie

alle sue caratteristiche termiche e strutturali € stata mantenuta e migliorata negli anni
successivi[20]

Tutto | -interesse ottenuto negl:] anni dal | a
al | - i nXX gecoto, pdriedo in cui, grazie al grande sviluppo nel settore dei trasporti, i
materiali da costruzione prodotti industrialmente sono diventati facilmente repg2ibjli.

Al'l -inizio degli anni -80 e ancor di pi & a
Unito si A perC ritornat. a utilizzarla nel

e sviluppata quando i costruttori ne hanno studiato maggiorrfept@prieta, ottenendo

riscontri molto positivi. La paglia € infatti un materiale naturale, rinnovabile e
biodegradabile, che viene gia coltivato in molte aree, risultando quindi facilmente reperibile,

e che richiede poche lavorazioni da quando vieneoteca quando viene messo in opera.
Avendo un basso contenuto di carbonio incor
sostenibile e che puC aiutare a ridurre | -i

Quando nel 1800 venivano caste in Nebraska abitazioni in paglia, erano costruite
attraverso pareti portant.i che sfruttavano
una migliore stabilita. Negli anni successivi, per quanto questo metodo sia stato sempre
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1. Inquinamento ambientale, ediliziastenibile e biobased material

.....

legno con riempimento in balle di paglia.

Inizialmente, le dimensioni dei blocchi utilizzati per le strutture in paglia erano limitate dalla

raccolta e dal trasporto manuatee | | a mat eri a pri ma. Con | -a
imballatrici, grazie alla loro capacita di compattare la paglia, si € iniziato a ridurne il volume,

rendendone piu semplici il trasporto e lo stoccaggi®).Nacqueroinquestmo d o | e ®bal | €
di paglia, a forma prismatica, e | e ®rotobal
dimensionisno notevol mente variate, in base all-u

ma attualmente e possibile definire i segutnrtnati standard:

Altezza Larghezza Lunghezza Densita
(cm) (cm) (cm) (kg/n’)
Piccole 35 50 50<x <120 80<x<120
Medje 50 80 80< x <220 n.d.
Jumbo 70 120 100< x <280 180< x <200

Tabellal.2: Requisitiedifici NZEB

18



1.5. La paglia nel mondo delle costruzioni

50 cm

'l cm

A

Figural.l16: Differenti formati standard di balle di paglia presenti sul mercato
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1. Inquinamento ambientale, edilizia sostenibile e biobased material

1521 primi utilizzi nell-edilizia

Per utilizzare uvmppr occi o sostenibile riducendo il p
importante limitare il dispendio di energia e azzerare le emissioni di gas serra (GHG). Per
fare questo nel mondo dell-edilizia A indisp
oltre a garantire le prestazioni richieste, siano in grado di generare il minor inquinamento
ambientale possibile. La paglia puC essere
tradizionali e rientra nel [23li nsieme di quel/]
Questo materiale di origine naturale viene utilizzato in differenti settori, come per la
produzione di cappel |l i, bor se, Il mbottiture d
viene impiegato un quantitativo piu c@stente. Tra gli esempi piu frequenti troviamo il suo
utilizzo in copertura e in facciata, attrave
mi sta ad argilla e di strat.i di coi bentazion

Per quanto questi esisa e vengano impiegate queste soluzioni sostenibili nel mondo

del |l -edi lizia, i 90% dei materiald] utilizz
sintetici, la cui produzione, oltre a richiedere grandi quantitativi di energia e risorse non
rinnovabli, generano significative emissioni di gas sej?4]

Rispetto a tutti guest. material i, l e ball e
generare grandi vantaggi sia in termini di costi, che per quigniarda la salute umana e la
sostenibilita ambientale. Dopo studi e ricerche approfondite si € ormai arrivati alla
conclusione che, come materiale da costruzione, la paglia € un ottimo materiale isolante che

puo garantire un comfort abitativo elevato ee ctleve essere impiegato sempre piu
freqguentemente nell-edilizia moderna. Essend
e decomposizione, oltre ad un controllo e una manutenzione costante, per far lavorare al
meglio questo materiale € necessario cheasciutto e che durante la sua vita in opera non

arrivi a un contenuto di umidita superiore al 202b] Esistono gia sistemi moderni in grado

di controllare le condizioni delle balle in opera, tuttavia, € necessario apgrefsaldizioni

tecniche che permettano di mantenere le loro condizioni ideali per il tempo necessario a
garantirne le stesse prestazioni durante tutta la vita utile. Essendo un materiale di origine
naturale, le balle di paglia possono variare le loro pestain base a molti fattori

di fficilmente controllabili; | -orientamento
di trasporto, la modalita di stoccaggio e imballamento e la posa in opera possono modificarne

le proprieta e incidere sulle lomapacita in opera. Anche per questo motivo, gli studi su

guesto materiale sono sempre stati complicati dalla difficolta di scelta dei parametri effettivi

da utilizzare al loro interno; le caratteristiche della paglia variano anche solo fra un esemplare

e wn altro, e non possono essere applicate in ogni circostanza. Nei prossimi capitoli verranno
illustrate in modo piu dettagliato le singole proprieta di questo materiale, evidenziando gli
intervalli, fra cui esse possono variare, anche in base ci0 che @ iswdicato
precedentement{26]
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2 La paglia e la sua applicazione nel settore edile

2.1 Struttura della paglia #pologie

Quando si prende in considerazione la paglia € importante differenziarla dal materiale a cui
spesso si associ a, ovvero il fieno. Quest -
raccolta in balle, pressata e utilizzata come mangime per agianallevamento, mentre la

paglia e il prodotto di scarto ottenuto dalla coltivazione di cereali e viene raccolto
successivamente alla maturazione e alla trebbiatura, ovvero il momento in cui la spiga e la
granella vengono rimosse dalla pianta stessaottime proprieta riscontrate in questo
materiale sono principalmente dovute alla sua composizione chimica, che risulta essere
molto simile a quella del legno: € composta per #6809 da cellulosa, per il 280% da

lignina e per il 20% da emicellulosa. @d& vastissima produzione di questo materiale sulla

terra, esso rappresenta una risorsa sostenibile.

Vengono elencati di seguito i differenti cereali da cui viene ricavata la paglia:

- Riso:Impiega 150 milioni di ettari del nostro pianeta e viene coltipatwipalmente
in zone con climi tropicali, caldi e molto umidi. Ha uno stelo con lunghezza che varia
trai 30 e 50 cm. In Italia la concentrazione maggiore delle coltivazioni di riso si trova
a Nord, nella pianura padana. La paglia che si ottiene dalli@azione del riso
ri sulta essere quella pié adatta nel mo r
di Silice, che si aggira attorno al 20% del volume totale. Oltre a renderla inadatta per
il nutrimento degli animali, la percentuale cosi alta dic§€icomporta anche un
miglior comportamento alla decomposizione, rendendo questa tipologia di paglia piu
resistente e duratura. Graie alla presenza di particolari peli sulla superficie esterna
dello stelo, le balle in paglia di riso risultano piu coesgamntiscono un attrito
maggiore nel caso di utilizzo come aggregati di malte cementizie.

- Avena: La coltivazione di questo cereale e situata principalmente in America
settentrionale e in diverse Nazioni Europee. Nella penisola italiana € poco presente,
Calabria, TrentineAlto Adige, Toscana e Lombardia sono e le uniche regioni in cui
viene ancora coltivata. Ha uno stelo con lunghezza che varia trai 60 e 150 cm.

- Frumento:Vi ene suddiviso in grano tenero e
presente rispetto gjrano tenero, il quale viene coltivato in tutti i Paesi a clima
temperato (Asia, Europa e Africa) e che negli ultimi anni ha preso piede anche nelle
Americhe e in Australia. Anche in Italia risulta molto presente, principalmente nelle
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

seguenti regioni: Lmbardia, Piemonte, Toscana, Marche, Eril@magna, Puglia
e Sicilia. La lunghezza del fusto e di dimensioni medie e varia tra gli 80 e 90 cm di
lunghezza.

- Orzo: Viene coltivato al posto del frumento in gran parte del globo grazie alla sua
peculiarita di uscire a crescere anche in climi freddi. Si trova principalmente in
Nord America, Cina, India Turchia, Marocco e in parte anche in Europa. Presenta
uno stelo di lunghezza variabile che puo andare dai 15 ai 120 cm.

- SegaleRispetto agli altri cereali si ttiva nei Paesi con climi piuttosto freddi, come
Russi a, Canada, Norvegi a, Pol oni a, St ati
particolarita della paglia ricavata dalla segale e la lunghezza dello stelo, che puo
anche superare i 150 cm

Se analizziamo nelettaglio una pianta di cereali, possiamo suddividerla in radici, utilizzate

per raccogliere | -acqua e i mi ner al i present
cava all-interno dove si trovano itestadd i e gl
proprio questa cavitu piena d-aria all-inter

a questo material§27]

2.2 Differenti metodi di costruzione

Dalla fine del 1800 ad oggi le costruzioni in pagiano diventate pil numerose su tutto il
territorio mondiale. Per quanto negli ultimi anni si stia iniziando ad applicare anche a edifici
urbani, questa tecnica costruttiva & stata utilizzata per strutture situate in zone agricole, con
bassa densita edilezie quindi al di fuori del contesto urbano. La voglia di integrare questa
tecnologia anche nelle grandi citta e di provare svilupparla per renderla piu avvicinabile
anche dal punto di vista normativo, mostra una maggior sensibilita verso il tema della
sosenibilita ambientale. Cid € motivato dalle ottime prestazioni del materiale, dal suo basso
costo e dalla sua capacita di non emettere e trattenere la CO2. Nel corso del tempo sono stati
sviluppati differenti metodi di costruzione per le strutture in paghaialmente per la
costruzione di nuovi edifici mentre, piu recentemente, per interventi di riqualificazione. Per
quanto possano risultare differenti, sono tutti accomunati dalla stessa necessita di proteggere
il materiale dalla bagnatura diretta e dallnf i | t razi one di umi di t d
principale di degrado e formazione di muffe nel materiale e conseguente limitata durabilita.
Per comprenderne le differenze, si ripotano di seguito le diverse possibili applicazioni.

2211 primi wutiali zzi nell -edili z

E il metodo costruttivo pit antico, lo stesso utilizzato non appena vennero inventate le
macchine imballatrici, ma applicato tutt-og:¢
viene utilizzata in grandi b | tm a giumti sfalsati¢ t an g ol
tenuti insieme attraverso elementi verticali di dimensioni ridotte. Con questa metodologia
costruttiva essa sviluppa sia funzione strutturale che isolante. Per quanto ancora utilizzata,
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2.2 Differenti metodi di costruzione

guesta tipologia costruttiva presenta alcwoibtemi, causati principalmente dal peso della
copertura in relazione al numero e al tipo di aperture presenti nelle partizioni verticali. Data

la possibile differenza di densita delle paglie applicabili, il peso della copertura genera una
compressione pid meno grande che, con la presenza dei vani per porte e finestre, porta a

una maggior concentrazione dei pesi nelle aree contigue ad esse, generando quindi problemi.
Questo sistema, chi amato anche ®Metodo Nebr

If abbricato deve avere dimensioni pi uttc

limitata dalla dimensione delle pareti: deve rispettare il rapporto di 5:1.

- Durante le fasi di trasporto, stoccaggio e costruzione, la paglia deve rimanere
asciutta. Ciddeve essere rispettato al meno finc
risulta complicato per edifici di grandi dimensioni.

- A causa dei problemi di distribuzione dei pesi, la percentuale di aperture presenti sul
muro deve essere minore del 50%.

- Questa teanlogia deve essere accoppiata a coperture piuttosto leggere.

- Sono necessari fino a tre mesi di tempo prima che le balle di paglia raggiungano la

compressione totale sotto il peso della copertura.

Seppur vincolato dai limiti elencati, questa tipologia ad#itra presenta anche diversi
vantaggi:

- L-assenza di una vera e propria struttu
ponti termici negli edifici.

- La struttura portante in paglia garantisce un utilizzo minimo di legname.

- Il metodo costruttivo € semplice accessibile, soprattutto per autocostruttori, e
garantisce tempi di edificazione brevi.

- | carichi sono distribuiti in modo uniforme

- La progettazione risulta facile e adatta anche ai meno esperti

- Permette di realizzare forme curve e circolari, permettema buona versatilita.

Anche se il metodo Nebraska puo essere considerato ormai consolidato e presenti diversi
vantaggi, leNorme Tecniche per le Costruziamn considerano la paglia come materiale

con finalita costruttive, dal 2008 infatti questo met@dstruttivo non puo essere applicato

in ltalia.
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile
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Figura2.1: Metodo Nebraska
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di drenaggio

Durante la costruzione delle partizioni verticali delle strutture edificate con il sistema a balle
di paglia portanti e indgensabile rispettare una distanza minima orizzontale tra il termine

della balla superiore e quello della balla sottostante. Per garantire la corretta stabilita & infatti
necessario mantenere uno sfasamento maggiore di 30 cm e realizzare un collegamento
veit i cal e che i mpedi sca I o scorrimento di
posizionamento del corso di paglie di base, vengono annegati nelle fondazioni dei tondini in
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2.2 Differenti metodi di costruzione

acciaio, legno o bambu a cui viene poi fissata la prima fila di elementi. Vengovia p@
sovrapposti quelli successivi, mantenendo il fissaggio verticale con almeno due elementi per
ball a. Per quanto applicabile ad ogni tipol
elementi di piccole dimensioni, che garantiscono un liemamento mantenendo facilita di

trasporto e velocita di messa in op¢2a]

Una volta completata la sovrapposizione di tutte le balle della partizione verticale viene
posizionato superiormente un cordolo in legno, in modo da garantire una distribuzione
uniforme di tutto il peso della copertura. Data la forma simile a quella dsaala, questi

el ement i in |l egno vengono chiamat:i ®cor dol
verticali della struttura. Seppur poco utilizzato, nei casi in cui il corso finale di balle risultasse
irregolare a causa di paglia di scarsa qualitanéhe possibile applicare un cordolo in
calcestruzzo.

Il collegamento delle fondazioni e del cordolo superiore € di fondamentale importanza nel
sistema a balle di paglia portanti, in quart
delle forze gnerate da vento e sisma. Questa connessione velocizza inoltre la compressione
della paglia sotto il peso del tetto o dei solai superiori, processo indispensabile prima della
stesura finale dell-intonaco. ! tegplol e g a me
avvenire attraverso | -utilizzo di barre fi
vengono fatte poi passare le balle superiori, fino ad arrivare alla copertura. Un metodo
alternativo consiste invece nel fissaggio di funi metalliche gheendi polistirene attorno ai

blocchi di paglia, vincolate inferiormente ai due lati delle fondazioni e fatte passare
superiormente al cordolo.

Kete metallicg e

Doppia calena
HOXI80 ¢

<t
Il cavo ¢ inserito ~ ;

all'nterno dh un /
tubo in PU

"Il cavo viene fatto passare
dentro viti ad anello

La anghia viene fatta
passare dentro un
tubo in PV

e anghie
sono fssate a
viti ad anello

Figura2.2: Muro in paglia precompresso attraverso cinghigalistirene e cavi
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

Il carico della copertura, distribuito in mo
diretta sul posi zionamento di porte e fine
di stribuzione dei p esliarcharavvinlegmoe acaidiotposiaionate s o | -

superiormente al controtelaio dei serramenti, che caricano le balle laterali in modo maggiore
rispetto alle altre. Questo incremento di carico comporta una compressione maggiore di una
sola parte di elementihe potrebbero portare a differenti assestamenti tra la zona compressa

e quelle circostanti, causando fessurazioni
questo motivo e bene limitare il numero di elementi vetrati e ridurne quanto piu possibile |
dimensioni. Per ovviare a questo problema generato dagli architravi, vengo anche utilizzati

dei telai strutturali in travi scatolari dello stesso spessore della parete che sopportano i carichi
sovrastanti e li scaricano in modo uniforme sulle balle statti.

Figura2.3: Muro in paglia precompresso attraverso cinghie di polistirene e cavi

2.2.2 Sistema a balle di paglia non portanti

| sistemi a balle di paglia non portanti si sono sviluppatipassare del tempo e sono

di vent at i 0ggi [ piée utilizzati nel mondo d
vengono considerati un metodo costruttivo consolidato e facilmente applicabile agli edifici

pil moderni.

Rispetto al sistema a balle portamh questa tecnologia costruttiva la paglia € a tutti gli
effetti tamponamento e isolante termico. Vi
struttura, orizzontale e verticale, generalmente in legno, che svolge il ruolo di sostegno
strutturale. Gaizie ad essa, la necessita di utilizzare balle di grandi dimensioni viene meno,
permettendo | -utilizzo di el12@cme[20]} | di grande

Seppur innovativo, questo sistema presenta comunque dingtisi

- Rispetto al precedente necessita dell -uti
- Il metodo costruttivo non risulta piu cosi semplice e per la costruzione del telaio e
necessario | -impiego di una carpenteria s
- In caso di rivestimentesterno con strato di intonaco, la superficie da rivestire sara

poco omogenea a causa dell -alternarsi di

26



2.2 Differenti metodi di costruzione

A fronte di gueste problematiche ci sono
moderna a prediligere questa metlogjia costruttiva:

- Le aperture per porte e finestre non hanno piu limiti dimensionali e possono essere
realizzate con maggiore liberta.

- Le dimensioni della struttura non sono piu limitate dalla capacita strutturale della
paglia.

- Lastruttura in legno e pifamiliare nel settore edile e di conseguenza piu facilmente
utilizzabile.

- Puo essere adottato il metodo di prefabbricazione della struttura per velocizzare i
tempi di messa in opera.

- Dopo la realizzazione della struttura portante in legno e successieahelia
copertura, garantisce la presenza di un luogo coperto dove stoccare i materiali come
la paglia.

- Non si hanno vincold. sul posi zionamento
piatto o di coltello).

- Non avendo un ruolo strutturale & possihitdizzare balle di paglia con densita
inferiori.

- Non ci sono tempi di attesa per la precompressione delle partizioni verticali sotto il
peso del tetto come per il metodo Nebraska.

Per i sistemi a balle di paglia non portanti € possibile definire dueditiptcnologie
costruttive:

U Post and Beam
U Infill
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

Il primo presenta una struttura portante realizzata da travi e pilastri. In questo sistema la
grandezza delle balle di paglia definisce la distanza tra gli elementi strutturali, i quali

possono essere dzs t i all -interno del tamponament o,
controvento oppure all-esterno, evitando di
[30]

La scelta del posizionamento dei pilastri portantiddsspensabile per definire le dimensioni

del | -edi ficio in qguanto, se |l a struttura in |
la distanza tra i pilastri sarebbe definita dalla dimensione delle balle mentre, se la struttura
portante fosse posizonat a al |l -esterno non sarebbe cond

elementi in paglia. In entrambi i casi € pero comunque necessario vincolare le balle alla
struttura portante attraverso un processo di legatura. Per quanto riguarda il posizionamento
e il fissaggio dei telai di porte e finestre alla struttura portante, esso verra effettuato prima
del riempimento dei tamponamenti con le balle di paglia.

.l

/

"‘-\_‘“’,-f’“

Figura2.4: SistemecostruttivoPost and Beam
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2.2 Differenti metodi di costruzione

Il sistema Infill presenta invece una struttura composta da montanti verticali ravvicinati in
legno. Questi possono essere in elementi a traliccio, ad H, elementi pieni o scatolare. Oltre

alle differenti dimensioni, rispetto al sistemasPan Beam presenta vani di porte e finestre

costruiti come veri e propri supporti strutturali, posizionati lungo tutto il perimetro

del | -edi ficio. Per quanto | a presenza di el
renda piu complicata e dseamgyenea | a stesura dell -intona
possibile il fissaggio di differenti elementi di rivestimento.

Figura2.5: Sistemacostruttivolnfill

2.2.3SistemaGREB

Il sistema GREB € una fra le teche piu innovative, la sua applicazione inizia attorno agli

anni QUllecei consi ste in un-integrazione di
paglia, malta e giunti metallici) assemblati insieme. Anche in questa tecnologia & presente
una struttura telaio portante realizzata con materiale legnoso, che ospita il tamponamento
in balle di paglia, disposte in questo caso solamente a coltello. A differenza dei sistemi a
balle di paglia non portanti, nel sistema GREB é presente anche una controventatura
metallica, realizzata con bande in acciaio incrociate e vincolate in entrambi i lati della parete.
La disposizione dei montanti in legno, solitamente di dimensioni 4x10 cm, composti da una
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

doppia struttura di elementi situati nei bordi della partizion&ocade, ricordano delle vere

e proprie cassefor me, all -interno dell e qua
I nfatti, durante | a fase di costruzione, do
della struttura a telaio, vengono fissaeasserature e viene infine riempito di malta GREB

lo spazio presente tra la paglia e i casseri. La malta GREB, materiale da cui prende il nome
guesto metodo costruttivo, viene realizzata mescolando insieme calce, segatura, sabbia e una
piccola parte di emento e, oltre a garantire una superficie liscia e uniforme, migliora le
prestazioni termiche e acustiche del pacchetto. Una volta completato il posizionamento di
tutte | e balle di paglia con | -appoesurdad a mal t
del |l -intonaco interno ed esterno. Per garant
si utilizza generalmente un intonaco in calce sulla faccia esterna e uno in argilla per quella
interna.[10]

Figura2.6: SistemacostruttivoGREB

2.2.4Sistemaa cassoni

Questo sistema si differenzia da tutti i precedenti in quanto ha la possibilitd di essere
utilizzato nei sistemi prefabbricati. | cassoni utilizzati vengonoeg@mente rivestiti e
pOSSONo essere posati in opera vuoti, parzialmente o totalmente riempiti. Per quanto dotata
di un rivestimento, questa tecnologia costruttiva viene spesso considerata portante, ma non
sempre garantisce delle capacita strutturali. @ralta sua struttura prefabbricata questo
sistema garantisce diversi vantaggi:
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2.2 Differenti metodi di costruzione

- Flessibilitiu, velocitu e adattamento all
possono esser model | at i sull a base del
sollevamento digonibili in cantiere.

- Possibilita di utilizzare sistemi completamente a secco: anche il rivestimento viene
general mente wutilizzato a secco, evitan
periodo di asciugatura, allungano i tempi di cantierizzaziondastehsa.

La particolarita della prefabbricazione del sistema a cassoni riduce la facilita di messa in
opera che ha caratterizzato fino ad oggi I
mezzi di trasporto e sollevamento.

| pannelli, una voltarivati in cantiere, vengono assemblati secondo una particolare tecnica

che attualmente risulta essere la piu utilizzata per le strutture prefabbricate in legno:
®Pl at form Frame . Consiste in un sistema in
per i piani successivi. Poiché la costruzione avviene un piano alla volta, e ogni solaio viene
utilizzato come base per la costruzione delle pareti del successivo, che vengono fissate
direttamente sopra il rivestimento dello stesso, anche la sicurezraedieréasi costruttive

aumenta notevolmente. Per questa tecnologia si utilizzano generalmente fondazioni
realizzate con platea in cemento armato.

Questi nuovi sistemi in paglia precompressa, assemblati in appositi magazzini e trasportati
in loco, sono gigresenti in commercio e consentono di ottenere un prodotto di altissima
qualita in grado di portare alla realizzazione di edifici con prestazioni energetiche elevate e
passivehouse.

Figura2.7: Sistemecostruttivoa cassoni
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

2.2.5Riqualificazione edilizia

Dopo essere entrata a far parte dei materiali utilizzati per le Nuove Costruzioni, la paglia ha
iniziato ad essere impiegata anche per la riqualificazione di edifici esistenti. Avendo un
ottimo poterdsolante, viene infatti sfruttata come cappotto termico su pareti e coperture. In

qguesto caso | o strato di paglia viene posi
necessitando inoltre della costruzione di una propria fondazione. In alcune icgaalifi,

i cappotto viene invece posizionato all -in
necessita di una propria struttura in legno che, se applicata a sostegno della muratura
esistente, migliora not evol.deme materidlecisolanteo pr i et

la paglia risulta essere un buon compromesso rispetto ai materiali presenti tutto oggi sul
mercato; il raggiungimento delle stesse proprieta isolanti € perd0 associato a spessori
maggiori di quelli che siamo abituati a vedd&3] Questa particolarita comporta cappotti

di dimensioni differenti (dai 35 ai 50 cm) che spesso generano la necessita di modificare la
copertura dell -edificio di intervento per ga
eventi atmosferici. Come e r |l e nuove costruzioni, anche
differenti tecnologie di intervento:

- Il metodo piu utilizzato presenta un telaio in legno direttamente fissato alla parete
esistente all-interno del quglalPerevitaeen gono p
la risalita di acqua dal terreno e garantire una fondazione allo strato in paglia viene
gettato un cordolo in cls o mattoni. Nel caso in cui non sia sufficiente il peso proprio
per garantire la compressione e la stabilita del cappotitelaghenti in paglia
vengono fissati alla parete esistente con attraverso delle funi o fasce metalliche.
Anche la base della nuova struttura viene fissata al cls attraverso un secondo cordolo
in legno per dare piu stabilita allo strato di isolamento. @Heestruttura in legno
formata da montanti verticali posti generalmente a distanza costante, vengono
inseriti degli elementi lignei orizzontali per garantire la compressione delle balle
sottostanti. Il rivestimento esterno viene realizzato con uno slrattonaco, la cui
stesura non viene facilitata dalla discontinuita fra gli elementi in legno e la paglia.
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2.2 Differenti metodi di costruzione

Figura2.8: Riqualificazione edilizia: primo metodo

- Un altro metodo utilizzato per la realizeaze di cappotti prevede una struttura
simile a quella utilizzata nel sistema Post an Beam illustrato precedentemente.
Elementi verticali in legno o metallo, annegati in un cordolo in calcestruzzo armato,
fungono da struttura principale e collegano tra lerballe di paglia. Anche in questo
caso é presente un secondo cordolo in legno per migliorare il fissaggio del primo
corso di balle. Attraverso | -utilizzo di
balle dei corsi superiori ai primi tre. Come h pri mo met odo, [ -
traversi il legno garantisce la corretta compressione di tutto il cappotto e
| -applicazione dell -intonaco conclude | ¢
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

Figura2.9: Riqualificazioneedilizia: secondenetodo

2.3 della paglia accoppiata ad altri materiali

Per quanto fino ad ora sia stata analizzata in balle, avendo un costo ridotto ed essendo
coltivata nella maggior parte del globo, nel tempo la paglia é atatappiata ad altri

materiali, come sabbia, fango e argilla, per sfruttare le sue caratteristiche nella costruzione

degli edifici. Lo sviluppo di sistemi moderni, prefabbricati e con ottime prestazioni ha

portato a sfruttare principalmente questo matedalgsolo, ma, nei paesi in cui la necessita

di costruire a basso costo, in tempi rapidi e con metodi costrutti semplici € ancora presente,
gueste tecniche costruttive vengono tutt-o0gg

2.3.1Adobe

Il termine Adobe viene comunemente utilizzato pericace il mattone di fango crudo.
Questa tecnica costruttiva, ottenuta dall -un
essiccate al sole, e la piu diffusa al mondo se si considerano quelle in cui la terra cruda é
utilizzata come materiale base. IDaunto di vista granulometrico, la composizione
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2.3 della paglia accoppiata ad altri materiali

del | -Adobe puC variare principal mente in ba
Quest-ultima deve essere ricavata da wuna p
presenza di materialeganico che possa generare problemi di stabilita una volta in opera.

Esistono principal mente tre tecniche che ve

- Adobe plasmati a mano.
- Adobe ricavati da estrusione.
- Adobe prodotti attirndegrmesaalld - utilizzo di

La paglia viene aggiunta a questa miscela per portare alla formazione di una struttura fibrosa
pluridirezionale in grado di limitare le fessurazioni e il ritiro nel materiale. Essa ha anche la
capacitu di d r e n arnoedei mattanm alldggetreadoliy reiglicramdome-lee s t
proprietdag termiche e favorendone | -essicaz
mattoni in Adobe viene inizialmente alzato il contenuto di umiditd della terra e
successivamente aggiunta la pagliaalWolta raggiunta la consistenza ottimale, attraverso

uno stampo in acciaio o legno vengono ricavati i mattoni delle dimensioni desiderate. Il
processo termina alla fine dell-essicazione
giorni.

Figura2.10: Lavorazione e mattoni in adobe

Grazie al clima caldo e secco, | - Adobe vi el
Sud America. La sua capacita di non assorbire calore durante i petthai datrattenerlo

in quelli freddi lo renderebbe ottimale anche nel resto del globo ma, a causa della facilita di
sgretolamento sotto |l azione di acqua e unm
manutenzione continua. La possibilita di applicazionetdnaci ne garantisce una buona

resa estetica, ma la vulnerabilita generata dalla presenza di umidita comporta la limitazione

a quelli permeabili e traspiranti, che permettono la fuoriuscita di acqua in caso di precedente
assorbimento.

Nel tempo, e anaga oggi, sono studiate le corrette percentuali di ogni componente, le loro
densitu e composi zione, anche attraverso
traspirabilita dei mattoni e migliorare la stabilita sismica delle strutture. Inoltre, soao stat
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2. La paglia e la sua applicaziond settore edile

sviluppate varianti che con proprieta simili ma materiali diversi, come i mattoni realizzati in
cemento e bitume.

Figura2.11: Casa realizzata in adobe

2.3.2Paglia e Argilla

Questatecnicae ostruttiva A presente fin dall-antic
alla facilita nel reperire i materiali e alla loro tecnica di messa in opera alla portata di tutti.
Migliaia di anni fa, infatti, venivano gia edificate partizioni verticali irgle e argilla

contenute all-interno di tel ai in | egno. L a
armatura, seppur essendo un filamento sottile ha la capacita di generare stabilita e coesione
all -interno dell -i mpast o catw.nNegli amil piuvarecenth e q u e ¢

attraverso la ricerca e lo sviluppo di nuove soluzioni, le murature costituite da questi due
materiali accoppiati iniziarono ad essere rivestite con uno strato di intonaco di calce che,
oltre ad aumentarne la durabilita fungenda strato protettivo, migliord esteticamente le
costruzioni[31]

2.3.3COB, massone, bague

Il COB (®grumo ) si riferisce a delle part:.i
e altre geometrie. Esso € una miscela amstgpda argilla, terra, sabbia, paglia e acqua e
viene utilizzato fin dall-antichitid come mat

Questa tecnica costruttiva inizia con la preparazione di un impasto piuttosto denso che, dopo
esser stato realizzato, viene trasporta®mant i ere per essere gettat
|l a costruzione delle partizioni del | -edi fic
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2.3 della paglia accoppiata ad altri materiali

murature di di mensioni i mportanti, questo m
viene posato e comgaet o con | -utilizzo di man i e pie
levigato attraverso la rimozione delle parti in eccesso. Questa tecnologia costruttiva viene
utilizzata per costruire strutture portanti, solide e legate tra loro in modo ottimale. Un
esenpi o dell e ottime proprietu di guesta tec
nello Yemen, che possono arrivare a fino a trenta metri di altezza. La realizzazione di queste
murature segue diverse operazioni: si inizia sciogliendo la terctpaere un materiale piu

mal |l eabil e; successivamente si estrae una p
amal gamando i nsieme i due materiali; dopo ¢
passa alla vera e propria realizzazione detlaratura, gettando il composto e
compri mendol o con i piedi camminandoci sopr
necessario controllare la verticalita della muratura, raddrizzandola se necessario; una volta
real i zzata | a pssigamenta debcongosto @ supcessitameante tadliarecle

parti in eccesso. Generalmente vengono realizzati corsi di 60 cm, sopra i quali verra poi
costruito il successivo, fi n¢32]al raggiungi n

Questatecnica consente di non utilizzare casseri o strutture in legno, velocizzando il
procedi mento di costruzione, e, grazie alla
da seguire, permette la creazione di un perimetro anche di forme pargoalave. Inoltre,

durante la fase costruttiva e possibile decidere lo spessore delle partizioni, rendendo piu
semplice la rastrematura veldso al t o

Figura2.12 Casa realizzata in adobe
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

2.3.4Torchis

Si tratta di un composto plastico realizzato
per rivestire una griglia in legno precedentemente fissata alla struttura portante. E una tecnica
piuttosto antica che col tempo si e diffusa in gran partgldbb ma che oggi trova ancora
utilizzo in Giappone, dove A considerata mat

Il composto di paglia e terra, prima di esser messo in opera viene lavorato con trattori,
miscelatori o in alcuni casi calpestandolo suteieo, come veniva fatto agli inizi del suo
utilizzo. In questo caso gli steli di paglia non vengono lasciati interi ma tagliati, e uniti alla
terra con | - @8jgiunta di sabbia.

Il processo di realizzazione inizia con la miszébne di terra e acqua per ottenere un
materiale plastico. In questo caso anche la paglia viene messa a bagno per alcune ore prima
di essere colata, e aggiunta al materiale plastico. Dopo aver svolto la miscelazione dei

materiali con gli appositi macchina | -i mpasto viene | asciato
settimane sotto un telo di plastica. Una volta pronto, il composto puo essere applicato sulla
sottostruttura in |l egno con un-applicazione

tecnica di gettopneumatico del materiale attraverso una pompa a Spruzzo € stata
sperimentata ma non € ancora abbastanza consolidata da poter essere considerata idonea. La
parte piu complicata della realizzazione della muratura con questo sistema resta la messa in
opera @lla maglia strutturale di base, che richiede la presenza di un tecnico specializzato
nella sua composizione.

2.3.5Terrapaglia

Consiste nell-utilizzo di terra |liqgquida (bar
processo di immersione o aspersionec he devono poi essere inser
Dopo esser stata posizionata, la paglia viene pressata e posizionata in modo da ottenere la
densita e lo spessore del muro richiesti. In questo caso, la funzione principale della terra e

quella di enere unite fra loro le fibre di paglia. Le murature in terra paglia non hanno

funzione portante e vengono anche accoppiate a partizioni gia esistenti per migliorarne le
capacita di isolamento termico e acustico. Grazie alle proprieta di questi due Imateria

caso |la struttura in |legno risulti avvolta al
nel tempo ottimale.
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2.4 Particolari progetti e cantieri in paglia

2.4.1 Nuova costruzione

Casa Rinaudi

g‘
|

Wil

Figura2.13: Casa Rinaudi

Anno di realizzazione2016

Luogo:Bra (CN)

ProgettistaA. Veglio, E. Castagno (Case di paglia)
Tipologia edificio:villa monofamiliare

Tecnica costruttivacappotto ancorato a telaio in legno

Casa Rinaudi € una struttura edificata nel 2016 in strada Montelupa, a Bra, che ingloba al

suo interno un ciabot, ovvero una struttura caratteristica dei vigneti piemontesi utilizzata
durante le lavorazioni legate alla viticoltura. La villa monofamiliezelizzata dai fondatori

dell o studio ®Case di Paglia , Alessandro V
quadri su due piani ed A stata costruita co
in paglia compressa. La struttura poréanealizzata con travi e pilastri in cemento armato,

e stata affiancata ad un tamponamento in paglia compressa che, oltre a completare le

partizioni verticali, viene wutilizzata anch
a contenere i i di realizzazione, era quello di ridurre i consumi mantenendo una relazione
tra gl spazi interni e |le colline Iimitro

struttura esistente. Grazie alle ottime proprieta del materiale utilizzato, GasadR
permette di ridurre i consumi di riscaldamento e raffrescamento fino al 75% rispetto a un
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

edificio tradizionale e, attraverso il rivestimento esterno in terra cruda o calce, impedisce la
penetrazione di insetti e garantisce una microventilazioneiaht er no del |l a pagl
la formazione di umidita.

Figura2.14: Primo strato di balle, sollevato dal terreno con un cordolo in Iégjce @plicazione intonaco
di calce e sabbifdx)

Figura2.15: Ciabot interno e struttura portante ricoperta da pannelli di compessqtetamponamenti
esterni in paglia compres&ax)
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2.4. Particolari progetti e cantieri in paglia

Strawbale House Vicenza

Figura2.16: Strawbale House Vicenza

Anno di realizzazione2015- 2017
Luogo: Vicenza

Progettistal. Pianezzola

Tipologia edificio:villa monofamiliare

Tecnica costruttivacappotto ancorato a telaio in legno

La ®St Hawbaeledi Vicenza A una delle pri me .
solo materiali ecosostenibili. Attraverso un involucro composto da legno e paglia,

| -architetto Ji mmi Pianezzola A riuscito a
crcost ant e. La natura dell -opera riesce a gat
dalla costruzione, al periodo di utilizzo ed infine con lo smaltimento dei materiali in fase di

demol i zione. Anche dal punt o sce unvimpattoa i mp
ambientale praticamente nullo; attraverso |
una pompa di calore con sistema di accumul o
guasi totalmente il suo fabbisogno annuo. Tuttiil@d0 ms ono costr ui ti att

di una struttura portante di travi e pilastri in legno, fra i quali sono state inserite delle
partizioni realizzate in balle di paglia pressata per garantire un adeguato isolamento termico

e acustico. Per preservacedtato iniziale della paglia é stato scelto di applicare un intonaco
leggero e traspirante in calce e canapa che, oltre a garantire una protezione per la struttura

i nterna, mi gl i ora notevol mente | e cammatter.i
stratigrafia, realizzata in balle di paglia compresse, e stata sottoposta a specifici test di
resistenza al fuoco, garantendo protezione per piu di 120 minuti e ottenendo cosi una classe
REI 120. Come per la maggior parte delle strutture in pagli@sii di costruzione e
mant eni mento dell -edificio sono stati deci !
tecniche tradizionali.
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

Figura2.17: Tamponamenti esterni in paglia compressa

Figura2.18 Struttura portante in legno con partizioni in balle di paglia compressa
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Figura2.19: Prospetto principale edificio

Figura2.20: Dettaglio interni
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Progetto dell a ®Nuova Scuola dell -infanzi

Figura221.Pr ogett o ®Nuova scuola dell-infanzia
Anno di realizzazione2016
Luogo:Savogna d-1sonzo
Progettistal. Pianezzola

Tipologia edificio: Elificio ad uso scolastico

Questo progetto di una scuola dell-infanzi a
utilizzo della paglia in edifici di dimensioni maggiori rispetto alle semplici ville unifamili

Per quanto | o studio fosse sviluppato attorn
del | -edi ficio scolastico, anche in questo c
materiali biologici sono rimasti fra i principali obiettivi. Péntegrare la struttura

nell -ambiente circostante si A scelto di i sp
degli edifici realizzati in legno con lo scopo di proteggere le balle di fieno dalle intemperie.

Per quant o | - ferente, perimardeheee questasidead di protedioné della paglia

S i A scelto di integrarla direttamente all -

progettata con telai e pareti in legno lamellare, grazie anche alla presenza di muri realizzati
con balle di paglia, garantisce un ottimo comportamento sismico. Le partizioni, inoltre,
mantengono le proprieta della paglia studiate fino ad ora, rendendo la struttura eco
compatibile grazie alle elevate proprieta di isolamento termico e acustico delta pagli
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Figura2.23: Nicchie realizzate nelle pareti per garantire luoghi di pawsego con stratigrafia annessa
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

A recipe to live

Figura2.24: A recipe to live

Anno di realizzazione2011

Luogo: Hokkaido, Giappone

ProgettistaMasaki Ogasawara, Keisuke Tsukada e Erika Mikami
Tipologia edficio: villa monofamiliare

Si tratta del progetto vincitore del LIXIL International University Architectural Competition

2011, ovvero una struttura progettata e costruita come edificio adibito alla vita sui pascoli. |

tre student. c haen nlo- hcaenrncoa troe adlii ztzraatsameht t er e u
riflettesse | -ambiente pastorale della casa
naturali come |l a paglia. La struttura puC es
un sistena di riscaldamento e raffrescamento che sfrutta la paglia secca e la fermentazione
agricola: durante | a stagione estiva, |l a pag
mensole trasparenti, che riescono in questo modo a proteggere dal cdoranio umidita

fresca all-interno dell-abitazione; dur ante
metodo di fermentazione giapponese, il Bokashi, ovvero una miscela di microorganismi
biologici in grado di decomporre rifiuti senza necessita gdiges0. Attraverso questa

tecnica, le pareti in paglia sfruttano durante il periodo invernale la fermentazione del
materiale che produce calore e garantisce una temperatura interna che pud raggiungere i
30°C. Questa tecnica innovativa per riscaldare eaestare gli ambienti, legata alla natura

dei materi al.i con <cui A stata realizzat a,
biodegradabile.
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Figura2.25: Dettaglio partizione esterna in ballepdiglia

Figura2.26: Dettaglio interni
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Bale house

Figura2.27. Bale House

Anno di realizzazione2009

Luogo: Bath University

Tipologia edificio:Casa Prototipo
Tecnica costruttivaPannelli prefabbricati

La Bale House € un prototipo di casa innovativo a basse emissioni di carbonio realizzato con

| -applicazione di pannel | i prefabbmalicat i a
utilizzato per la costruzione € il ModCell, studiato negli anni duemila e utilizzato per la prima

volta nel 2002 in Inghilterra. La scelta di utilizzo di pannelli prefabbricati ha garantito diversi

benefici nella realizzazione del prototipo, comanpe di costruzione ridotti, minima

produzione di rifiuti @ minor rischio di incendio in cantiere, sicurezza della costruzione e
riduzione del rischio di formazione di umidita nella pad8] | pannelli sono costruiti con

untelaio in laminato di legno di conifere riempito con balle di paglia precompresse che, una

volta posizionate, vengono rivestite con intonaco a spruzzo per 3 cm di spessore. La
costruzione della Bale house € stata sviluppata utilizzando una fondazion®nidiin

l astre di cemento armato e | -applicazione de
una gr u. 1 prototipo studiato all -universi
verificare le proprieta che potesse soddisfare una woltpera: dal punto di vista della

resistenza al fuoco, i pannelli prefabbricati hanno resistito per piu di 120 minuti di prova,
garantendo una resistenza di REI 120; anche dal punto di vista termico e acustico la
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costruzione ha ampiamente soddisfattaquisiti minimi normativi, garantendo prestazioni
elevate con consti relativamente bapxl]
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Figura2.29: Pianta piano terra piano primo
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Casa di paglia a Chamois

Figura2.30: Casa di paglia a Chamois

Luogo:Chamoi s, Vall e D-Aosta
ProgettistaTiziana Monterisi
Tipologia edificio:Edificio abitativo di 3 piani

Tecnica costruttivaPannelli prefabbricati

Questa villa A stata realizzata da Novelloc
struttura prefabbricata in paglia ad altissima efficienza energetmpao Rver demolito

| -edi fico in pietra realizzato nel 1834, i
piani su una superficie di circa 200 mq. Le lastre prefabbricate, realizzate nello stabilimento

di Novellocase sono trasportate inlocopranat r aver so tir, e success

un elicottero, a causa del luogo di realizzazione, Chamois, raggiungibile sono tramite
funivia. | pannelli, costituiti da legno e paglia di riso, hanno preso posto in tutta la struttura

del | -edi ftiacdiioud idoraeagsi per il tetto, i sol a
prefabbricati le tempistiche di edificazione sono state notevolmente ridotte, arrivando a soli
4 giorni per il mont aggi o di nhtestoesisteritesigannel |

deciso di riutilizzare le pietre ottenute dalla demolizione della vecchia struttura, collegando
cosi il nuovo edificio a quello del passato.
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Figura2.31: Vecchio / Nuovo

Figura2.32: Trasporto pannelli prefabbricati
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Figura2.33: Fase di montaggio deannelli prefabbricati

Figura2.34: Dettaglio interni
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Larixhaus

Figura2.35: Larixhaus

Luogo: Collsuspina, Spagna

ProgettistaNocho Marti Morera, Mario Molins, Oriol Marti
TipologiaVilla unifamiliare

Tecnica costruttivaPannelli prefabbricati

Nella penisola iberica & presente un altro esempio di casa unifamiliare costruita sfruttando

|l e tecnologie in |l egno e paglia. Situata a
sviluppa su due piani ed é realizzata con una struttura portanéegmilo . L-isol am
termico € garantito dalla paglia di grano locale, che riempie le partizioni esterne e la

copertur a. La totalitda del | -edificio A st

prefabbricati, riducendo cosi i tempi di realizzazione intieee, mantenendo una standard
di cura del dettaglio costruttivo piuttosto elevato ed evitando i problemi legati ai ponti termici

dovuti all -errata posa dei material i . Anch
edificio passivo, essendo quasi totante autosufficiente dal punto di vista energetico.

Durante | -estate sono utilizzat:i i di sposi
facciata sud per evitare | -ingresso di cal

radiatori elettrici @l sistema di ventilazione con recupero di calore, ottenendo una domanda

di riscaldamento annua pari a 15 kWh/mg. Per quanto riguarda la produzione di acqua calda,
viene sfruttata una pompa di <cal or eriexé et t ri
a garantire |l a salubritdag all-interno dell a
nocive, rilasciate solitamente da alcuni materiali da costruzione tradizionali.
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

2.4.2Recupero e riqualificazione

Se I n passato | - i n voghificatir eo funzodii differenii ora & a
inevitabilmente associato alle tematiche riguardanti in contenimento dei consumi energetici
degli edifici. Per soddisfare le nuove prestazioni energetiche imposte dalle normative,
prestando particolare attenzionecahcetto di Bioedilizia, &€ indispensabile effettuare uno
studio delle caratteristiche fisiche dei materiali in opera nei sistemi edilizi presenti sul
territorio e porre particolare attenzione alla tipologia e alle prestazioni dei materiali con cui
si cer@ di riqualificarli. Gran parte del patrimonio edilizio non soddisfa infatti i requisiti
imposti dalle nuove normative e, di conseguenza, rende indispensabile un intervento di
riqualificazione
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2.4. Particolari progetti e cantieri ireglia

Cal kin-s House

Figura236.Cal ki n-s House

Anno: 2011

Luogo: Alburbesque
ProgettistaCadmond Whitty

Tipologia edificio:Edificio monofamiliare

Tecnica costruttivaCappotto ancorato a parete esistente

Il primo esempio di intervento di riqualificazione di un edificio esistente riguarda una villa
monofamiliare situata in New Mexico, ad Alburbesque. La struttura originaria era una
costruzione in legno su un unico piano, di circa 300 mq realizzata nel dgb&cniche
costruttive che comportavano prestazioni notevolmente inferiori rispetto a quelle delle
strutture piu moderne. Oltre ad infissi realizzati con vetri singoli, le partizioni esistenti non
aiutavano a garantire una buona efficienza energegceergndo costi piuttosto elevati sia

per il raffrescamento che per il riscaldamento. Grazie ai lavori di riqualificazione affidati a
Cadmond Whitty, la villa € oggi coibentata completamente con un sistema a cappotto in
ball e di pagl i aéanctd stato aggiunto un secenuld péanoe aostitoito da
una struttura portante in legno e coibentato con muri di tamponamento in paglia. Per
adeguarli ai miglioramenti ottenuti con il cappotto, sono stati sostituiti anche i serramenti e,

in copertura, sone t at i install ati dei pannell i sol ar
apportat.i i mportant. benefi ci al | equattroe st az i
mesi.
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2.4. Particolari progetti e cantieri in paglia

Yannick Mollin House

Figura2.39: Yannick Mollin House

Anno: 2009

Luogo:Laval, Francia

Tipologia edificio:Edificio monofamiliare

Tecnica costruttivaCappotto ancorato a telaio in legno

L-intervento di riqgual i f iesegutd sun@na stratturagq u e st

monofamiliare preesistente realizzata in blocchi di calcestruzzo armato risalente al 1960. A
differenza delle strutture analizzate precedentemente, la Yannick Mollin House era gia

isolata; la stratigrafia delle partizioni esisient su cui A stato eseguitc
composta da un intonaco interno, uno strat
strato isolante in polistirene, un altro st
untotaledi3@ m di spessore. La riqualificazione d
di un cappotto in paglia sulle partizioni verticali esterne e alla sostituzione di tutti gli infissi

del | -abitazione. Il n copert ur aagsapermigliomme |l | - ut
| -i sol ament o, sono stat.i applicati dei pan.i

vennero infine integrati un sistema di ventilazione meccanica controllate e una stufa a legna.
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2. La paglia da sua applicazione nel settore edile

Figura2.40: Posizionamento balle di paglia nel telaio in legno
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Figura2.41: Dettaglio pannelli di Celenit attorno alle finestre con intonaco di calce posato sulla paglia
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2.4. Particolari progetti e cantieri in paglia

House Simma

Figura2.42: House Simma

Anno: 2011

Luogo: Langenegg, Austria
ProgettistaGeorg Bechtel

Tipologia edificio:Edificio monofamiliare

Tecnica costruttivaCappotto ancorato a telaio in lego

La House Smmaé@n- abi tazione privata ricavata dal

anni -60 di circa 140 mg. Georg Betchel, I
mantenere in vita wuna sola parte dell -edif
riqualificati mentre il piano secondo e stato demolito per lasciare spazio alla costruzione di

una struttura completamente nuova. L-applic

ai piani inferiori mentre per la parte superiore si € scelto unotglartante in legno
tamponato con balle di paglia. Come e possibile notare dalle immagini, una volta terminato

| -intervento di applicazione del cappotto
partizioni verticali & arrivato a misurare circa®n. Per ovvi are all -i mp
avere sull-ingresso della luce naturale de

innovative che riducessero lo spessore in corrispondenza delle aperture. Grazie al
comportament o t epeml riscaldamentb led ikrdffrefcancentm € stato
sufficiente integrare una stufa a legna e un sistema di ventilazione meccanica controllata con
recupero di calore.
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

Figura244Det t agl i o costruttivo dell -adeguamento dei prof|
del cappotto in paglia
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2.4. Particolari progetti e cantieri in paglia

Casa di Riso Sciolze

Figura2.45: Casa di riso a Sciolze
Luogo: Sciolze
ProgettistaTiziana Monterisi
Tipologia edificio:Edificio monofamiliare

Tecnica costruttivaPannelli prefabbricati

Progettata da Tiziana Monterisi, la ristrutturazione di un vecedificio in muratura con

l ~-utilizzo di materi al i natur al i ha portatc
di riqualificazione ha compreso la totalita della struttura esistente. La copertura e stata
completamente eliminata e al suo poste@ séata costruita una prefabbricata con la struttura
portante in legno e tamponamenti in paglia di riso, superiormente € infine stata rivestita con
tegole piane in cotto bruno. Per quanto riguarda la parte in muratura e stato scelto di
utilizzare sempremcappotto in paglia di riso, poggiato su un cordolo inferiore coibentato
con pannelli isolanti per evitare la formazione di possibili ponti termici e per impedire la
risalita capillare delle balle di paglia. | serramenti non solo sono stati sostituéiesoenti

pit performanti ma sono anche stati posizionati direttamente in corrispondenza del cappotto
per evitare probl emi con | -ingresso dell a
scelto di utilizzare un termointonaco a base di calce nateilaléa di riso, applicato su una
rasatura a base di calce naturale e pula di riso.
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2. La paglia e la sua applicazione nel settore edile

f /I

Figura2.47: Posizionamento cappotto in balle di paglia
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3 Proprieta e caratteristiche della paglia

3.1 Caratteristiche tecniche della paglia

3.1.1 Orientamento steli

Le proprieta degli edifici in pagliavengono anche condizionate dal differente

posi zionamento degl.] steld all -interno del |l
guesti elementi dipende principal mente da d
delle fibre al suo inter o . Per valutare | -effetto dell -or

termiche sono stati effettuati diversi test, Veielieha analizzato separatamente

l'orientamento e la lunghezza delle fibre nella paglia sfibrata e tirata, ottenendo come
risultato che la conducibilita termica aumenta quando le fibre sono state orientate
orizzontalmente e diminuisce quando sono orientate verticalmente. Cio accade

principal mente per due motivi: variazione d
Seconsideriamo le fibre disposte in orizzontale, il flusso di calore passa parallelo ad esse

attraverso | a balla e solo | -aria influisce
non solo | -aria, ma anc h eesistemzatalldballea. Ddrantep a g | |

il processo di imballaggio € quindi indispensabile riporre particolare attenzione a come le
fibre vengono orientate, in quanto questo fattore incide notevolmente sulla conduttivita
termica finale [34]

qqds
qqds

stelo parallelo al flusso di calore stelo perpendicolare al flusso di calore

Figura3.1: Orientamento Steli
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3. Proprieta e caratteristiche della paglia

3.1.2Sisma
La paglia, wutilizzata in balle all-interno d
mol to pié | egger o e fdeassmsismicar rispettolad uvaarealizzami o du

in mattoni tradizionali o in calcestruzzo armato. Dal 2008 pero, in Italia non e piu possibile
costruire edifici con la struttura portante in paglia, di conseguenza la tecnica piu presente e
realizzata con struttar portanti in legno riempite da elementi in paglia. Questo
principalmente perché la normativa italiana non conosce correttamente la tecnica costruttiva
®Nebr aska |, reali zzat a con mur i portant.i i
caratteristiche di quest materiale, presso il laboratorio del Network for Earthquake
Engineering Simulation, Universitd del Nevada a Reno, (US), sono stati effettuati test
specifici su questa tipologia di edifici. Il provino e stato inizialmente testato sotto una scossa

di terremoto con Magnitudo 7.6, pari quella avvenuta nel 2005 in Pakistan, e
successivamente a una potenza 200% superiore alla precedente. La struttura, non solo e
riuscita a resistere alla prima scossa senza particolari problemi, ma ha garantito la propria
integiita anche con la seconda scossa. La ottima capacita di resistenza al sisma non viene
attribuita alle sole strutture con paretd.i p
portante in legno accoppiata a un riempimento in paglia fornisce un ottmmcd@amento

alle azioni sismiche. Anche se la risposta al sisma di un edificio € attribuita principalmente

alla struttura portante, la presenza di elementi in paglia, leggeri e flessibili, contribuiscono

all -assorbimento del Ifeti.[85] br azi oni | i mitandon

Figura3.2: Effetti scossa 7.6
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3.1 Caratteristiche tecniche della paglia

3.1.3Isolamento termico

La paglia, oltre che per la sua buona resistenza strutturale, viene utilizzata nel mondo delle
costruzioni perd sue ottime proprieta di isolamento termico. Esso dipende principalmente

dall a densitu della ball a, dal |l -ori ent amer
precedentemente, e dal contenuto di umidita presente nella paglia. Essa e inoltre composta
dicel | ul os a, ovvero un el emento poco condutt
all -interno, anch-esse con proprietuoa di C (

utilizzata per questo scopo, il valore di conducibilita e stato al centro diidstads Prima

di analizzarne i risultati € necessario considerare che il loro valore sara influenzato dalla
quantita di umidita nella paglia, dalla densita delle balle e dalle differenti condizioni in cui

sono stati svolti. Come analizzato da Minke e MaljB6], balle di paglia posizionate di

coltello con gli steli posti perpendicolarmente alla direzione del flusso di calore presentano

un valore di conducibilita termica parita=0,045 W/mK mentre, per balf@sizionate di

piatto, con gli steli posti parallelamente alla direzione del flusso di calore, presentano un
valore di conducibilita termica parila=0,06 W/mK. Non troppo differenti sono i risultati
ottenuti dal | - associ azivaloredi dordRiBilA3 terncidapariat t r i
al =0,052 W/mK nel caso di balle poste a coltello con fibre perpendicolari al fl3590.
McCabe[38] ha invece studiato la conducibilita termica di due d#ifei belle di paglia di

frumento, utilizzando campioni di densita 133 kg/m3. Anche in questo caso il valore ottenuto
dalla balla con le fibre perpendicolare risultava inferiore di quello con la balla con le fibre
parallele, rispettivamente =0,046 W/mK el =0,061 W/mK. Per studiare la variazione di
conducibilita termica, causata dai cambiamenti di temperatura e densita, Asho(i8e] Wu

hanno analizzato due tipi di paglia: frumento e orzo. Nei provini, di dimensioni 60x38x36,

si & notato un aumento della conducibilitd in concomitanza con la riduzione della densita e
con | -aumento della temperatur a. Il n entr amil
ottenuta: prima una diminuzione di conducibilita, fino a un valore dinait cui si é
stabilizzata, e successivamente un nuovo aumento. Attraverso altre analisi si e studiato

| -effetto della variazione del contenuto di
hanno mostrato che il suo valore aumenta notevolmentg comtenuto di umidita a causa

del | -el evata porositua delle ball e, in grad
densi td maggiori. Attraverso un-anali si de
possibile definir edelqgualeiicade i valera tli comdutavitaldella nt e r
paglia; prendendo in considerazione i dati sopra citati e quelli analizzati in altri documenti
(Tabella 3.1) si definisce come intervallo di riferimento quello che Vie=@a04 W/mK a

1=0,13 W/mK.
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3. Proprieta e caratteristiche della paglia

Anno Autore Posizionamento Densita [kg/m] | & [V
1993 McCabe Piatto 133 0,061
1993 McCabe Coltello 133 0,046
1994 Sandia Labs Coltello 83 0,054
1996 ORNL Piatto n.d. 0,153
1997 CEC/ATI Piatto 107 0,128
1998 ORNL Piatto 107 0,1
1995 Ship Harb. Piatto 128 0,1
2004 Andersen Piatto 75 0,057
2004 Andersen Coltello 75 0,052
2004 Andersen Piatto 90 0,06
2004 Andersen Coltello 90 0,056
2005 Mike e M. Piatto n.d. 0,06
2005 Mike e M. Coltello n.d. 0,045
2010 Olivia Piatto 80-120 0,065
2010 Olivia Coltello 80-121 0,045
2014 FASBA Coltello n.d. 0,052
2019 Mutani Piatto 62 0,082
2019 Mutani Piatto 75 0,057
2019 Mutani Coltello 75 0,052
2019 Mutani Coltello 81 0,057
2019 Mutani Coltello 100 0,038
2019 Mutani Piatto 150 0,06
2019 Mutani Coltello 150 0,048

Tabella3.1 Dati di isolamento termico delle balle di paglia presenti in letteratura
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3.1 Caratteristiche tecniche della paglia

3.1.41Isolamento acustico

La paglia puC essere considerata un buon i
pori e micropori al suo interno e della massa di cui & dotata. Generalmente, lo strato di
intonaco da cui e rivestita internamente ed esternamente svolge un nadméntale nel

potere fonoisolante delle partizioni in paglia. La combinazione dei due differenti materiali,

lo strato di intonaco come elemento rigido e la paglia come strato con una buona massa,
disposti in modo alternato, creano un disaccoppiamentdi@azies rendono la parete un

ottimo isolante acustico. Questa proprieta ha permesso di utilizzare le balle sia nelle
infrastrutture, come barriere antirumore per autostrade e aeroporti, che nel mondo musicale,
all -interno di s t u tificaredaibonta di guestot nrateriale, somaestati P e r
effettuati test specifici su balle di paglia o edifici realizzati con esse. Durante uno studio
effettuato in Australia, sono stati effettuati dei test per valutare il potere fono isolante di una
partizonev er t i cal e i n paglia di 45 cm di spessor
esternamente sono stati misurati dai 62 a 77 db, ottenendo un valore di abbattimento generato
dalla parete da 54 a 43 0] Un altrofattore da prendere in considerazione € la direzione
dell e cannucce all-interno dell a balla, che
test effettuato su due partizioni in paglia con differente orientamento delle cannucce, nella
prima posizimate perpendicolarmente al piano del muro e nella seconda parallelamente, i
risultati hanno mostrato un abbattimento ac
| etteratura presente su Qquesto argnooento A
quale ricade il valore di isolamento acustico della paglia; prendendo in considerazione i dati
citati e quel li analizzat. a guesto scopo,
paglia, per quanto dipendente dalla densita e dallssspe, sia indicativamente tra i 40 e i

55 db.

3.1.5Resistenza al fuoco

Il comportamento al fuoco della paglia, che viene generalmente considerata come un insieme

di singoli steli altamente inflammabili, puo trarre in inganno. La paglia sfusa € un materiale

con un grado di infiammabilita piuttosto alto, una volta imballata,pkr sua densita
aumenta notevol ment e, | -aria al Ssuo intern
drasticamente a causa dell -assenza di uno d
il comburente. Questo permette alle partizioni in pagjliavere un ottimo comportamento

al fuoco, raggiugendo valori di resistenza che possono superare i 120 minuti. Per quanto la
parete garantisca sicurezza in caso di incendio, é importante sottolineare il rischio presente
durante la fase di cantierizzazioiecui le lavorazioni delle balle e le loro movimentazioni,
comportano lo sfaldamento del materiale e la sua dispersione sul terreno, che genera un
rischio di incendio piuttosto elevato. La resistenza delle balle &€ spesso strettamente legata
alla presentalello strato di intonaco di rivestimento su entrambi i lati. Questo grazie alla
capacita degli intonaci di non permettere il passaggio di aria sufficiente ad alimentare la
combustione dell a paglia sottost asmsterebbe Se an
alla formazione di uno strato esterno di paglia carbonizzato in grado di proteggere lo strato
sottostante impedendo il passaggio di ossigeno. Visto il livello di conoscenza necessario per
utilizzare un materiale con funzioni strutturali, enan, I - i nt er no di un ed
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3. Proprieta e caratteristiche della paglia

effettuati svariati test sulla resistenza al fuoco di questo materiale, per garantire una sicurezza
adeguata ai suoi successivi utilizzatori. Minke e Mahlke hanno verificato che una partizione

in paglia rivestita comun intonaco di35 c¢cm garantisce una protezi
circa 1,5/ 2 h ore di temppi1] Anche Apte ha eseguito un esperimento simile, eseguendo

un test di resistenza al fuoco su una balla di paglia rivestitadcom di intonaco,

evidenziando che, dopo essere stata esposta per 10 minuti a 29 kW/mz2, la balla si trovava
ancora in ottime condizioni. Sono stati SV O]l
composta soltanto di paglia, esponendola a fuoco diae®®@0° per 30 minuti. Il risultato

del test ha mostrato che meno della meta della balla aveva subito il processo di
carbonizzazione. E quindi possibile confermare le ottime capacita di resistenza al fuoco della

paglia, anche confrontando le sue caratieis con quelle degli altri materiali da

costruzione pit moderni. E perd importante diffondere maggiormente i rischi legati

all -utilizzo di guesto materiale in cantier
lavorazioni pericolose come la saldatog luoghi con presenza di residui.

7

316Resi stenza all -umiditaud

La paglia € un materiale di origine naturale e, di conseguenza, e portata ad assorbire
dall -ambiente circostante | -acqua. a qui ndi
che possono veare anche in base alla differente microstruttura che della pianta, dipendendo

quindi dalla tipologia di paglia, dal luogo di coltivazione, e da altri fattori legati alle sue
condi zioni di crescita. Questa ocdelmbndoer i st i c
delle costruzioni, in quando la presenza di umidita nei materiali genera degradi e danni alla

salute delle persone. Proprio per questo motivo € indispensabile prestare particolare
attenzione ad evitare le infiltrazioni di umidita e il contadtd r et t o d4@]la | - ac q u ¢
resistenza, la durabilita e le proprieta delle partizioni in paglia vengono principalmente
condizionate da questo fattore, che viene principalmente generato da una scarsa
progettazione, dalla posdle risalita di acqua dal terreno, dalla scarsa manutenzione o da

fasi costruttive eseguite in modo scorretto
e progettuale perC non bast a, | -i mbaikl aggi o,
possono essere le cause di infiltrazione di umidita e della conseguente formazione di muffe

nel materiale. Anche in questo caso, un-impo

di quello adeguato é essenziale per garantire la salubritdpdgilEone. Alle pareti in paglia
bisogna abbinare intonaci con un coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore acqueo
piuttosto basso, che siano quindi in grado di rilasciarla facilmente, evitando dannosi
accumuli di acqud43] Anche se il decadimento del materiale e la conseguente formazione
di muffe avviene attorno al 25% di umidita, € necessario mantenere il materiale sempre al di
sotto del 15% per non rischiar problemi di stabilita al suo interno. Il limite didS¥isce

una soglia sicura in cui operare per evitare degradi, ma anche a seguito degli studi effettuati,
la letteratura non fornisce ancora una risposta valida su come valutare il rischio in caso di
superamento di tale valorAnche la traspirabilitd demateriale diventa quindi importante

per eliminare | -umiditu in eccesso, € non Vva
o material:@| che non per mettono il passagagli
manutenzione di un edificio in pagl@ | - aumento dell -umiditua al
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3.1 Caratteristiche tecniche della paglia

comporta una perdita di capacita termica, una riduzione di resistenza strutturale e la

formazione di muffa e funghi. Esistono dive
costruzioni in paglia ma,gp evitare interventi invasivi, uno dei piu efficaci consiste nella
mi surazione della resistivitog elettrica di

stratigrafia o direttamente della paglia stessa attraverso dei misuratori integrati nelle balle.
Se non é possibile utilizzare queste tecnologie, € necessario effettuare misurazioni indirette
calcolando i valori di umidita relativa del materig]

3.1.7 Sostenibilita

All -interno del mo ndo d esilmetedi pervautare u lwellodn i esi
sostenibilita di un edificio. Il LEED e uno dei tanti utilizzati, e permette di comprendere

guale impatto ambientale comporta la struttura in tutto il suo ciclo di vita. Ma quando si
parla di sostenibilita, di cosa satta esattamente?

La sostenibilitd corrisponde al processo C
di un sistema ecologico soggetto a un notevole sfruttamento ambientale. Spesso la
sostenibilitda A | egata alipeosodigfard ibisogro dele al |

presente senza influenzare il futuro delle prossime generazioni. Anche nel mondo delle
costruzioni questo processo € ormai considerato la base della progettazione di ogni edificio

ed infrastruttura, e prende in consideragi@gni singola parte del ciclo di vita di cio che

verra edificato. Parlando di sostenibilita e sviluppo sostenibile, si racchiude anche tutto il
processo di produzione delle materie prime utilizzate, del loro smaltimento o del loro
possibilericicloafin& i t a. Per quando si possa pensare
durante |l a vita dell -edificio siano | a par:
necessita di ricercare materiali da costruzione con un impatto ambientale minimdralimos
quanto i processi di estrazione, produzione e smaltimento siano dannosi per la vita del nostro
pianet a. 1 benessere prodotto dall -utiliz
quantitativo di emissioni in ambiente; & stato dimostrato chizastie materiali come vernici

e prodotti adesivi, contenenti notevoli valori di VOC (composti organici volatili), abbia

effetto negativo sul benessere psico si co dei resident.i nel | -1
moti vo, | -uti | i zz oatudili e rimdati, @vreblee lun impato posEvo i b i |
anche sulla vita di tutti i giorni di chi li sceglie. Questo é strettamente legato alla riduzione

di emissioni di CO2, la paglia infatti, utilizzata come isolante termico, ha un impatto
ambientale nettamémninferiore confrontata a tutti quei materiali che devono essere prodotti

all -interno di uno stabilimento con un disp
non inquinante, biodegradabile e che puo essere riutilizzato alla fine dellastalvi,ma nt er n o
della struttura. Questo comporta un impatto molto positivo, in quanto essa non debba essere
smaltita ma possa essere riutilizzata come lettiera per animali 0 anche impastata con terra

cruda per tornare a far parte di un edificio. Attraversosimoudi o del | -uni ver
(Inventory of Carbon & EnergyICE), che tratta i dati di energia grigia e i coefficienti di
carboni o dei materiali da costruzione, | -en

MJ/kg. In confronto con altri matieti con la stessa funzione, come isolanti minerali e
plastici, risulta essere rispettivamente 35 e 120 volte mipdbg.Attraverso uno studio
(Wihan, 2007) si e evidenziato che i kg di CO2 presenti in 1 kg di paglia 902® Ky di
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CO2, che la quantita di CO2 immagazzinata in 1 kg di paglia e pari a 2.22 kg e che le
emissioni di CO2 per 1 kg di paglia imballata pari2al97 kg di CO2. E faciimente
comprensibile che il bilancio finale risulta negativo, in quanto, durantetdaintesi, la

paglia riesce a immagazzinare diossido di <ca
naturale e sostenibile comporterebbe quindi
circonda.[10]

3.1.8 Decomposizine

La paglia € un materiale di origine vegetale che in particolari condizioni puo iniziare un
processo di decomposizione. Avendo un comportamento di tipo igroscopico, infatti, ha la
capacitu di assorbire | e mol e ate tireostahte.dnc qua e
ogni caso, se entra in contatto con | -acqua,
processo si instaura infatti nel momento in cui la paglia raggiunge la totale saturazione delle

fibre, portando al decadimento dei microorganishe si trovano al suo interno che, a quel

punto, attaccano il materiale. Questa condizione di saturazione avviene attraverso la
concomitanza di particolari fattori:

1. Corretta temperatura: la crescita di muffe e funghi avviene generalmente in un
intervallotra i 20°C e i 70°C

2. Sufficiente contenuto di umidita: e importante che si raggiunga una soglia minima
per | -inizio della decomposi zione

3. Presenza di ossigeno

4. Presenza di sostanze nutrienti

La velocita di composizione varia anche in base al tipo di pagiibizaata. Andando a

confrontare alcune specie di frumento utilizzate come sostanza organica e lasciate
decomporsi nel terreno, € possibile notare come la maggior presenza di silicio nella pianta
aumenti notevolmente le tempistiche di tale processo. lleBsocdi decomposizione di

Frumento e Orzo, il cui contenuto di silicio e di gran lunga inferiore a quello della paglia di
riso, A molto pié veloce di guest-ulti ma, c h
processof46]

Per ritardare e prevenire la decomposizione della paglia & quindi indispensabile evitare il
contatto diretto con | -acqua e | imitare il
conservazione delle balle € un processo che va controllato dalzdreone del | - el en
attraverso la macchina imballatrice fino alla messa in opera del prodotto e al suo ciclo di

vita. Esse vanno conservate e stoccate in luoghi asciutti, protetti dalle intemperie ma
abbastanza ventilati e vanno mantenute a una distamamandel terreno, evitando il

contatto diretto e la conseguente risalita di umidita.

Anche | a fase precedente all-imball aggi o dev
non deve infatti contenere umidita al suo interno onde evitare la progressseaec di
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3.1 Caratteristiche tecniche della paglia

microorganismi con la conseguente formazione di funghi e muffa una volta imballata. In
ogni caso, per quanto si possa limitare il piu possibile la presenza di umidita, € importante
sottolineare la natura di questo materiale, che alla fine del@male processo di vita tende
comungue a decomporsi come qualsiasi specie vegdiale.

Prima di impiegare questo materiale nel mondo delle costruzioni & quindi indispensabile
scegliere con cura il tipo e la specie di pagihche in base alla sua capacita di resistere nel

tempo e, ancor di piu, conoscere le condizioni in cui questa é stata imballata, il metodo di
imballaggio, la sua conservazione nel tempo, la maturita della paglia utilizzata e il trasporto
cuiquestaarrier U s ul l uogo di edificazione. Non me
ne verra fatto dagli utilizzatori finali, che dovranno manutenerla e controllarla nel tempo.

3.1.9Possibilita di autocostruzione

La paglia € un materiale facilmente reperibile, ddtirescere nella maggior parte dei paesi,
viene spesso eliminato e bruciato a causa della sua eccedenza dai coltivatori. Il suo inutilizzo,
legato al conseguente costo piuttosto basso, alla sua leggerezza e maneggevolezza, rendono

| a pagl i a mame ad tasimm cuiss haglia realizzare un edificio in
autocostruzione. Seguendo un processo semplice e schematico, anche per i futuri occupanti
del | -edificio, A infatti possibile parteci

guanto semptie rispetto alle metodologie costruttive moderne, anche un edificio in paglia
necessita di un professionista del settore che segua ogni passo del cantiere e che guidi i

gruppi di persone incaricati all -esecuzion
permette di diffondere la capacita di autocostruire le abitazioni in paglia anche nei luoghi
dove | -avanzamento tecnologico non A compal

dove il costo di costruzione risulterebbe troppo elevato. Esistono arieersi tboghi sulla

terra dove la pratica di costruirsi la propria abitazione &€ ancora in atto e la possibilita di
utilizzare tecniche semplici con materiali naturali come la paglia consentirebbe di ottenere
strutture piuttosto prestanti con sforzi e cosfitivamente contenuti. E importante ricordare

che | -autocostruzione si A sempre basata
| argamente diffusi, attraverso | -utilizzo
edificare strutture di un livid simile a quelle costruite con tecniche tradizionali.

3.1.10Traspirabilita

Tra le tante caratteristiche di questo materiale, la traspirabilita viene spesso trascurata, ma
per la vita utile delle costruzioni in paglia, questa proprieta & assolutamente inalisieens

La paglia é infatti un materiale traspirante, che permette quindi la migrazione del vapore
acqueo presente all-interno dell -ari a, da
mantenere nella partizione un ambiente asciutto e salubreengredo la formazione di

funghi e muffe e mantenendo la percentuale di umidita sotto i limiti richiesti. Questa
proprieta risulta efficace solo se tutto il pacchetto in cui si trovano le balle consente il
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passaggio di aria. E quindi di primaria importantlzaare intonaci traspiranti, per esempio
i n calce e terra cruda, ed evitare | -utilizz
di materiali completamente impermeabili.

3.1.11Costo

Quando si sceglie un materiale da impiegare nella costruzione etiificio, il costo ha
spesso un-incidenza I mportante sulla scelta
non utilizzato, si ottiene dagli scarti della produzione di materie prime ed € in eccedenza
rispetto al quantitativo utilizzato. Cresce inmgzarte del nostro pianeta e, di conseguenza,

non deve piu di tanto far fronte ai costi legati al suo trasporto. Il suo costo varia generalmente

fra 1,50 a 2,50 a balla e, considerando
totalepuovaar e tra i 450 e i 750 euro. Se si pensa
non sono neanche | ontanamente comparabilii. (
consumi rel ati vi al ri scaldamento, atierca O

Questi valori mettono gli edifici in paglia in una posizione di estremo vantaggio rispetto a
quelli cui siamo abituati. Considerata la possibile variazione del valore limite di trasmittanza
ammissibile per le pareti di edifici ad uso abitativo (fiad0,25), quella garantita da

un-abitazione in paglia sarebbe gi 0 pronta a
modi fiche. Per quanto questo materiale semb
specifiche che regolino la costruzione desti edifici e la conseguente poca conoscenza da

parte dei professionisti, ne |imita notevolm

e soldi che potrebbero essere in molti casi risparmiati.
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Quando si parla di edifici in balle di paglia, le prime domande che ci si pone sono
generalmente legate al rischio di incendio e alla possibile presenza di roditori nel materiale.
Nel mondo dell e costruzi onazionkdiarradeguatostratda o c h
di intonaco o di un apposito rivestimento esterno, questi problemi possono essere facilmente
risolti. In questo capitolo viene trattato quello che risulta essere il principale limite di questi
sistemi, la vulnerabilita della gha alla presenza di umidita e la conseguente formazione di
muffe e degrado del materiale. Tutto ciC ce
quale paglia e umidita possono coesistere e come adeguare il sistema per fare in modo che

si riesca aimanere dentro questi confini.

Per | a maggior parte dei materiali da costr
essere |l a causa dei principal:. probl emi pe
puo portare alla formazionewiu f f e e al conseguente pericolc
di umiditda all-interno di wun-abitazione A
stesi, fare una doccia o cucinare sono tutte attivita che influiscono sulla quantita di vapore
presen¢ e, senza un-opportuna areazione degl:i
bi ol ogiche sulle pareti. Oltre ai Si st emi
del l e finestre, una parte dell -arinmnuriamida

causa delle differenti pressioni parziali di vapore. Per questo motivo € anche importante
comprendere come e perché possano traspirare le partizioni, per favorirne la traspirabilita e
comprendere in che modo | - uemerdnda itpringpali dep o
problemi di degradazione del materiale.

Durante la ricerca di informazioni riguardanti le strutture in paglia e possibile evidenziare
come nella letteratura esistente, gli autori si limitino a descrivere le principali proprieta di
guesto materiale, non trattando il problema della durabilita legata al degrado e limitandosi a
citazioni di regole empiriche che spiegano le basi per evitare la formazione di umidita, senza
trattare nel dettaglio il vero e proprio collegamento tra il decatimndella paglia e il
comportamento dell -umiditdag all-interno dei
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4.1 Microorganismi e condizioni sfavorevoli

I microorganismi che prosperano sui semi, sugli steli e sulle foglie della pianta restano
vincolati ad essa durante il raccolto e vengono iabilihente imballati e infine

I mmagazzinati all-interno del muro. La pagl:.
basso (rapporto ottimale tra carbonio e azoto: da 1/20 a 1/40; rapporto nella paglia: da 1/70

a 1/120), non viene considerata un nutieeottimale per le miscele di compost, questo la

rende meno soggetta alla rapida crescita di microorganismi che favorisco alla sua
decomposi zi one. Nonostante quest o, per C, dur
condizioni particolari, poss@portare alla formazione di specie fungine e al deterioramento

del materiale. Per questo motivo, per un qualsiasi produttore € di fondamentale importanza
anche il l uogo e | e condi zioni di raccolta d
a | ternod del muro, grazie alla presenza di un rivestimento protettivo e al mantenimento di
determinate condizioni, la paglia dovrebbe trovarsi in un luogo che riesce a prevenire il suo

decadi ment o. La maggior part e egleedificidsano n i ril
pero causati dai particolari difetti di progettazione. Durante la costruzione di un edificio in

paglia A quindi di fondamentale i mportanza |
l e infiltrazioni d idi ossigenajdi7]tLaldisgonibiliia diwssige@o | - ap p C

puo essere infatti considerata un altro dei fattori che influenzano la crescita microbica.
Essendo organismi viventi, la maggior parte dei funghi e dei batteri necessita datezpre

di ossigeno per respirare durante il consumo
steli. Esso pud quindi puo facilitare il decadimento della paglia, infatti, il processo di
decomposizione aerobica risulta piuttosto rapido se sononirdsgerminate condizioni di
temperatura e umiditu. Al'l -interno dell e pa
accadere; grazie alla presenza degli strati piu esterni, la quantita di ossigeno diminuisce
rapidamente e al suo posto viene immagazziaaidride carbonica, generata dalla fase di
respirazione dei microorganismi presenti. Restano quindi il livello e la durata di temperatura

e umidita le cause principali di crescita di funghi e organismi sulla materia organica morta.

Per riassumere, € posiibdefinire la quantita di nutrienti e la disponibilita di ossigeno come

due parametri che non variano una volta posizionata la balla di paglia nel muro. In compenso,

|l a temperatura e | -umiditd non seguaono | o s
continueranno a cambiare a seconda del |l -ambi
e dei fenomeni atmosferici a cui la partizione sara sottoposta.

Prima di individuare le soluzioni da adottare per mantenere le balle nelle condizioni ideali,

e importante identificare quelle che sarebbero invece dannose per la vita utile della struttura

e che potrebbero portare a un rapido processo di degrado. In base a quanto evidenziato dalla
letteratura[48] il maggior quantitativad i funghi e batteri che si
balle di paglia, trovano le condizioni ideali per sviluppare la loro crescita quando si trovano

in un intervallo di temperatura compreso tra i 20 e i 65 °C. Sotto zero la vita dei
microorganismi € impetia d a | passaggio dell -acqua all o
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resta piuttosto limitata la percentuale di specie in grado di sopravvivere e anche sopra i 65°C
la temperatura risulta troppo elevata per permettere la formazione di specie fungine. Per
quanto | -intervallo ideale possa | egger ment
considerato, la sua influenza e anche strettamente legata ai livelli di umidita nel materiale.
I n base a quanto riportato dcdelaSlecompesiziene et al
aerobica della paglia a seconda del contenuto di umidita del materiale, la crescita microbica

comincia a diventare ®rilevante quando il
base secca e 21% su base umida. La paglia padaia contenuto di umidita superiore al

40% su base secca (28% umi da) presenta inv
val ore rappresenta il momento in cui l a fi

umidita avviene sulla superficie esta degli steli. La velocita di sviluppo dei
microorganismi risulta infatti da 50 a 200 volte superiore rispetto a quella della paglia
mantenuta al di sotto di questa soglia. Quando le balle si trovano in una condizione di
saturazione la crescita risulteolto rapida, e basta una lieve diminuzione di umidita per

rall entarne notevolmente | o sviluppo. Per ¢
paglia viene indicato il valore di 15p49] come contenuto di umiditamite accettabile, che

puo essere superato solo per un periodo limitato senza causare problemi.

E importante ricordare che la paglia € un materiale igroscopico, come il legno e la maggior
parte dei materiali a base biologica, e che, a causa del suo catmgistema di pori, tende

ad attirare | e molecole d-acqua sotto for
conseguenza il mantenimento delle condizioni ottimali resta la soluzione migliore in quanto,

con il superamento di questi limiti, lo stelo iragazzinera molto rapidamente molecole
d-acqua al suo interno. Co n umidita,cirdattitumao | | o &
struttura in paglia ha la capacita di durare quanto qualsiasi altro edificio realizzato con
materiali convenzionali.

4.2 Analisi spermentale

In questa sezione verranno individuati differenti test presenti in letteratura ed effettuati negli
anni per valutare gli effetti del contenuto di umidita e della variazione di temperatura sulla
paglia.

Nel 2003, nel |l - Uni vsBnsan Jenkinsthaieme & suoi ooilaonasori d | C
ha effettuato uno studio per valutare le condizioni di degrado in campioni di paglia di riso.

Per valutare il livello di degrado il piu accuratamente possibile, & stato scelto di riporre i
campioni di paglia & - i nterno di contenitor.i sigillat
variazione di concentrazione di CO2 al loro interno. La conversione di ossigeno in anidride
carbonica corrisponde alla scomposizione del carbonio dalla cannuccia da parte dei
microorganismi Di conseguenza, la quantita di CO2 presente permette di monitorare in
modo accurato il tasso di perdita di carbonio nella paglia, che corrisponde direttamente al
tasso di degradazione del campione. Rié A r

75



4. 11 problema della durabilita

di materia e piu il materiale si sta degradando velocemente. Questo processo comporta lo
scolorimento del campi one, visibile ad occh
produzione di composti odorosi. Sono stati svolti esperimenti su differentii@anper

analizzare gli effetti in diverse condizioni di umidita. Il campione di paglia & stato prelevato

dal campo ed essiccato fino a raggiungere il 12% di umidita a base secca, per poi essere
chiuso nei differenti contenitori con differenti condizionliasciato sviluppare per diversi

mesi. Prima di essere inserita dei differenti contenitori, la paglia e stata inumidita, passando

da campioni con contenuti di umidita del 12% a base secca fino ad arrivare ad alcuni con il

150%. A questo punto i conteniteono stati conservati a temperature differenti: 10°C, 20°C

e 35°C. Per due settimane sono stati lasciati decomporre, monitorando costantemente la
variazione di co2z2. Al termine dell -esperi men
di anidride carbnica in ogni contenitore risultava costante e, piu aumentavano il quantitativo

di umidita e di temperatura e piu veniva generata (42 In due settimane e stata ottenuta

una percentuale di decomposizione giornaliera infeatioe0,009% per i campioni con un

contenuto di umidita inferiore al 39%. Se il degrado fosse costante nel tempo, per questi
campioni si otterrebbe una diminuzione del 3% della materia ogni anno. Per quanto
relativamente alto, & importante ricordare che valore, con il passare del tempo e con la
decomposizione delle materie organiche altamente degradabili presenti nel campione, tende

a
a l

zer o. Questi risultat:i portano a sostener
-i nterno dnon possangeherare airadecontpasizioné significativa nel

materiale, consentendo un mantenimento degli elementi in paglia di un edificio per piu di 50
anni. E importante sottolineare che, in caso di elevati livelli di umidita, potrebbero

inizierebbe procssi di condensazione nella parete, che potrebbero velocizzare il processo di
degrado.
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4.2 Analisi sperimentale

Nei campioni con un tasso di ugita maggiore al 39%, in cui quindi la fibra di paglia € del

tutto satura e su di essa € presente umidita libera, il tasso di decomposizione & aumentato
notevolmente. Analizzando la paglia sottoposta a contenuti di umidita tra 40% e 150% e
infatti stata ®idenziata una riduzione di materia organica giornaliera tra lo 0,5 e il 2%,
arrivando a una velocita di decomposizione pari a circa 200 quella analizzata nei primi
campioni. Con un quantitativo di umidita cosi elevato, mantenuto per periodi di tempo
signfficativi, non sarebbe quindi possibile realizzare partizioni in paglia a causa del degrado
elevato della stratigrafia e della perdita delle proprieta isolanti del mat§siaje.
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Figura4.2: Tasso di decomposizione nei campioni di paglia con umidita superiore al 39%

Nel 2009[49] Lawrence M., Heath A. e Pete W. hanno effettuato uno studio per monitorare

i contenuto di umi ditd i n una costruzione
mettesse in relazione il contenut operdtira umi di
del mi crocli ma esterno. Essa A stata studia

il monitoraggio delle sue condizioni interne. Infatti, per quanto la misurazione diretta,
pesando un campione di materiale, asciugandolo successieameforno a 105°C e
ripesandolo poi, sia la piu accurata, necessita la rimozione di materiale e risulta essere molto
invasiva. Per questo motivo viene generalmente utilizzata una misurazione indiretta in grado
di ottenere risultati piuttosto accurati ganintaccare la partizione. Durante questo studio si

e quindi cercato di semplificare il metodo di misurazione indiretta cercando un collegamento
diretto tra | e mi surazi oni effettuate nel
Inizialmente sono statécavate le relazioni isotermiche per i campioni di paglia utilizzati;
dopo averli essiccati per ottenere la massa secca e averli posti negli appositi contenitori con
la soluzione salina scelta per ottenere differenti contenuti di umidita, sono st imser

forno scientifico e al loro interno sono stati posizionati i sensori per calcolare la temperatura

e | -umiditdg relativa. Dopo aver raccolto i
fino a quel momento di Hedlin é stata sviluppatadguente equazione:

G

C=1+n(%n])1/3

77



4. 1l problema della durabilita

Se applicata a una situazione reale con cond
di calcolare il corrispondente contenuto di umidita nella paglia, che e pari al 25%, ovvero il
|l ivell o che port a egrddd delimaterialé ey di cbeséguepnza,erraetes o d |

di cal colare indirettamente | -umiditu nell a
del | -ambiente circostant e
Per valutare | a possibilitu di |wuedificianche o di m

Viel M., Colletto F., Lecieux Y. e altri ricercatori, hanno studiato un protocollo per poter
valutare come dei materiali compositi a base biologica, come la paglia, resistessero alla
contaminazione da muffe. Per realizzarlo hanno eseguitdest di invecchiamento
accelerato su cinque provini realizzati con compositi differenti: leganti di diversi mischiati
con due risorse agricole. Per ottenere una velocizzazione del processo, i campioni sono stati
esposti per tre mesi a una temperatur8Qafi con umidita relativa del 90% e sono stati
monitorati costantemente per valutare lo sviluppo di muffe e il degrado al loro irffé&ho.

Un altro studio interessante e stato condotto da Thomson e Vi&illkeche hanno cercato

di comprendere se | o sviluppo di muffe all -
colonizzazione iniziale. Sono stati eseguiti due esperimenti in cui i campioni utilizzati sono

stati esposti ad elevati livelli dimidita. In una delle due prove sono stati messi a confronto

un campione di paglia fresca e uno di paglia rimossa da una partizion&relapoi dalla

posa in opera. Quest-ultima, seppur prelevat
degradataiimo do signi fi cati vo. Nell -altra sono ste
fresca e sono stati sottoposti a due differenti cicli di elevata umidita per testare se la velocita

della colonizzazione fungina durante il secondo si riducesse. Tutti i@maindpentrambe le

prove, per garantire che all-inizio del test
conservati in condizioni di umidita relativa al 70% e a una temperatura di 20°C per sette

giorni. Durante la prima delle due prove due cemipsono stati testati a una temperatura di

21, 5EC con un-umiditu relativa dell -87%. Per
sono stati costantemente monitorat. i i vell
| risultatihannom st r at o che per che il campi one con

anni non e stata sviluppata nessuna ulteriore crescita microbica, mentre per la paglia fresca

e stato registrato un aumento della concentrazione di CO2 piuttosto rapido. Nel secondo
esperimento i sei campioni sono invece stati sottoposti a differenti condizioni igrometriche,
analizzando per <ciascuno di essi Il -i mpatto
paglia a livelli elevati di umidita. Dopo una prima esposizione di 88rgn i ad un-umi d
elevata i provini sono stati nuovamente essiccati e posti per 7 giorni a 20°C e 70% di umidita,

prima di essere esposti nuovamente. La seconda esposizione & durata 14 giorni e ciascun
provino e stato riportato alle condizioni di umidit@&senti durante la prima. Anche in questo

caso I risultati hanno confermato | -ipotesi
seconda esposizione € diminuita in modo drastico dopo la crescita iniziale a causa
del | -el evat a dtddelpemoczidoone al | - umi
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Come A stato possibile evidenziare, | -inter
grande limite della paglia stanno sempre piu prendendo piede e, seppur con risultati talvolta
contrastanti, € possibile comprendere come questo materialeceealdgscondizioni critiche

a cui potrebbe essere sottoposto nella sua
costruttiva e pannello prefabbricato € pero necessario studiare delle apposite soluzioni per
prevenire le infiltrazioni di umidita éa formazione di muffe che possono portare alla
decomposizione del materiale e alla perdita delle prestazioni che esso dovrebbe garantire.
All -interno dei prossimi capitoli sarda prop
studiando un partidare elemento prefabbricato e analizzando le principali criticita che
potrebbero intaccarne la durabilitd nel tempo.

4.3 Analisi numerica del trasferimento di umidita

Seppur di rilevante importanza, le analisi sperimentali non sono le uniche necessarie per |
compl eta compressione del trasferimento di
bi ol ogi ca. Per guanto risulta essere compl
tecniche di analisi numerica. La porosita del materiale, la sua permeabddacéntrazione

di soluti, la temperatura, la pressione, la geometria del materiale e le sue proprieta termiche
sono infatti tutti fattori che possono influenzare la trasmissione di umidita nei materiali
biologici. Proprio per questo motivo, quando si seolgu n - anal i si numeric
prenderli in considerazione tutti se si vuole ottenere una soluzione accurata e rappresentativa
del fenomeno che si sta analizzando. In generale quindi, per affrontare questo particolare
fenomeno, € necessario affidarsnadelli matematici che descrivano il trasporto di umidita

nei materiali e che possano essere risolti utilizzando tecniche di analisi numerica.

4.3.1 Metodi numerici di analisi

Prima di descrivere i modelli matematici che vengono maggiormente utilizzati earexess
esporre i metodi numerici di analisi che possono essere adoperati per risolverli.

Metodo delle differenze finite

E un metodo usato per risolvere delle equazioni differenziali parziali che descrivono come

S i di ffonde | -umiditda in un material e. Es s«
griglia di punti e, in ognuno di essi, viene calcolata la distribuzionenidita partendo dalle

condi zioni I ni zi al i e dalle equazioni di f f
tempo. Queste ultime variano in base al fenomeno che si sta considerando e comprendono
dei termini c¢he des ditdjlassnarewaporaaionea/ofcdndessazoomee d e
'l nome di questo metodo deriva dal fatto c
delle derivate delle equazioni differenziali parziali tramite differenze finite, cioe le

di fferenze t dita cheg sohoocalcolatidire puti-adianenti alla griglia. Cio
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permette di ricondurre il problema alla risoluzione di un sistema di equazioni algebriche, che
viene risolto attraverso tecniche numeriche.

Metodo degli elementi finiti

Come il precedente, questmetodo viene utilizzato per risolvere equazioni differenziali

par zi al i che descrivono come si di ffonde | -u
in questo metodo viene eseguita una suddivisione del materiale in un insieme di elementi

finiti. Ognuno degli elementi puo essere descritto da un insieme di nodi e da una funzione di

i nterpol azione che va ad approssi mare come
singolo elemento. Basandosi sulle equazioni differenziali che descrivono la di&usio

del | -umidita, con questo sistema si vanno a
nodo della griglia. Cid viene ottenuto attraverso la discretizzazione, con funzioni che
approssimano la distribuzione di umidita in ogni elemento finito, deti@azioni

differenziali parziali in equazioni algebriche che, anche in questo caso, vengono poi risolte

con tecniche numeriche.

Metodo dei volumi finiti

Anche in questo caso avviene wuna discretizz
finite. In ognicel |l a viene poi approssimata | a soluwu
utilizzando un polinomio di grado basso. Successivamente le equazioni ricavate vengono

risolte utilizzando metodi numerici. Questo metodo pud essere quindi utilizzato per
modellare ilflusso di umidita attraverso un materiale: vengono prima risolte le equazioni di
diffusione di umidita di ciascuna cella e con le soluzioni viene calcolato il flusso tra le celle.

Data la complessita di tali metodi, per la loro applicazione & necessarascene
dettagliatamente le proprieta fisiche e chimiche del materiale analizzato e le condizioni
ambientali in cui tale processo di trasmissione potrebbe avvenire.

4 .3.2 Metodi matematici

Esi stono diversi model | i mat e mad traspornito dip e r SVi
umidita attraverso i materiali biologici. Di seguito verranno evidenziati i piu utilizzati. La
scelta del modello dipende dalle proprieta del materiale eagttivi dell'analisi numerica

Modello di sorzione

Per spiegare in cosa consigtaodello di sorzione & necessario definire di cosa si tratta la
sorzione stessa. Essa puo essere brevemente definita come il processo di assorbimento e
desorbi mento di acqua da un materiale, a sec

circostante. Esteno diversi modelli di sorzione che possono essere utilizzati per descrivere
come si comportano i materiali biologici in presenza di umidita:
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- Modello di sorzione di Guggenheisndersonde Boer (GAB)

Esso si Dbasa sull a t e ongumauiredestrive-ilprecessadb i me n
sorzione dell -umiditd come | -assorbimento
essa va a creare uno strato di mol ecol e d-
Ssu culi S i trovano.bilLt-aamd ali t Matcénrei avli ee naki are
tra | -umiditu relativa e |l a forza motri ce
funzione dell a pressione parziale dell - UF
del | -ener gi a di aneetsi debmateriale)gevierie desdfitth lasorzmpierdi

umidita. La formula utilizzata e la seguente:
m=mO*k*p/(L-k*p+k*p*(@-1)/(b+ (a1l)*p))

in cui:

m = quantita di acqua adsorbita dal materiale;

m_0 = quantita massima a@cqua che il materiale puo adsorbire;

k = costante di GAB (descrive la forza del processo di adsorbimento);

p = pressione parziale umidita relativa;
a e b = parametri di energia di adsorbimento del materiale

o O O oo

- Modello di sorzione di Henderson

Comeilprecednt e, il modell o di Henderson si ba
di Langumuir e descrive il processo di ¢
del |l -acqua su una superficie solida. L-um
parziale, @l | - UR e dall a temperatura dell -ambi e

formula utilizzata € la seguente:
X=k*(P/P_s)™)/ (@A +k*((P/P_s)*n))
In cui:

0 X = guantita di acqua adsorbita dal materiale;

o P =pressione parziale dell'umidita relatdell'ambiente circostante;

o P_s = pressione di saturazione dell'umidita del materiale a una determinata
temperatura,

k = coefficiente di sorzione di Henderson;

o n = fattore di eterogeneita di Henderson.

o
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- Model |l o di sorzione-Vagon | -equazione di Ke

A differenza dei precedenti, tratta di un modello viscoelastico che viene anche utilizzato

per definire la sorzione di umidita nei materiali biologici. Questo modello puo essere

risolto con i tre metodi numerici di analisi visti nel paragrafo preceBega tiene conto

dell a relazione tra | a sorzione del mater.i
Sua viscoelasticitad (capacitau di def or ma
deformazione dipende in sia dal tempo di sorzione che dalle progsetelastiche del

materiale. Esso viene spesso utilizzato per descrivere la trasmissione di umidita in
materi al i por osi come | a paglia. Questo m
definisce la diffusione di una sostanza in un materiale por@s@ = D n~2C
(C=concentrazione di umidita); t = tempo; D = coeff. di diffusiom® = Operatore di

Laplace). Per considerare la relazione descritta precedentemente, il modello di Kelvin

Voi gt i nserisce un termine Vvi snmodoedaasti co
considerare anche | a def ormazione del m
L-equazione diventa quindi

GC/ = Dn~2C + kn~20)
In cui:

o U= deformazione del materiale;
o0 k = coefficiente di elasticita del materiale
0 N2 = operatore diaplace.

Modello di diffusione

Anche questo metodo descrive come si diffond
base sull -equazione di -Veigtd&principatetdiierenzatrai mod e | |
due risulta quindi essere che il primonno consi dera | -effetto che p
struttura del materi al e, cosa che invece fa
di Fick é la seguente:
aC/G =Dn"2C

In cui:

o0 C =concentrazione di umidita

0 t=tempo

o0 D = coeff. di diffusione

0 1”72 = Operatore di Laplace
Per risolvere questa equazione bisogna applicare una delle tecniche di analisi numerica viste
in precedenza, suddividendo lo spazio in una serie di punti e il tempo in una serie di passi, e
approssimando la concentrazione di unaidit ogni punto della griglia.
Modello di Conduzione
Viene utilizzato per descrivere la conduzione di calore in un materiale, la quale puo
i nfluenzare | a trasmissione di umi di t u. Vi en
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mette in relazione l@emperatura con la conduttivita termica del materiale e il flusso di calore
attraverso di esso.

Modello di bilancio idrico

Tale modell o rappresenta attraverso un-equsz
material e, [ - umi didel inatepaleestesso € auella Ipdrsa iancausar n

del |l -evaporazione e altre attivitu metabol
esteso con | -utilizzo di altre wvariabil:i c

| -equazione standard:
I=M+S+E+R
In cui:

| = ingresso di umidita nel materiale biologico

M = umidita presente nel materiale biologico

S = umidita persa con l'evaporazione

E = umidita persa con I'evaporazione dalla superficie del materiale biologico
R = umidita persa ativerso la respirazione o altre attivita metaboliche

O O O O O

4 .3.3 Analisi della letteratura

La trasmissione di umidita nei materiali a base biologica pud essere considerata uno dei
principali problemi per le costruzioni edificate con questa tecnica a causa delladlgpossib
formazione di muffe che potrebbero portare al degrado del materiale e al crollo delle sue
prestazioni. Per questo motivo, gl i studi
sempre piu frequent[52] Jaya TripathieRobert W. Rice all -interno
eseguito una modellazione agli elementi finiti del trasferimento di calore e umidita attraverso
pannelli in legno a strati incrociati per valutare le proprieta igrotermiche di panfieNK

Per eseguire leiraulazioni piu reali possibili sono stati effettuati diversi esperimenti
utilizzando tre pannelli di CLT con composizioni diverse: il primo con tre strati di abete
rosso, il secondo con due strati di abete rosso esterni e un LSL centrale, il terzoeon i du
strati esterni i LSL e il centrale in abete rosso (spessore 3,5 cm ciascuna). | pannelli sono
stati inseriti in una camera climatica con umidita e temperatura (4°C) controllate, cosi da
mantenere per tutto il tempo necessario l'interno della camera ealdado e I'esterno
fresco e asciutto, i n modo da far fluire |
guella esterna. Per la creazione del modello, realizzato con un software poliedrico (modello
agli elementi finiti), sono state considerate ¢tadizioni al contorno misurate durante gli
esperimenti e ai materiali sono stati assegnati i parametri reali relativi al trasferimento di
calore (conducibilita termica, densita, calore specifico), inoltre, per risultati piu specifici, i
valori del coefficente di diffusione sono stati adattati ai valori variabili della temperatura e
dell'energia di attivazione secondo I'equazione di Arrhenius. Dopo aver inserito tutti i valori
relativi al trasferimento di umidita si € eseguita la simulazione, i cui risslbab stati
confrontati con quelli calcolati dai sensori utilizzati nella camera climatica. | valori ottenuti
hanno dimostrato che i risultati simulati corrispondevano bene a quelli della simulazione,
evidenziando che la concentrazione di umidita eraapiut a n e | panned |l o co
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LSL-abete rosso piuttosto che in quello L-8hete ross&SL, mentre in quello con solo
abete rosso, il valore si trovava nel mezzo tra i due.

a.

b.
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location-simulated

= Conc.within panel's ext.sensor
location-experimental

=== Conc.within panel's ext.sensor
location-simulated

Figura4.3: Confronto concentrazioni di umidita sperimentali e simulate

Questo tipo di analisi spesso interessa i materiali biologici che si stanno affacciando negli

ul t i mi anni nel

mondo

del | - endbiad dssere atilizoati cCome

in modo consistentg36] Tarek Alioua et al. hanno utilizzato due modelli matematici per
descrivere il trasferimento di umidita e calore per comprendere il comportamento
igrometrico di un nuovo mateteaa base biologica, realizzato con calcestruzzo di palma di
datteri. Anche in questo studio sono stati confrontati i risultati sperimentali con quelli
analitici ottenuti tramite il metodo degli elementi finiti. La parete, di spessore 15 cm, e stata

quindiposi zi onata i n

una

camera c¢limati ca, al | -

scenari di variazione climatica. Il primo consiste in una variazione di temperatura, da 23°C
a 40°C, iniziale, seguita da 4 cicli di caldo freddo (da 40°C a 18°@gkoldi umidita
costante (50%). Il secondo con una la stessa variazione iniziale del primo e la successiva
esposizione per 3 giorni a 40°C con 50% di UR. Il terzo con una prima variazione graduale

di umi ditd da 23%

a

75 %, iorsi eog temperaturadaa23°Ga - e S p 0 S

UR costante al 75%, e conclusa con un'altra variazione di UR da 75% a 33%, mantenuta poi
per altri 9 giorni. | due modelli matematici utilizzati per valutare il trasferimento di calore e
umidita sono stati quello di Mendes ile Modello Kunzel. Questi sono quindi stati
implementati nel software COSMOL per risolvere le equazioni alle derivate parziali

attraverso il

met odo

degli el ementi finiti;

presenti nei test sperimentalirgostate definite le condizioni al contorno e le proprieta dei
materiali per rendere il confronto il piu dettagliato possibile. Le simulazioni sono state
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eseguite sulla base della curva di adsorbimento di ciascun modello matematico e i risultati
sono statconfrontati per tre differenti profondita.
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Figura4.4: Confronto risposte di UR sperimentali e numeriche scenario 3 a profondita di 3/7,5/12,5 cm

Dal confronto e possibile notare che il modelld/dindes evidenzia valori di UR inferiori a
tutte le profondita. Tale variazione € dovuta alla minor precisione nel modello di Mendes
nella descrizione specifiche del processo di trasferimento di liquidi. Kunzel utilizza infatti
coefficienti di trasferimentspecifici per tener conto di tutti i possibili fenomeni di trasporto

del liquido come diffusione superficiale, capillarita, aspirazione e ridistribuzione. Entrambi

i modelli invece si trovano comunque sotto quello ottenuto sperimentalmente in fase di
assobimento e sopra in quella di desorbimento. Cio potrebbe essere dovuto sia alla difficolta
nello stabilizzare i campioni nella camera climatica, sia nella rapidita di risposta nella fase
sperimentale rispetto a quella analitica. Un altro importante fatt@rpuo avere influenzato

t al

r

sul

t at

A

effetto di

steresi

Cc h ¢

porta a trascurare lI'acqua trattenuta durante i processi di adsorbimento/ desorbimento e ha

un‘influenza significativa sull'evoluane prevista dell'umidita relativa. Per questo motivo si
sono ripetute le stesse simulazioni ma tenendone conto nei calcoli: si e utilizzato il modello
di isteresi di Mualem implementato con il modello di Kunzel. Come é possibile notare, i

risultati sono rolto piu simili ai reali considerando tale effetto.
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[53] Falza Mnasri et al. haw cercato di prevedere il comportamento igrotermico di un

pannell o in | egno massiccio attraverso | -uti
proposto un modell o di trasferimento HAM, b &
d e | | 4, prendelini cansiderazione una lastra di legno di spessore 2,4 cm, le cui proprieta
fisiche da inserire nell-anali si sono state
Essendo un materiale poroso, il legno utilizzato viene considerato composiicersolida

e pori, all-interno dei quali si puC trovare
nell -equazione di bil ancio di massa verrann

muovono nel legno grazie alle forze capillari per il ashento del liquido e la diffusione

del vapore.

Il flusso del liquido viene descritto dal minimo di Darcy:

J, ==k p(Vw—-06,VT)—a, VP

Il flusso del vapore viene invece governato da Fick che, come visto in precedenza, considera
gli effetti della tensione del vapore e qudlle | | a

J

pressione del

-DVp —a VP

-ari a:

Anche in questo caso, per la corretta risoluzione delle equazioni del modello considerato si
e scelto di utilizzare il Software COMSOL, che utilizza il metodo degli elementi finiti. Il test
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e stato effettuato considerando dumls di studio differenti, per le quali sono state
considerate le specifiche condizioni al contorno: la prima e la scala del solo materiale
(condizioni al contorno di essicazione del materiale), la seconda € invece la scala di un muro
(condizionialcontaro T= 5EC e UR= 75%). Inizial mente
ipotizzando che tutti i parametri del modello HAM rimanessero costanti nel tempo.

foroo i

Figura4.6:Confronto del contenuto di umidita in commtini di essicazione (sx) e in condizioni reali (dx)

Una volta ottenut. i pri mi risultati, | - a
variabilita dei parametri del modello HAM. Per un confronto ottimale sono state mantenute

le stesse condizioml contorno considerate precedentemente. | parametri variabili sono in
questo caso la conducibilita termica e il coefficiente di diffusione di umidita.

Yyey YT VT Y™, TTTYTYTTY ™ YT ™ rrrren YT

CouSoerte raramie @ 3%scne 2u vasone

Figura4.7: Confronto del contenuto di umidita coareucibilith termica e coefficiente di diffusione di
umidita variabili e non
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Oltre ad evidenziare il comportamento igrometrico del pannello di legno, Mnasri et al.,
attraverso i risultati della simulazione, hanno quindi evidenziato come il calore e lievapo
influenzano | a migrazione dell -.umidituda nell -

Seppur in numero inferiore, alcune analisi numeriche sono state effettuate anche su elementi

in paglia.[44] Jelle Langmanahs et &lanno infatti esaminato le @tazioni igrotermiche di

muri di balle di paglia esposte al clima belga. La simulazione numerica effettuata e stata
eseguita con lo stesso software che verra utilizzato nei prossimi capitoli: DELRHIN 5

L-el emento analizzato consiste in un muro di
con un rivestimento esterno in malta di 3 cm e uno intarintonaco in terra di 3 cm.

ExlErior - |

Tras-lime monar (3 cm) = T
Strawbales (36 cm) — |
Loam plasier (3 cm) |
IrbErioT

Figura4.8: Stratigrafa del | - el ement o analizzato

Lo studio é stato suddiviso in due differenti fasi: una iniziale in cui sono stati studiati

| -i mpatto del fattore di resistenza alla pa
simulazioni unidimensionali, una seconda in cu s i A verificata | -infl
convezione natwurale dell -aria all-interno de
bidimensionale. La prova e stata effettuata per le condizioni climatiche annuali. Nei grafici

risultanti dalle simulabni vengono indagati due parametri: il livello umidita interna e

|l -i mpatto del fattore di resistenza al vapor
Nell -i mmagine sono rappresentate in nero | e

elevato nella paglia (che si evidenzia con un tasso di ventilazione ridotto), e che quindi
generano un maggior rischio di formazione di muffa rispetto alle altre. Per quanto riguarda
invece la permeabilita al vapore della cannuccia, piu e bassa e mihoset&o di umidita.
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Figura4.9: Analisi unidimensionale, Indice di crescita di muffa (sx) e massimo contenuiidita della
paglia (dx) [usfattore di resistenza al vapore della paglia]

Successivamente si € invece analizzato il caso bidimensionale, con un fattore di resistenza

al vapore della paglia pari a 1,0 e una velocita di ventilazione di 1,5 1/h. in figura e possibile
analizzare i risuhti del caso bidimensionale confrontati con quello in cui non veniva
considerata | a convezione dell -ari a. Essend
i periodo invernale si instaura un proce
consideato (il cui flusso convettivo € indicato in figura). Per questo motivo, nella parte alta

della parete aumentano sia il contenuto di umidita che il rischio di formazione delle muffe.
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Figura4.10: Analisi bidimensionale

Lo studio ha quindi rivelato che le pareti in balle di paglia analizzate sono suscettibili alla
crescita di muffa se esposte alle condizioni climatiche nel Belgio. Anche in presenza di una
buona ventilazione, irifdlisdsii baooseenbdi Vi udi
aumentano notevolmente il rischio di alti livelli di umidita in alcune parti della stessa. |
risultati ottenuti sul campo precedentemente al test mostrano pero dei contenuti inferiori

ri spetto a oqumericd, indicandd che-nenrsemprassltati delle analisi per

materiali di questo tipo rispecchiano in modo inconfutabile cid che effettivamente puo
accadere in condizioni reali.
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44Come gestire | -umidita negli edifici

La gestione dé& condizioni di vita degli edifici in paglia sono e cruciale per la loro
durabilita. Conoscere i livelli di umidita accettabili e sapere come intervenire in caso di
superamento degli stessi e indispensabile sia per i produttori che per gli utilizzatori

dd | -edi ficio. Si riportano di seguito | e ®Ii

per la conservazione delle balle di paglia utilizzate nel mondo delle costruzioni.

Gia durante la fase di realizzazione di un edificio in paglia € importéihteare solo balle

con un contenuto di umi ditd su base secca i
umidita libera al sistema e mantenendo i livelli di umidita inferiori a quelli necessari ai
microorganismi per contribuire alla decomposizione.

Di conseguenza, in caso di condizioni meteo sfavorevoli durante le fasi di trasporto e
stoccaggio, € opportuno assicurarsi che le balle siano completamente asciutte prima di

posi zionarle all -interno del | a parete. Dat
superficiale non sempre rispecchia quella al centro della balla; quindi, in casi particolari sara
necessari o eseguire dei carotaggi o wutilizza
Anche durante | a vita delilnfeidlitfriaczioonii nd-caacsqg
nel muro, dovute a difetti o deterioramento degli strati di rivestimento, puo essere opportuno
eseguire appositi test per verificare | e <co
provvedere alla sostituzione dell st esse o dell -intero el emen:
trovano. Onde evitare il raggiungimento di condizione critiche che necessitino di queste
sostituzioni, ol tre all-ordinaria manutenzic

i gr omet r irno dede partizioni ¢com $omde posizionate nelle balle e controllate da

remoto in grado di riportare i dati sulla concentrazione di umidita in tempo reale. In caso di
registrazione di picchi di umi dita aédl -inter
condizioni fino a compl& asciugatura.

Oltre al contenuto di umidita, anche la temperatura nelle balle puo indicare attivita di

decomposi zi one; |l a produzione di CO2 non A
materiale, questo processo generaancheu nnal zament o di temper at
balla. Le balle con un elevato contenuto di umidita possono arrivare a temperature di 60°C,

per poi raffreddar si nel processo di asciug

| -assenza d bbe eviasei qgasi completammente guesto innalzamento, a causa
del rischio di combustione spontanea della paglia a temperature superiori a 70°C, e
indispensabile evitare il raggigimento di queste condizioni.
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5 PABLOK, un sistem innovativo

Vista la potenzialita dei sistemi costruttivi misti realizzati con legno e paglia, nel tempo,
alcune imprese hanno deciso provare di svilupparne differenti tipologie. In questa tesi verra
analizzato nel dett agl ieobrevetiato dallasdcietar@P P@®jech B L O K
srl, e impiegato oggi nella realizzazione di diverse strutture sul territorio italiano.

5.1Da idea a realta

Partorita dall-Ingegner Giampaolo Pill oni €
un sistema prefabimato che sfruttasse le proprieta isolanti della paglia € nata nel 2014. La

visita a differenti cantieri realizzati con un sistema costruttivo simile ha portato alla scelta di
studiare un pacchetto innovati v asostendiltd - av an
alle elevate prestazioni. Il primo impatto con i cantieri diede infatti la possibilita di analizzare

le diverse problematiche che riscontravano i sistemi meno ingegnerizzati di quelli moderni:

la disomogeneita delle balle nella fase di pdaa conseguente possibile differenza di
prestazioni nella struttura e | -impossibild]i
opera, hanno subito esposto la difficoltd che un sistema in balle di paglia potesse avere per
oper ar e aunkistema noenativaconteiquello italiano.

®Ho notato che c-era davvero troppa artigi
positiva la sensazione di entrare in un cantiere pulito che non avesse il classico odore chimico

di cant i er e opebasnza memoradinok gual memento. Ho avvertito da subito

una sorta di benessere legato probabilmente alla sensazione dj stare in un posto chiuso dove
tuttavia | a natura si avverte/respira forte

La particolarita di utilizzare un materiale diasto agricolo per la realizzazione di edifici a
energia zero, che a fine vita potesse esser
piuttosto che esser bruciato o sottoutilizzato, ha stimolato la ricerca di qualcosa di nuovo e

del tutto innovavo.

Da un-idea, il sistema Pablok A stato succe
Ogagi viene 1 mpiegato nel mercato dell e cos:
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lamellare, porta tutta la bonta di un materiale isolante natuwatapletando un sistema
realizzato completamente a secco, dalle altissime performance strutturali e isolanti e
totalmente green.

Il processo di sviluppo di questa tecnologia ha seguito diversi step prima di arrivare
all -el ement o <c¢he vcangenee Dopopupd primean teadizzaniang del i n
prototipo, nel 2015 GP Project ha iniziato il primo progetto con il sistema prefabbricato
Pablok: la realizzazione di due scuole nZEB in classe A4. Nel 2018, stesso anno di
completamento degli edifici, & stattasciato il brevetto del sistema. Per validare le elevate
prestazioni degli elementi, negli anni successivi sono continuati gli studi e le analisi di
laboratorio arrivando alla certificazione vera e propria del prodotto:

- Certificazione REI 120;
- Certificato Rper calcolarasmittanza sfasamento onda termica;
- Certificato Acustico (Rw =78 db per il pacchetto completowst dontro pareti).

5.2 1l pacchetto

Pabl ok si basa principal mente sull -impiego d
il pannello utilizzato per le chiusure verticali, e Pablok Roof, che completa la struttura,
essendo impiegato per la realizzaziondladeopertura. | pannelli prefabbricati sono

reali zzat.i attraverso | -applicazione di bal
all -interno di telai di montanti e traversi

I n g es s olizZo métariali bioldgiei, latprefabbricazione e la struttura completamente

a secco garantiscono, oltre alle elevate prestazioni termiche, acustiche, strutturali e sismiche,

dei tempi di realizzazione estremamente ridotti. La scelta di utilizzare miaterial
completamente naturali ed ecosostenibili ha permesso inoltre di abbattere quasi
compl etamente | e emissioni di CO2 e di con:
inferiore rispetto a quello degli edifici tradizionali.

Analizzando la stratigrafia del pehetto, € possibile evidenziare sei differenti strati.
Partendo dall -interno e andando verso | -est
successivamente, per garantire la traspirabilita della paglia &€ applicato un telo di freno al

vapore che rivest il Sistema Platform Frame realizzato in paglia e legno. Il primo
rivestimento esterno dello strato isolante € realizzato in tavolato in legno inclinato di 45°,

sul qual e A applicata una membrana i mper me:
d a | Irnogasdmgletare il pacchetto viene quindi applicata la finitura esterna.
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5.2 Il pacchetto

Stratigrafia Pablok Wall

Figurab.1: Stratigrafia Pablok Wall

1) Pannello in Gessofibra di spessore 1,25 cm); finitaedizzata con intonaco a
rullo e tinteggiatura; classe di reazione al fuoco secondo -B5@Gibn
combustibile, A+ Classificazione secondo EN 1528GFI1-W2-C1;

2) Membrana freno a vapore;

3) Coibentazione eseguita con uno strato coibente in paglia compressitqise
dello spessore di 40 cm;

4) Sistema Platform Frame costituita da una struttura composta da montanti e
traversi lignei collegati tra loro con viti;

5) Tavolato in abete maschiato di spessore 2, cm inclinato a 45° e fissato con
appositi elementi metallicli sezione e lunghezza adeguata ai montanti e traversi
della struttura Platform Frame;

6) Tel o di tenuta all-acqua TNT traspiran
e conforme alla norma EN 13839

7) Controparete esterna ventilata realizzata con undtstn modulare e lastre
cementizie Fermacell Powerpanel H20 idroreppellenti, rasate e tinteggiate
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1)
2)
3)

4)

5)

6)
7

9) Stratigrafia PablolRoof

Figura5.2: Stratigrafia PablolRoof

Finitura superiore realizzata in Tegole.

Listello di microventilazione, sp. 2 x 8 cm + listello reggi tegola, sp. 3 x 4 cm.
Perlinato superiore maschiato in abete, sp. 2 cm + telo impermeabile Rothoblaas
Traspir 205 nastrato, sp 0,6 mm.

Coibentazione eguita con uno strato coibente in paglia compressa pretrattata
dello spessore di 36 cm + membrana freno a vapore con resistenza termica e
meccanica elevate.

Telaio strutturale in legno di abete costituito da travetti verticali e orizzontali, sp
8 x 36 cm.

Perlinato a vista effetto perlina, sp. 2 cm

Passafuori in Abete, sp 8 x 12 cm.



5.2 Il pacchetto

5.2.11l sistema Platform Frame

Puo essere considerato il sistema piu utilizzato quando si parla di strutture a telaio e consiste
o posi zionamento di un I sol amento termic
in legno. Questo telaio riempito di materiale isolante vienaenifivestito internamente ed
esternamente da strati di finiture che, oltre a resistere agli agenti atmosferici, devono

o

proteggere il materiale all-interno. La sce

fatta grazie alle elevate prestaziamicampo strutturale ed energetico che essa puo offrire
rispetto alle altre. Essa ha infatti, grazie alla struttura portante dei telai, che riescono a
scaricare in modo wuniforme | e sollecitazi
sismica. Il peso ridotto dello scheletro in legno riempito in paglia permette inoltre di
utilizzare fondazioni di dimensioni limitate. Grazie alla realizzazione con materiali idonei,
anche la resistenza al fuoco e molto elevata; la presenza di pannelli in fibrowessdiu

come rivestimento consentono alla paglia un ulteriore protezione e permettono di resistere
piu di 120 minuti. Il materiale biologico interno garantisce una resistenza acustica e termica
molto elevata che, in un sistema come questo, puo anchieesse nt egr at a con
di un cappotto esterno. Infine, non da sottovalutare, il Platform Frame consente una messa
in opera con tempi inferiori a quelli a cui siamo abituati con i materiali tradizionali. La
maggior peculiarita con cui questosistems i di f ferenzia da mol ti
piano rispetto ai precedenti e successivi: ogni solaio viene infatti utilizzato come basamento
per i piani superiori e svincola il telaio delle partizioni del piano inferiore con quello che
verra posat@uccessivamente. Seppur consolidato, il sistema Platform Frame presenta delle
criticita che devono essere risolte in fase di progettazione. Le connessioni, infatti, restano il
punto critico del sistema, in quanto realizzare collegamenti rigidi comenieeim questo

caso non risulta semplice. Al loro posto vengono generalmente impiegati tasselli e barre in
acciaio. Per quanto riguarda il collegamento tra fondazioni e partizioni verticali, la tecnica
piu utilizzata € quella delle piastre in acciaio ayate in parte nelle fondazioni e vincolate

al tel ai o. Per ovviare al probl ema di [
general mente applicatd.i nastri adesivi di

5.2.2 Punti di forza e di debolezza

o

n f
t e

A segquitod i un-anal i si del pannell o e a seguito

Giampaolo Pilloni si e arrivati a definire i seguenti punti di forza e di debolezza del pannello
attualmente utilizzato.

Punti di forza

1) Tempi di montaggio ridotti: grazielalpossibilita di modellare e realizzare elementi
di notevoli dimensioni (che possono arrivare a coprire aree superiori ai 20 mq) la
costruzione dell-involucro con il Si s
permette inoltre di lavorare anche in comaliz metereologiche non ottimali. Questo
e strettamente legato alla riduzione degli oneri finanziari legati ai capitali /o mutui
i mpegnat.i per realizzare | -opera;
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