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LA GRANDINE 13

Il problema delle precipitazioni di grandine interessa con i suoi effetti non
solo il campo dell’agricoltura, con distruzioni di raccolti, o quello automobili-
stico, con danni alle carrozzerie dei veicoli, ma anche quello edilizio, in par-
ticolare delle coperture degli edifici, con danni anche notevoli nel caso di
precipitazioni caratterizzate da chicchi particolarmente grossi.

Mentre per I'agricoltura si possono avere danni con chicchi di grandine a
partire dal diametro di 8 + 9 mm, nel campo edilizio, a seconda delle opere
interessate, si possono constatare danni seri con chicchi superiori a 25 +
30 mm di diametro.

Relativamente alla grandine sono disponibili molti dati di rilevamenti locali
e di ricerche che riportano anche le frequenze percentuali dei diametri, pe-
ro tali dati non sono generalizzabili essendo il fenomeno meteorico assai
imprevedibile e casuale. Ad esempio nel luglio del 1984 si sono avute in
Germania (zone di Monaco, Stoccarda, Heilbronn) e nella Svizzera centra-
le forti grandinate, e si sono rilevati chicchi del diametro eccezionale di 95
mm, massa 300 g, velocita d'impatto dell’ordine di 40 m/s (oltre 140 km/h).
Nelle zone intorno a Torino e nell’astigiano, si sono rilevati negli anni pas-
sati chicchi di grandine di diversi centimetri di diametro che raggiungevano
anche la dimensione di un uovo’.

Esempio di chicchi di grandine eccezionali
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LA GRANDINE

La velocita di caduta dei chicchi & stata studiata da diversi ricercatori®.
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Raggiunti determinati valori della velocita, non si hanno piu incrementi
della stessa poiché il moto di caduta libera del chicco di grandine ¢ il
risultato dell’equilibrio fra le forze di gravita e le resistenze aerodina-
miche che vi si oppongono (crescenti con la velocita).

La velocita di caduta dipende da diversi fattori, principalmente dal dia-
metro del chicco (d), dalla sua massa volumica py, dal coefficiente di
resistenza aerodinamica c, dalle caratteristiche dell’aria, ecc. Le valu-
tazioni analitiche della velocita di caduta si basano sulla formula di
caduta libera nell’aria di un corpo sferico. Il diagramma della velocita
di caduta di un chicco di grandine in funzione del suo diametro € de-
terminato sulla base della formula generale che fornisce la velocita v
in cm/s:
v = [(41yd-g)(3rac)] "

dove: ¢ = coefficiente di resistenza aerodinamica [adimensionato]
(compreso tra 0,4 e 0,6), d = diametro del chicco [cm], g = accelera-
zione di gravita [cm/s?] (assunta pari a 981), py = massa volumica
grandine [g/cm®] (assunta pari a 0,9 + 0,1), p» = massa volumica
dell'aria [g/cm®] (assunta paria (1,11 + 0,1).10).

Adottando le unita del Sl con la medesima formula la velocita v viene
espressa in m/s con ¢ = coefficiente di resistenza aerodinamica
[adimensionato] (compreso tra 0,4 e 0,6), d = diametro del chicco [m],
g = accelerazione di gravita [m/s?] (assunta pari a 9,81), py = massa
volumica grandine [kg/m® (assunta pari a 900 + 100), pa = massa
volumica dell’aria [kg/m®] (assunta paria (1,11 = 0,1)).
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RICERCHE 2

In diverse parti del mondo sono stati studiati metodi di prova per la verifi-
ca del comportamento degli elementi di copertura, basati su apparecchia-
ture sperimentali di simulazione della caduta della grandine®.

Schema di apparecchiature di prova
basata sulla a caduta di

una sfera di acciaio con sistema di
sgancio mediante elettrocalamita

Tali apparecchiature impiegano un proietto di definite dimensioni e mate-
riale (sfere di legno, di ghiaccio, di poliammide, di acciaio, ecc.), lanciato
a velocita nota e voluta (da pochi metri al secondo sino a 20-25 m/s) e
fatto urtare contro gli elementi in prova, eventualmente sottoposti a pre-
ventivo repentino raffreddamento o a cicli di invecchiamento.
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RICERCHE

Le apparecchiature piu semplici sfruttano il principio di caduta dei
gravi (dispositivi a caduta), mentre le piu sofisticate impiegano dispo-
sitivi appositi (lanciatori centrifughi, cannoncini ad aria compressa, a
carica esplosiva, a molla).

Nel caso dei dispositivi a caduta, per limiti pratici sull’altezza di cadu-
ta, le velocita raggiunte dal proietto sono relativamente basse (v =
[2:g-h]"?, ridotta dalla resistenza dell’aria) dell’'ordine di alcuni metri al
secondo e molto inferiori a quelle della grandine reale; per disporre
di una energia cinetica paragonabile a quella della grandine (E =
m-v?/2) occorrono sfere di massa ben maggiore di quella della gran-
dine, tipo sfere di acciaio. Il tipo di impatto risulta quindi molto diver-
so da quello reale e si tratta piu propriamente di “prove di resistenza
all’'urto di un corpo duro”.

Nel caso di dispositivi centrifughi si ha la possibilita di lanciare con la
medesima apparecchiatura proietti di materiali e diametri differenti,
con linea di mira in genere orizzontale, a fronte di una certa compli-
cazione costruttiva.

Schema di apparecchiatura di prova che impiega un sistema di lancio centrifu-
go
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RICERCHE

Nel caso di apparecchiature a cannoncino ad aria compressa € possibile
raggiungere velocita elevate (25 m/s o piu) dello stesso ordine di quelle
della grandine reale. Si possono cosi utilizzare proietti di massa specifica
piuttosto simile alla grandine reale ed avere energie cinetiche simili. Se si
usano diametri crescenti del proietto occorrono canne calibrate sostituibi-
li, con complicazioni procedurali e costruttive.

Relativamente alla posizione reciproca linea di lancio - bersaglio, le appa-
recchiature possono avere la linea di lancio orizzontale ed elementi in
prova posti verticalmente oppure la linea di lancio verticale ed elementi in
prova posti orizzontalmente o pseudorizzontalmente. Questa ultima posi-
zione permette di disporre gli elementi in prova come nelle reali condizio-
ni di posa in opera.
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PROVE DI RESISTENZA ALL’URTO E ALLA GRANDINE DI
ELEMENTI DI COPERTURA

Da parte degli enti normatori sono stati elaborati, negli anni, diversi progetti
o norme su prove di resistenza alla grandine o all’'urto di corpo duro di ele-
menti di copertura. Tali norme si basano su metodi di prova anche sensibil-
mente differenti.

Alcune prevedono una prova con cannoncino ad aria compressa e linea di
mira verticale, proietto costituito da sfere in poliammide PA 6.6, diametro
40 mm, ad esempio la Sia V 280 - 1996 svizzera sulle membrane imper-
meabilizzanti sintetiche, la UNI EN 1013 parte1 - 1999 europea sulle lastre
profilate trasparenti di materia plastica, UNI EN 13583 - 2003 europea sulle
membrane impermeabili per coperture. Anche nel documento ETAG 10
europeo dellEOTA, sulle lastre translucide autoportanti per coperture, nel-
la prova di resistenza alla grandine viene richiamato il metodo della EN
1013-1 che impiega sfere di poliammide.

Altre norme prevedono il lancio di sfere di ghiaccio, tra cui la ASTM F 320-
2005 statunitense sugli elementi trasparenti in campo aerospaziale, la
ASTM E 1038-98 riconfermata 2004 statunitense sui moduli fotovoltaici, la
ASTM E 822-92 riconfermata 1996 statunitense sui collettori solari, le IEC
61215:2005 internazionale sui moduli fotovoltaici, ripresa dalla recente CEl
-EN 61215:2006 europea.

Altre norme ancora prevedono prove di resistenza all’'urto con sfere

o dardi di acciaio lasciati cadere da altezze prestabilite tra le quali: la

NF-P 37-418 — 1993 francese, sui lucernari in materiale plastico; la ASTM
D 3746-85 riconfermata 2002 statunitense sulle membrane bituminose di
copertura; il test della statunitense Factory Mutual Research Corporation
(FMRC)* FM 4470 “Susceptibility to Hail Damage, Test Standard for Class
1 Roof Covers”; il test degli Underwriters Laboratories® UL 2218 “Impact
Resistance of Prepared Roof Coverings Materials” (riconosciuto da diverse
compagnie di assicurazioni del Texas).
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NORME

La norma UNI EN 12975-2:2005 europea per la convalida della du-
rabilita, dell’affidabilita e dei requisiti di sicurezza dei collettori solari,
(p.5.10) prevede due metodi di resistenza alla grandine

Con il metodo 1 il collettore viene colpito da sfere di acciaio (massa
150 g) lasciate cadere verticalmente da altezze progressivamente
crescenti (da 0,4 a 2 m) nel caso il collettore sia posto orizzontal-
mente, o con impatto orizzontale di un pendolo nel caso il collettore
sia posto verticalmente. Con il metodo 2 il collettore viene colpito da
sfere di ghiaccio di diametro 25 mm lanciate a velocita nota (23 m/s)
da apposita apparecchiatura pneumatica.
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LE SPERIMENTAZIONI 4

POLITECNICO DI TORINO - L’APPARECCHIATURA
SPERIMENTALE

Presso il Dipartimento di Ingegneria dei Sistemi Edilizi e Territoriali del
Politecnico di Torino da tempo viene sperimentata su prodotti di copertura
una apparecchiatura di prova basata su un cannoncino ad aria compres-
sa che puo lanciare sfere di poliammide di diametro 40 mm con velocita
graduabili e misurabili da pochi metri al secondo sino a 20 m/s.

L’apparecchiatura € stata sperimentata inizialmente quale studio per Tesi
di Laurea su coperture in tegole laterizie®.

Schema dell'apparecchiatura di prova realiz-
zata

presso il Dipartimento ISET del Politecnico
di Torino, per prove di resistenza alla grandi-
ne.
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LE SPERIMENTAZIONI

La metodologia di prova € stata successivamente verificata su mem-
brane di impermeabilizzazione, seguendo le procedure della norma
Sia V 280, su lastre in fibrocemento, su pannelli metallici e speri-
mentata su cupole in materiale sintetico di copertura.

L’apparecchiatura, modificata in senso migliorativo con il procedere

delle sperimentazioni, € attualmente costituita principalmente da:

canna calibrata con dispositivo di sgancio sfere’ con elettrocalamite
a bassa tensione;

serbatoio dell’aria compressa e relative valvole di riempimento e ma-
nometro;

sistema di aspirazione per il caricamento del Eroietto;

sistema misuratore di velocita con fotocellule® su base misurata di 20
cm; PC e software per il calcolo della velocita, la registrazione e
la stampa dei risultati;

sistema di alimentazione a bassa tensione in corrente continua (12
V),

struttura di sostegno degli elementi in prova (inclinabile);

struttura di supporto del complessivo e dispositivi di sicurezza (rete,
schermo, ecc.);

sistema di individuazione del punto di impatto mediante filo a piom-
bo;
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LE SPERIMENTAZIONI

L'apparecchiatura di prova realizzata pres-
so il Dipartimento

ISET del Politecnico di Torino, per prove
di resistenza alla grandine.

La metodologia di prova scelta, che si basa sulla determinazione della velo-
cita di rottura degli elementi colpiti da sfere di poliammide lanciate mediante
cannoncino ad aria compressa, presenta diversi aspetti positivi: essa € sta-
ta sperimentata in laboratori diversi con risultati confrontabili; diverse norme
o progetti di norma, anche internazionali, la richiamano espressamente; il
cannoncino ad aria compressa € ben modulabile e la scelta della linea di
mira verticale permette di provare gli elementi posti come nelle reali condi-
zioni di posa in opera; I'impiego di palline di poliammide di massa volumica
non molto diversa da quella della grandine (p = 1,15 g/cm®) lanciate a velo-
cita prossime a quelle di caduta della stessa fornisce dei tipi di impatto non
troppo dissimili dalla realta. Al riguardo sono stati confrontati positivamente
presso il Politecnico di Torino i danni subiti da prodotti effettivamente colpiti
dalla grandine con quelli ottenuti nelle prove di laboratorio. Inoltre la prova
risulta ripetibile, e ragionevolmente riproducibile.
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LE SPERIMENTAZIONI

Allo scopo di verificare se si poteva definire una prova semplificata
rispetto a quella con il cannoncino ad aria compressa € stata svolta
anche una serie di prove su cupole con proietti metallici di diversa
massa lasciati cadere, in caduta libera da altezza nota, in punti di-
versi dell’elemento.

Sono stati impiegati proietti di acciaio C40, a punta semisferica, dia-
metro 40 mm, lasciati cadere da h=1 m di altezza, di massa (ed e-
nergia)®: 150 g, (E= 1,5 J); 277 g (E= 2,77 J); 493 g, (E= 4,93 J); 695
g, (E= 6,95 J).

Le prove hanno messo in evidenza come le cupole sia in vetroresina
che in metacrilato rispondano all’'urto con sensibili deformazioni ela-
stiche e i risultati ottenuti siano influenzati da come il proietto impatta
la cupola e da come questa, con la sua deformabilita lo respinge. La
prova pud essere considerata una prova piu propriamente di resi-
stenza all’'urto di un corpo duro, ma non una prova significativa di
resistenza alla grandine ove l'effetto della velocita di impatto del
chicco a parita di energia € determinante

Confronto del danno in tegole laterizie causato da una grandinata reale e il dan-
no provocato con l'applicazione del metodo di prova sperimentato e previsto
dalla UNI 10890.
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APPARECCHIATURA DI PROVA 5

Nello svolgimento di routine delle prove la possibilita di disporre il provino
(cupola) a distanza non rigorosamente fissa dall’estremita della canna (e
del misuratore di velocita), ma compresa tra limiti definiti, permette sempli-
ficazioni e risparmi di tempo nelle procedure.

Si € proceduto quindi a verificare se, e in che misura, la variazione della
distanza del provino (punto di impatto) rispetto al misuratore di velocita
(estremita canna) porta a valori della velocita reale di impatto molto diversi
da quelli misurati (di uscita dalla canna).

Infatti poiché la linea di sparo € verticale nel tragitto dopo la base misurata
'azione dell’accelerazione di gravita potrebbe far aumentare la velocita
della sfera, e tale aumento pud essere correlato alla distanza percorsa. In
realta agisce in opposizione la resistenza dell’aria e la complessa situazio-
ne di turbolenze nell'intorno dell’estremita della canna.

Per la verifica & stato impiegato un rilevamento fotografico con I'impiego di
una sorgente luminosa stroboscopica di frequenza nota. La valutazione
sperimentale & consistita nel calcolo delle velocita assunte dalle sfere
(fotografate sulla stessa lastra in punti diversi della traiettoria) tramite la
valutazione degli spazi percorsi nei tempi brevissimi e costanti
(illuminazione con detta lampada intermittente a frequenza nota)'.

Le prove hanno confermato che l'influenza di una diversa distanza provino-
canna (posizionamento in altezza diverso del punto di impatto) & maggiore
per velocita di sparo basse e si attenua per le velocita massime. Infatti
l'incremento di velocita in caduta libera (dovuto all’accelerazione di gravita)
viene contrastato dalla resistenza aerodinamica dell’aria che & tanto mag-
giore quanto pili & veloce il grave'’. Per velocita di 13 m/s la differenza di
velocita tra le posizioni estreme (300 +/- 100 mm) é risultata di +/- 0,06 m/s
e a 19 m/s di +/- 0,03 m/s, valori dello stesso ordine di grandezza
dell'incertezza di misura propria del sistema di misurazione velocita con
fotocellule.
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APPARECCHIATURA DI PROVA

Le prove effettuate con lampada stroboscopica, e successivamente
con il misuratore a fotocellule, hanno permesso anche di verificare
che la piccola dispersione del valore velocita della sfera a parita di
pressione di sparo (che dipende da diversi fattori tra i quali lo stato di
usura della sfera) & compatibile con la procedura di prova. Tenendo
conto della dispersione dei risultati si sono proposte delle tolleranze
rispetto ai valori delle velocita di prova nominali: (-0, +0,5) m/s per
velocita dell’ordine di 11 m/s; (-0, +0,7) m/s per velocita dell’'ordine di
15 m/s; (-0, +0,8) m/s per velocita dell’'ordine di 19 m/s. Tali tolleran-
ze permettono di rendere semplici le procedure di sparo, riducendo
la probabilita di dover annullare e ripetere i tiri non rientrati nelle tolle-
ranze.

Immagine fotografica con impressionate le diverse posizioni della pallina lan-
ciata a circa 16 m/s e illuminata con lampada stroboscopica (100 Hz).

QTZ_04_CUP 18



APPARECCHIATURA DI PROVA

Le caratteristiche dell’apparecchiatura di misura della velocita delle sfere
sono legate all'incertezza di misura della velocita che si intende ottenere;
al riguardo ci si € attenuti alla normativa ISO sulle misure di controllo che
richiede che esse posseggano una incertezza di misura non peggiore di
1/5 dell'intervallo d’escursione della grandezza da misurare'?.
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Sono state effettuate serie di prove esplorative su tipi differenti di cupole in
materiale sintetico (in totale 21 prodotti) per determinarne il comportamento,
tenendo conto del materiale costituente e del suo spessore, del punto di
impatto, delle velocita critiche di rottura, del tipo di rottura e dei possibili cri-
teri di accettazione da adottare in una prova normalizzata.

Inoltre si sono studiate le piu corrette procedure di prova anche tenendo
conto della loro onerosita in termini di tempo impiegato, complessita, costi,
ecc. Le prove sono state svolte estendendo alle cupole le procedure gia
sperimentate su altri tipi di elementi di copertura, verificando e annotando le
opportune varianti che sono emerse dalla sperimentazione.

Le cupole sono state fissate su un supporto a telaio metallico (fornito dal
produttore) in modo da riprodurre le reali condizioni di posa in opera. Il tela-
io, spostabile, permette di posizionare la cupola in prova nella voluta posi-
zione relativa rispetto alla linea di sparo, in modo da poter scegliere il punto
di impatto. Si & deciso di procedere con tiri a velocita crescenti e impatti su
diverse zone delle cupole: parte centrale, zone mediane, bordi piani perime-
trali e spigoli. Per rendere meno onerose le prove si & proceduto con i provi-
ni condizionati a temperatura ambiente, effettuando successive prove esplo-
rative su alcune cupole con la piu complessa procedura di raffreddamento
preventivo mediante strato di ghiaccio tritato, al fine di evidenziare le even-
tuali differenze di comportamento.
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| RISULTATI 7

Sinteticamente le prove hanno evidenziato che la resistenza dipende dal
punto di impatto (punti critici sono i bordi e gli spigoli), dal tipo di materiale
e dallo spessore del prodotto (ad esempio nelle cupole in metacrilato pro-
vate per avere resistenze ad impatti di 10-11 m/s occorrono spessori di 4-5
mm). Per le cupole in metacrilato antiurto o in policarbonato provate si so-
no registrate notevoli resistenze e non si sono avute rotture. Con cupole in
poliestere rinforzato con fibra di vetro non si sono avute rotture o fessure
passanti, ma il punto di impatto ha presentato segni evidenti di danneggia-
mento.

B+ 1 Bordo d'angolo piano
o e Bordo piano
e Spigolo in rilievo

Schema delle zone di impatto piu critiche per i prodotti con conformazione a cupola.
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| RISULTATI

In particolare i risultati portano alle considerazioni di seguito espo-
ste.

1) Le cupole a vela in metacrilato provate, a pianta quadrata
1000x1000 mm, hanno presentato i punti piu deboli in corrisponden-
za dello spigolo in rilievo della vela vicino al bordo (A) e del bordo
perimetrale piano negli angoli (B) o lungo i lati (C); il tipo di rottura
varia tra criccature con andamento radiale rispetto al punto di impat-
to, interessanti i soli strati interni della cupola (danni presubimilmen-
te accettabili), fessure passanti e interessanti tutto lo spessore del
prodotto o rotture con foro (evidentemente non accettabili).

In particolare:

cupole di spessore 5 mm hanno presentato negli spigoli resistenze
ad impatti di velocita dell’ordine di 10,7-12,5 m/s, a seconda del
prodotto, nel bordo piano perimetrale resistenze dell’'ordine di
12,3-13,4 m/s;

cupola di spessore 4 mm ha presentato negli spigoli resistenze ad
impatti di velocita dell’ordine di 8,4 - 9,5 m/s e nei bordi ad im-
patti di velocita di 11,1 m/s;

cupola di spessore 3 mm ha presentato negli spigoli resistenze ad
impatti di velocita dell’ordine di 6,8 m/s;

cupole di spessore 2 mm hanno presentato nei bordi rotture con
velocita dell’'ordine di 6,8 m/s.
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| RISULTATI

N\
2D

Esempio di rottura riscontrata su cupola in metacrilato: fessurazioni con incrinature a
stella.

2) Le cupole a vela in metacrilato colato provate, a pianta quadrata

1000x1000 mm, hanno presentato comportamento (punti deboli, tipo di

rottura) analogo alle cupole in metacrilato, in particolare:

cupola di spessore 4 mm ha presentato nel bordo piano perimetrale resi-
stenze ad impatti di velocita dell’'ordine di 11,9 m/s;

cupola di spessore 3 mm ha presentato negli spigoli resistenze ad impat-
ti con velocita dell’ordine di 9,5 m/s e nei bordi resistenze ad impatti di
velocita di 9,9 m/s;

cupola di spessore 2 mm ha presentato negli spigoli resistenze ad impat-
ti di 7,8 m/s e nei bordi resistenze con velocita dell’ordine di 8,3 m/s.
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| RISULTATI

3) Le cupole a vela in metacrilato antiurto provate, a pianta quadra-
ta 1000x1000 mm, hanno presentato una ottima resistenza e nelle
prove non sono sono avute fessure. L’'unico danno € consistito in
una piccola macchia opaca nel punto di impatto. Sia le cupole con
spessore 4 mm che quelle di 3 mm hanno resistito negli spigoli e
nei bordi a tutti i tiri della sperimentazione.

Esempio di danno riscontrato su cupola in metacrilato: criccatura a stella non
passante.
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| RISULTATI

4) Le cupole in poliestere rinforzato con fibra di vetro provate, a vela a
pianta quadrata 800x800 mm, ad 1, 2 e 3 strati, hanno presentato quali
zone piu critiche il bordo piano sul perimetro e lo spigolo perimetrale del
bordo ricurvo verso il basso. | danni subiti si possono classificare, pro-
gressivamente per gravita, in (a) microrotture interne a stella con propa-
gazione radiale rispetto al punto di impatto, oppure (b) danneggiamenti
degli strati interni con piu evidenti opacita nel punto di impatto e microrot-
ture irradiate a stella; non si sono verificate in ogni caso fessure passanti.
In particolare la cupola ad 1 strato ha presentato solo danni tipo (a) con
impatti di 9,7 m/s, la cupola a 2 strati con impatti di 13,4 m/s e quellaa 3
strati con impatti di 13,5 m/s. Le parti centrali delle cupole hanno presen-
tato solo danni di tipo (a) anche alle velocita di sparo piu elevate, 18-20
m/s.

Esempio di rottura di strati interni con formazione di opacita nel punto di impatto
riscontrata su cupola in resina rinforzata con fibre di vetro (ad uno strato).
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5) Le cupole a vela in policarbonato provate, a pianta quadrata
1000x1000 mm, non hanno avuto fessurazioni. | prodotti, con spes-
sore 3 mm, hanno resistito nei bordi e negli angoli a tutti i tiri della
sperimentazione.

Esempio dell'effetto della prova su cupola in metacrilato antiurto: impatto de-
nunciato da macchia opaca nel materiale.

6) Le cupole a vela in policarbonato alveolare provate, a pianta
guadrata 800x800 mm oppure elementi a volta cilindrica

1100x1140 mm, non hanno avuto fessurazioni. Le cupole a vela di
spessore 4 mm hanno resistito a tiri nei bordi di velocita 15,4 m/s e
le cupole cilindriche di spessore 10 mm hanno resistito a tutti i tiri
della sperimentazione.
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RISULTATI DELLE PROVE 8

Se si tiene conto che i fenomeni grandinigeni avvengono prevalentemente
in periodo estivo, un rapido abbassamento di temperatura dovuto al depo-
sitarsi della grandine pud influire sul comportamento di alcuni materiali (in
genere di tipo organico) che possono presentare riduzioni di resistenza
all'impatto.

Ad esempio mentre prodotti tradizionali di una certa massa (pietre tegulari,
tegole, ecc) non subiscono significative modifiche di comportamento, le
membrane impermeabilizzanti a base bituminosa presentano riduzioni di
resistenza a causa dellirrigidimento del materiale. La gia citata norma Sia
V 280 prevede di effettuare i tiri dopo aver lasciato per 3 minuti sulla mem-
brana da provare uno strato di ghiaccio tritato.

Per i prodotti per i quali si ritiene un peggioramento del comportamento
sotto shock termico (per il materiale costituente, per il suo spessore, ecc.)
si & prevista una procedura di prova che contempli il raffreddamento dei
provini. Sono state svolte anche delle prove esplorative per confrontare le
resistenze di cupole provate a temperatura ambiente e con raffreddamento
repentino.

Tenendo conto che i punti meno resistenti ai tiri sono i bordi piani, gli ango-
li e gli spigoli le prove sono state svolte proprio in tali zone. Prima dei tiri si
€ ricoperta la zona di impatto con uno strato di ghiaccio tritato (500 g di
ghiaccio su una superficie di circa 450 cm?; spessore di circa 1,5-2 cm).
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// zona ricoperta
con ghiaccio
tritato

N\

tiri sul bordo
300 mm

_\\\\\\§

2
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Indicazione delle zone delle cupole da ricoprire con ghiaccio tritato per le pro-
ve con abbassamento di temperatura.

Durante le prove si € rilevato anche 'andamento delle tempe-
rature all'intradosso e all’estradosso nel punto di impatto, da
cui si deduce come lo spessore della cupola influisca sul feno-
meno.

cupola metacrilato 5 mm - intradosso bordo
22,3 19,8 15,7 12,8 21

(B o
20,8 18 14,1 12,5

22
20 —

18
16 -

14 T e

12 minuti

Diagrammi dell'abbassamento della temperatura rispetto al tempo all'intradosso
di due cupole di differente spessore ricoperte da strato di ghiaccio.
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cupola poliestere 2 strati - intradosso bordo

22:8 14!4 11.? 11,1 11'1
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16,9 12,3 11,1 11,1
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20 T\

18
16 ™~

14 -
4 o=

12 — minuti

Dai risultati emerge che, per le cupole provate, non si sono regi-
strate sensibili e significative differenze tra la prova a temperatura
ambiente e quella con shock termico, ed esse rientrano tra 'altro
nella piu piccola tra le tolleranze di definizione delle classi (-0, +
0,5 m/s). In particolare per il metacrilato le differenze sono conte-
nute nel campo di variabilita delle resistenze che si ottengono nel-
le prove su identici prodotti o sullo stesso prodotto in analoghi pun-
ti di impatto (es. bordo piano sui quattro lati) (0,15 - 0,4 m/s).

Per la resina poliestere rinforzata si & notata una lieve diminuzione
di resistenze (0,3 - 0,5 m/s) nelle prove con shock termico rispetto
a quelle a temperatura ambiente. Poiché le cupole sono prodotti
costituiti da materiali che hanno subito delle lavorazioni a partire
da materie prime note pud essere interessante sviluppare una in-
dagine sistematica sulle caratteristiche di tali materiali dopo che
sono stati sottoposti alle lavorazioni.
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DEFINIZIONE 9

DELLE CLASSI DI RESISTENZA DELLE CUPOLE - CONFRON-
TI CON ALTRI MATERIALI E PRODOTTI

La valutazione della resistenza alla grandine puo essere basata
sul valore della massima velocita di impatto a cui ha resistito I'elemento
in prova (che richiede di procedere con successive prove con velocita
crescenti di valori discreti, ad es 1 m/s). Cio implica perd un notevole di-
spendio di tempo e un elevato costo giustificabile nel campo della ricerca
ma piuttosto oneroso per prove di routine. Per rendere piu semplici le
procedure di prova si tende a definire delle classi di resistenza (in pratica
nel caso specifico degli intervalli di velocita). Tale definizione risulta perd
molto delicata se si intende avere anche una correlazione con I'effettivo
comportamento in servizio dei prodotti.

Nel caso specifico si sono presi in considerazione i valori delle velocita di

resistenza ottenuti nelle sperimentazioni anche su altri tipi di prodotti di

copertura, nonché di dati provenienti da sperimentazioni di altri laboratori.

Si é notato che:

grandinate di notevole entita possono portare al danneggiamento di de-
terminate percentuali di elementi di copertura di un tetto (lucernari,
tegole, lastre ondulate, cupole, canali ecc;)

la citata norma UNI EN 1013-1 sulle lastre profilate di materia plastica
raccomanda che per le zone ove sono prevedibili grandinate signifi-
cative siano adottati prodotti resistenti alla grandine, e al riguardo é
prevista la prova, opzionale, di resistenza alla grandine simulata (con
apparecchiatura ad aria compressa e sfera in PA di 40 mm) che do-
vra essere superata con velocita piu elevate di 5 m/s;

tenendo conto che quando vengono danneggiate le coperture dalla gran-
dine si registrano generalmente anche danni alle carrozzerie delle
auto, si é sottoposto a prova anche un cofano in lamiera di acciaio di
un’auto di produzione e la prova ha evidenziato che con velocita
dell’ordine di 10 m/s il danno (bollo sulla lamiera) risulta gia ben visi-
bile.
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Esempio dell'effetto di tiri con I'apparecchiatura per prove di resistenza alla grandine
su un cofano posteriore di autovettura in lamiera di acciaio (velocita comprese tra 8
e 13 m/s).

inoltre tegole tradizionali in laterizio, a seconda del tipo e del prodotto,
possono resistere a tiri dell’ordine di 10 m/s, le lastre ondulate in
fibrocemento, a seconda del prodotto’®, possono resistere a tiri ge-
neralmente da 11 m/s sino a 19 m/s (prove presso DISET), le cupole
in PMMA da 4-5 mm resistono a tiri generalmente oltre 8,5 m/s e
sino a circa 12,5 m/s mentre cupole in PMMA antiurto e cupole in
policarbonato non si sono fessurate con tiri di velocita di 16-20 m/s;
Sulla base di quanto esposto si sono proposte classi di resistenza alla
grandine con soglia della prima classe di resistenza posta a 11 m/s, con
i seguenti valori: classe 11 - resistenza uguale o superiore a 11 m/s (e
inferiore a 15 m/s); classe 15 - resistenza uguale o superiore a 15 m/s (e
inferiore a 19 m/s); classe 19 - resistenza uguale o superiore a 19 m/s;
classe V - resistenza uguale a V m/s (e superiore a 19 m/s).
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LA NORMA UNI 10

SULLA RESISTENZA ALLA GRANDINE DELLE CUPOLE IN MA-
TERIALE SINTETICO

Si illusano di seguito gli aspetti salienti della Norma UNI 10890:2000
“Elementi complementari di copertura, Cupole e lucernari continui in mate-
riale plastico - Determinazione della resistenza alla grandine e limiti di ac-
cettazione”, nata sull'esperienza delle sperimentazioni innanzi esposte.

La norma descrive un metodo di prova per valutare il comportamento di
cupole e lucernari continui in materiale plastico per coperture sotto
'impatto simulato della grandine. La prova si basa sulla determinazione
della velocita d’'impatto di una sfera di caratteristiche note che provoca la
rottura dell’elemento provato.

Il provino e costituito da un singolo prodotto. Per lucernari continui la prova
viene effettuata su un elemento modulare.

Sono previsti due tipi di condizionamento dei provini:

Tipo A: il prodotto rimane in ambiente a temperatura compresa tra 18 °C e
25 °C per 24 h, nessun ulteriore condizionamento.

Tipo B: il prodotto rimane in ambiente a temperatura compresa tra 18 °C e
25 °C per 24 h, prima della prova si copre per 4 minuti la zona d’'impatto
con uno strato di ghiaccio tritato di spessore circa 1,5-2 cm (viene definita
dalla norma anche la superficie e la quantita di ghiaccio da impiegare). La
prova deve essere effettuata entro 10 s successivi a quando viene tolto lo
strato di ghiaccio.

La scelta del tipo di condizionamento, A o B, € funzione dell'inerzia termica
del prodotto (spessore e tipo di materiale) e della sensibilita allo sbalzo
termico del materiale.
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L’ apparecchiatura & costituita da un cannoncino che permette di
proiettare contro il provino sfere di poliammide (Nylon 6.6) di 40 mm
di diametro e massa di (38+£0,5) g ad una velocita prestabilita. La
linea di tiro € verticale e la direzione verso il basso; I'energia € fornita
tramite aria compressa. Un dispositivo misura la velocita della sfera
con accuratezza di misura di 0,5%; un opportuno supporto permette
il fissaggio degli elementi sottoposti a prova come nelle reali condi-
zioni di posa in opera.

Il procedimento della prova segue le fasi seguenti:

Il provino, condizionato secondo il tipo A o B, viene fissato al suppor-
to come nelle reali condizioni di posa in opera ed & posizionato in
modo tale che la distanza tra esterno della base di misura e punto di
impatto sia di (300+100) mm.

Si effettuano gli spari, regolando opportunamente la pressione di aria
compressa, ad una velocita corrispondente a quella della classe di
resistenza richiesta. | tiri devono essere effettuati in almeno 3 diverse
zone in cui si ritiene piu probabile la rottura (3 tiri per zona), tra cui il
bordo di fissaggio, gli spigoli, la superficie centrale.

La velocita del proietto nei tiri richiesti deve essere:

- Classe 11 A v=(11-0/+0,5) m/s

- Classe 11 B

- Classe 15 A v= (15 -0/+0,7) m/s
- Classe 15B

- Classe 19 A v= (19 -0/+0,8) m/s
- Classe 19B

- Classi V A v=(V -0/+0,8) m/s

-ClassiV B

Vengono valutati gli effetti degli impatti sia dal punto di vista della
conservazione dell’impermeabilita dei provini, sia dal punto di vista
delle eventuali modificazioni dell’aspetto: si considera superata la
prova quando, per una determinata classe, nessuno dei tiri (almeno
9) ha provocato la “rottura”, si considera rottura se si rilevano fessure
passanti o rotture. In casi dubbi & necessario effettuare una prova di
impermeabilita al’acqua.
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Devono essere anche esaminate le criccature, fessure non passanti, o-
pacita, se ben visibili, che modificano I'aspetto del prodotto, anche se non
pregiudicano al momento la tenuta all’acqua e non inficiano i risultati del-
la prova. La loro presenza deve essere annotata in modo da rendere e-
splicita la loro possibile formazione in seguito alla prova.

La norma e stata siglata “sperimentale” in modo da permettere ulteriori

affinamenti che potranno scaturire dalle sperimentazioni specialmente
per quanto riguarda la definizione delle classi di resistenza.
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NOTE

' Immagini di chicchi di grandine sono riportate ai siti htpp://www.chaseday.com/hailstones.htm;
htpp://www.chaseday.com/hailfall.htm; htpp://www.chaseday.com/punching.htm.

2 Cfr.: P. ADMIRAT, G.G. GOYER, L. WOJTIW, E. A. CARTE, D. ROOS, E.P. LOZOWSKI, A
comparative study of hailstorms in Switzerland, Canada and South Africa, Journal of Climatology,
5, 35-51, 1985; A. APARO, E. ROSINI, D. VENTO, Sulla velocita limite di caduta dei chicchi di
grandine, in Convegno di meteorologia appenninica, Reggio Emilia 7-10 Aprile 1979; E. BAUER,
Hail resistance of solar installations, Ageing test AT4, Commission of the European Communities,
Joint Research Centre, Ispra Establishement, Italy, August 1985; Hail and its effects on buildings,
C.S.I.LR., Research report n.176, Pretoria, August 1980; F. PRODI, A. STROLIN FRANZINI, /I
chicco di grandine dalla nube al laboratorio, Calderini, Bologna, 1985; G. RIESCH, Survey on hail
test in topical report, Joint Research Centre, Ispra Establishement of Italy, 11/85 (June to Decem-
ber 1985); F. RUPP, Aufbau und Wirkungsweise eines Priifgerétes zur Untersuchung der Wider-
standsféhigkeit von Bedachungsmaterialien gegen simulierten Hagelschlag, Material und Te-
chnik, n. 4, 1976; O. SARRICA, Varie conformazioni presentate dai chicchi di grandine, in Atti
Associazione Geofisici Italiani, n.8, Roma 1959, pp.163-172; D. VENTO, La determinazione
dell'energia d'impatto della grandine, Rivista ltaliana di Geofisica, n.21, Roma 1972, pp.73-77; D.
VENTO, The hailpad calibration for italian Hail damage documentation, Journal of Applied Meteo-
rology, Volume n.9, American Meteorological Society, September 1976.

3 Cfr.: E. BAUER, A. BRIGANZOLI, G. RIESCH, Solar collector resistance to simulate hail, Pro-
gramme progress report Solar Energy, Joint Research Centre, Ispra Establishement of Italy,l1/82
(June to December 1982); Directive générales de 'EMPA (1985) sur les matériaux pour fagades
et toitures, examen du comportement aux impacts de gréle simulés; G. ZAENGLER, Un cannone

che simula la grandine, Rohm Spektrum 34, s.d.

4\/. CRENSHAW, J.D. KOONTZ, Simulated Hail Damage and Impact resistance Test procedures
For Roof Coverings and Membranes, Roofing Industry Committee On Weather Issues Meeting,
Dallas, Texas, October 27, 2000.

® Cfr. nota 4.

¢ Allievo Giuseppe Gais Bertetto, relatore prof. R. Nelva.

’ Altre caratteristiche:

- diametro interno canna: (40,2 £0,005) mm

- sfere standard in poliammide, valori del diametro per compatibilita con canna: (40,0+0,1) mm;
massa (38,5 + 0,5) g; volume 33,493 3 cm3; massa volumica PA 6.6: circa 1,15 g/cm3

- tolleranza ammissibile sul diametro sfera (in relazione alla tolleranza in peso): 40,16 mm
(volume 33,897 cm3; massa 38,98 g) - 39,83 mm (volume 33,068 cm3; massa 38,03 g)

8 In quanto all'incertezza di misura sulle velocita, con lettura dei relativi valori che il programma
informatico spinge artificiosamente sino ad una risoluzione di 0,001 m/s, essa si € valutata
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compresa tra 0,03 m/s per le velocita basse e 0,06 m/s per le velocita piu alte. In altri
termini si tratta di circa lo 0,3 % cosi che viene soddisfatto il requisito di accuratezza
previsto dalla norma (cfr. paragrafo relativo).
L'incertezza della misura delle velocita (misurazione "indiretta") nasce come combina-
zione della stima dell'incertezza sul valore dello spazio percorso dal proiettile con la
stima dell'incertezza sulla misurazione del tempo di transito. Analizzando la struttura
applicata alla parte terminale del cannoncino ospitante le due fotocellule e le sorgenti
luminose ad esse collimate nonche considerando la forma sferica dell'oggetto inter-
cettatore, si & assunta nota la distanza tra i raggi intercettati nelle effettive condizioni
di prova entro +/- 0,4 mm. A partire dalle caratteristiche del sistema elettronico ope-
rante su 8 MHz che deve riconoscere due segnali di oscuramento della durata di 2 - 4
ms intervallati tra loro di 10 - 20 ms si € assunto misurato il tempo di transito nelle
effettive condizioni di prova entro +/- 10 ps. La valutazione dell'incertezza finale Iv
compresa tra 0,03 e 0,06 m/s & conseguenza dell'applicazione del principio di
"propagazione" secondo il quale

Iv=|SV/BI| . Il + [Bv/St] . It =1/1 .1l + £ . It
® E=m.g.h; i valori indicati sarebbero da ridurre per I'effetto della resistenza aerodina-
mica che riduce la velocita di caduta.
1% | 'apparecchiatura fotografica era costituita da macchina fotografica Rolleiflex 6x8,
obiettivo 80 mm/2,8, pellicola 400 ASA; apparato stroboscopico Bruel & Kier - fre-
quenze impiegate: 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz.
" Si sono usate le frequenze di 60-80-100 Hz, poiché alle velocita esaminate compre-
se tra 13 e 19 m/s cio corrisponde a distanze reali percorse dalle sfere (e quindi im-
presse come immagini fotografiche) dell'ordine di 20 cm (s=v.t, t= 1/f).
Sperimentalmente la misura € stata impostata su una escursione di circa 50-60 cm
perché le prime due immagini e le ultime due costituiscono rispettivamente la base di
misura delle due diverse velocita da confrontare. E' stato tenuto conto delle aberrazio-
ni ottiche mediante affiancamento alla traiettoria di regoli graduati ripresi nel fotogram-
ma.
Nelle prove con velocita dell'ordine di 13 m/s si sono ottenuti valori medi Am= 0,335
m/s su 0,515 m pari a 0,0065 m/s ogni cm, quindi riportando all'escursione compresa
tra 200 e 400 mm (300 £ 100 mm) la differenza di velocita risulta: £ 0,065 m/s (la
differenza tra gli estremi ammissibili non supera I'1%). Nelle prove con velocita
dell'ordine di 16 m/s si sono ottenuti valori medi Am= 0,283 m/s su 0,495 m pari a
0,0057 m/s ogni cm, quindi riportando all'escursione compresa tra 200 e 400 mm (300
+ 100 mm) la differenza di velocita risulta: + 0,057 m/s (la differenza tra gli estremi
ammissibili & circa lo 0,7%). Nelle prove con velocita dell'ordine di 19 m/s si sono
ottenuti valori medi Am= 0,175 m/s su 0,489 m pari a 0,0035 m/s ogni cm, quindi
riportando all'escursione compresa tra 200 e 400 mm (300 £ 100 mm) la differenza di
velocita risulta: £ 0,035 m/s (la differenza tra gli estremi ammissibili & inferiore allo
0,4%).
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NOTE

12 Come appena definito, I'escursione minima per la grandezza indagata ¢ stata posta
pari a 0,5 m/s e a questa corrisponderebbe la necessita di disporre di apparecchiature
misuranti la velocita caratterizzate da accuratezza migliore di 0,1 m/s. Nel caso specifico
il requisito € ampiamente soddisfatto.

'3 Dati ricavati dal citato studio per tesi di laurea su tegole e coppi in laterizio (svolto
negli anni 1985-89); cfr. anche i dati riportati in F.RUPP, Aufbau und Wirkungsweise
eines Prufgerates zur Untersuchung der Widerstandsfahigkeit von Bedachungsmateria-
lien gegen simulierten Hagelschlag, Material und Technik n.4 1976. In prove su mem-
brane impermeabili a base bitume-polimero spessore 4 mm armate in poli-Estere (con
raffreddamento come previsto dalla Sia V 280) si sono riscontrate resistenze comprese
trai14 ei20 m/s.
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ATRE NORME 13

Le cupole e lucernari continui sono prodotti che ricadono nella Diretti-
va europea 89/106/CE relativa ai prodotti da costruzione e pertanto
dovranno essere marcati CE in conformita con le norme armonizzate
di prodotto pubblicate dal CEN e recepite da UNI.

In particolare le norme relative sono le seguenti:

UNI EN 1873:2006
Accessori prefabbricati per coperture - Cupole monolitiche di materia-
le plastico - Specifica di prodotto e metodi di prova

UNI EN 14963:2007
Coperture - Lucernari continui di materiale plastico con o senza basa-
menti - Classificazione, requisiti e metodi di prova

L’obbligo di marcatura CE avra decorrenza dalla seguenti date:
Cupole in conformita con la UNI EN 1873:2006 dal 01/10/2009.
Lucernari continui in conformita con la UNI EN 14963:2007

Il sistema di attestazione della conformita & per emtrambi i prodotti di

tipo 1, corrispondente quindi a prove di tipo eseguite da laboratorio
notificato e FPC
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L’Associazione ZENITAL € nata nel 1990, su iniziativa dei principali fab-
bricanti italiani, per promuovere le tecniche di illuminazione zenitale e di
evacuazione fumo e calore.

Nel suo statuto si pud leggere:

- promuovere le soluzioni di carattere legislativo, normativo, tecnico e
commerciale piu idonee alla promozione della politica generale del setto-
re, omissis..

- Rappresentare nelle sedi competenti gli interessi dei Soci anche nelle
fasi di elaborazione di normative aventi rilevanza per il settore sia a livello
nazionale che internazionale; omissis..

- Individuare standard tecnologici idonei a garantire i livelli di qualita dei
prodotti omissis..

Per rispettare gli impegni assunti e descritti nel suo statuto, I'associazione
ZENITAL si € impegnata nel partecipare ai comitati tecnici e gruppi di
lavoro UNI e CEN per portare I'esperienza ed il know-how italiano nei
documenti normativi e regolamentari.

L'associazione ZENITAL partecipa attivamente, dalla sua creazione, in
rappresentanza dellUNI, ai seguenti comitati tecnici europei:

CEN/TC 191/SC 1 relativo al controllo del fumo e del calore

CEN/TC 128/SC 9 relativo alle cupole ed ai lucernari continui.
L’organizzazione interna dell’associazione e le collaborazioni esterne e-
sprimono la volonta di allargare la partecipazione degli operatori del set-
tore e rafforzare la sua collaborazione con le autorita nazionali, con gli
enti normativi e con laboratori ed istituti di ricerca.

Questa copia € omaggio








