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1. Introduzione
1. Foreword

La diffusione, verificatasi negli ultimi
anni, degli insediamenti per colture
protette e 1'evoluzione delle relative
tecniche costruttive ha determinato un
sempre piu largo ricorso alla
utilizzazione dell'acciaio, per gli
elementi portanti, e delle materie
plastiche, sotto forma di film e lastre
rigide piane 0 ondulate, per le

coperture (5),(8).

Tali componenti sono soggetti a numerosi
tipi. .di earice, ‘tra . cui le azioni
esterne dovute ai fenomeni meteorologici
che dinducono sollecitazioni derivanti
dai carichi vento e neve, dalle
variazioni termiche e di umiditd nonché
dalle radiazioni ultraviolette che
instaurano, nelle materie plastiche,
processi ossidativi.

L'azione del vento, in particolare, pud
generare sollecitazioni localizzate 1l
cui ripetersi ciclico determina fenomeni
di fatica nel materiale e conseguente
decadimento delle caratteristiche
.meccaniche di resistenza che gli sono
proprie.

Lo studio dello stato tensiona-
le-deformativo che si dinstaura in un

materiale a causa di una sollecitazione
esterna & di importanza fondamentale per
una conoscenza approfondita del suo
comportamento anche al fine di una
corretta scelta del tipo di materiale da
adottare ed al dimensionamento dello
elemento strutturale (10).

Pertanto, in -una prima fase
ricerca, sono state condotte indagini di
laboratorio, su campioni di film di
plastica, mediante prove di trazione non
cicliche di provini del materiale.

della

E' stata altresi condotta wun'analisi
termografica per studiare Tla risposta
termica del materiale nel ‘corso delle

prove di carico (4).
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2. Analisi dello stato elastico e dello
stato plastico

2. Analysis of elastic and plastic
behaviour of materials

Come & noto la nozione di elasticita

comporta una linearita nel rapporto tra

i1 tensore di tensione e quello di

deformazione (6),(9).

Esprimendo i1 tensore di tensione nella
forma ’

S Sie Sin
Sz Szz S2s
S Saz Sz

U

ove G51l3‘ i,j = 1,2,3 sono 1le
componenti di tensione orientate secondo
una terna di riferimento, ed il tensore
di deformazione nella forma
o En él?_ 6(5
LD] = Ezy Ezz 5—25
E =i E—sz & =2
ovE i i,j = 1,2,3 sono le
componenti di deformazione orientate
secondo la stessa terna di riferimento
anzidetta, la legge di Hooke diventa,

con notazione tensoriale,

e e

ossia, in termini dei componenti dei due
tensori

6(,,3:‘% CLj,KQ,aKe (1)

in cui il termine C.. rappresenta il
tensore delle costé%ti elastiche del
materiale.

In particolare, se Ta terna di



riferimento & cartesiana ortogonale
levogira, si ha:

61,3:6;- se i=j 6%3—::7:(’/3— se i = j
Ciyy=Ec se i=j Eig=Yug 5 173

d9ve s, T, & s X rappresentano
rispettivamente 1e ‘tensioni normali,
qge]]e tangenziali, le deformazioni
Tineari e g1i scorrimenti (o rotazioni).
La (I) prescinde da fenomeni termici o a
sollecitazioni termiche esterne ovvero a
carichi applicati; qualora di tali
fattori si debba tenere conto, la 1legge
di Hooke generalizzata (I) diventa:

653:%QC.;1;<9, Eke -P)LS(T - To) (11)

dove i1 tensore /EZT(T - To) & composto
dalla differenza di temperatura(T - To )
e dal tensore di costanti numeriche,
-anch'esso simmetrico, ¢y (6).

La (II) consente wyna' valutazione pil
estesa delle relazioni intercorrenti tra
?o sta?o tensio-deformativo esistente ed
1! regime termico del corpo, esprimendo
sia il Tivello termico che si verifica
in funzione dello stato di
sollecitazione sia il livello di
sollecitazione dindotta da un'azione di
tipo termico.

Per quanto concerne 10 studio dello
stato P]as{ico di un materiale, questo
non si puo effettuare con 1la teoria
dell'elasticitda in quanto non ci si
troya in regime di proporzionalita tra
carico e deformazioni ed i1 materiale &
cara?tgrizzato da deformazioni perma-
nenti in caso di azzeramento dall'azione
esterna.

Le forme pid wusuali secondo cui si
schgma?izzano Te curve sforzi-defor-
mazioni di materialj elasto-plastici
sono quelle a bilatera con secondo
tratto orizzontale o inclinato (3).

Nel primo caso 141 legame & definito
elasto-plastico ed & schematizzato
secondo una spezzata con un primo
tratto, perfettamente elastico, che
viene ripercorso anche in caso di
fcarico, mentre i1 secondo, orizzontale,
€ tale per cui se in un punto B si
effettua 1o scarico, ne deriva una
deformazione residua pari a &¢ (fig.1).
Nel secondo caso, detto "elasto-plastico
con rinforzamento", i1 tratto oriz-
zontale della bilatera diventa inclinato
con wuna pendenza comunque minore di

quella relativa al tratto elastico
(fig.2).
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Fig. 1 - Diagramma sforzi-deformazioni

per un materiale con comportamento
elasto-plastico.

Fig. 1 - Stress- strain diagram for a
material with elasto-plastic behaviour.

IT materiale, diversamente dal Caso
precedente, conserva delle risorse di
resistenza oltre il carico Timite
elastico, per cui un aumento delle
deformazioni viene prodotto da un
incremento del carico; la plasti-
cizzazione del materiale viene comunque
rilevata da una & residua in fase di
scarico (fig.2).

3. La termoelastita
3. Thermoelasticity

La trattazione tradizionale della
meccanica del continuo trascura gli
effetti termodinamici che, peraltro,
sono sempre presenti nei fenomeni
tensio-deformativi in maniera a volte
rilevante e, comunque, tale da potersi
considerare degli ottimi indicatori

o

Fig. 2 - Diagramma sforzi-deformazioni
per un materiale con comportamento
elasto-plastico con rinforzamento.

Fig. 2 - Stress-strain diagram for a
material with elasto-plastic behaviour
with reinforcement.

/

;
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sullo stato di sollecitazione 1interna

del materiale.

Se si considera un corpo, riferito ad un
sistema di assi cartesiani ortogonali,
costituito da materiale avente
comportamento elastico-lineare, soggetto
ad un sistema di forze esterno ed a
variazioni di temperatura, con gli
spostamenti wu, di ogni elemento del
corpo molto p%cco]i, in modo tale da

poter esprimere

Eis = o(uy + Ugi)

e, nell'ipotesi di variazione di
temperatura AT = T - To, rispetto
all'istante iniziale, le componenti del
tensore di tensione sull'elemento
generico sono definite dall'equazione
(IT) detta legge di Duhamel - Neumann.

In base ai principi di conservazione

della massa e dell'energia ed alle leggi
di Newton e di Fourier, 1'equazione (II)
pud essere posta nella forma

= [kg J ()C +T/5'3 (111)
dove:
xi 3 : sono le coordinate del
3 sistema di riferimento
ki i : sono i coefficienti di
. conduzione del calore
T € la temperatura
t é Ta variabile tempo
° & la densita del corpo
Cv & i1 calore specifico per
unita di massa a volume
costante.
La (III) & la legge fondamentale della
termoelasticita, o 1legge di Kelvin, e
mette in relazione 1la variazione di
temperatura con la deformazione in
presenza di trasmissione di calore per
conduzione (6).
In condizioni adiabatiche, nel caso in
cui i1 fenomeno sollecitativo & «cosi
veloce da poter trascurare la
trasmissione _ del calore, 1'equazione
(III) diventa
DI {5 et D‘C“d (1V)
T saPEy
Dalla (1V) consegue che un corpo
soggetto a deformazione in campo

elastico lineare subisce una variazione
negativa della sua temperatura;’ nella
fase di deformazione elastica, quindi,
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il fenomeno termodinamico che si produce

é di tipo endotermico.
Procedendo ad wuna integrazione della
(IV) si ha:

gJCV(T~T;>+§é ﬁze o costante (V)

7

in

cui la costante di integrazione si
ricava dalla condizione al contorno
all'istante iniziale, quando T = T
ed 55 0, per cui detta costante

assume Valore nullo e 1la (V) diventa

ossia

L (o e Ewe
0 ﬁDC:v

che sostituita nella (II) da _ ﬁ
e iz Te oz Pt Evce
6;: —;e’ CLI,K.QEKQ, -+ e o
da cui

. To )i !
6.;3:% <C, ,ze+§;C; ﬁijﬁze e_g;jcqy,u,gke(“ 1)

Quindi si pud introdurre un nuovo
tensore di costanti elastiche. C',. K1

valido per regimi adiabatici, 1egatJ a]
tensore C valido in condizioni

isoterme, J&¥?a relazione

C,jm _C‘J)m+| (56{3% (VIII)
Nell'ipotesi che il materiale sia
isotropo le equazioni (II) e (III) si
semplificano e si ottiene:

G2 AE St 2G&-BT - 1) dp (1K)

dove /k e 5;3 sono, rispettivamente, Tla
costante di Lamé e il delta di
Kronecker.

Inoltre il numero di moduli elastici
(icT ) si riduce a  due costant1
1n39pendent1 ed i moduli termici ( (3.

si riducono ad wuno solo. Infatt11Ji
moduli di elasticita longitudinale (E),
tangenziale (G) e di contrazione
laterale ( U ) sono legati tra Tloro



dalla relazione G = E/ 2(1+ V), mentre
il modulo termico ((5 ) & funzione di U
e di OL , coefficiente di dilatazione

lineare,mediante la relazione ({5:.§%§D).

4. Prove su materiali plastici
4. Some tests on plastic materials

Allo scopo di ottenere un riscontro
sperimentale della equazione di Kelvin,
é stato condotto un primo ciclo di prove

in laboratorio, portando a rottura per
trazione alcuni campioni di film in
materiale plastico di Targo uso per 1la
copertura di serre definendone le
caratteristiche di resistenza e

osservando il Toro comportamento termico

nel corso della prova. I campioni
esaminati sono stati ricavati da
differenti film di polietilene
comunemente commercializzati sul mercato
locale.

4.1. Materiali e metodi

4.1. Materials and methods

Le prove sono state condotte nel
laboratorio prove materiali dello
Istituto di Genio Rurale e Forestale
del1'Universita della Basilicata, nelle
seguenti condizioni ambientali:
temperatura media ambiente = 16°C
umidita relativa media = 60%
illuminamento medio ambiente = 10-20Tux.
I provini sono stati ottenuti mediante

fustelle in acciaio disegnate secondo le
norme UNI 8422 (11); i1 test & stato
condotto su una pressa universale
Galdabini tipo PMA 10, dotata di cella
di carico di 'sensibilita 0,1 N con
intervallo di carico (0,1 - 500 N),
idonea per prove su materiali aventi
ridotta resistenza a trazione quali Te
plastiche sotto forma di film. Le prove,
condotte a diverse velocita (5 e 50 m/s

in accordo con 1le norme UNI 8422 e
ANSI/ASTM D 638-77a),(1), sono state
riprese con una apparecchiatura
termografica a raggi infrarossi,
consistente in wuna camera di ripresa
AGEMA 782 SW, dotata di elemento
rivelatore sensibile alle radiazioni
infrarosse (antimoniuro di Indio, InSb)
con funzionamento a bassa temperatura
ottenuta mediante azoto liquido,
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unita di restituzione
del1'immagine, di videoregistratore e di
una stazione di decodifica dell'immagine
infrarossa composta da un data-link, da
un personal computer e da una stampante
grafica a colori. ;
Date Tle caratteristiche di
dei provini di film plastico
fine di eliminare
dei componenti
prova e di

al provino

completa di una

emissivita
(2), ed al
1'influenza radiante
del1'apparecchiatura di
sorgenti -di calore adiacenti

(operatori, elaboratori,

ecc.) questi sono stati schermati con
lastre di polistirolo espanso.

Al fine di ottenere un'immagine
significativa del provino, la camera di
ripresa @& stata posizionata ad una
distanza di 40 cm <circa, utilizzando
appositi anelli distanziali. )
Allo scopo di evidenziare la
distribuzione delle temperature sono
stati sollecitati provini su cui era

stato praticato un intaglio centrale di
forma romboidale (fig.3) e su provini su

,,Jg*
o .5

1 150 mm L
q 1
Fig. 3 - Provino di film plastico con

intaglio centrale.

Fig. 3 - Central-notched plastic film
specimen.
cui erano stati praticati due intagli
laterali di forma triangolare
(fig.4),(7).

N i
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N ’ N
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Fig. 4 - Provino di film plastico con
intagli laterali.
Fig. 4 - Side-notched plastic film
specimen.
4.2. Risultati e discussione
4.2. Results and discussion

Le prove effettuate sono state condotte
su provini sagomati come precedentemente
descritto, per ottenere primi risultati
sperimentali in ordine alla valutazione



delle caratteristiche di resistenza ed

alla loro risposta termica.

Si & quindi proceduto a sottoporre a
prove di resistenza n° 10 provini, non
dotati di 1intaglio, di tre differenti
qualita di P.E.; i risultati medi sono
illustrati in tab. 1 e 1'andamento
diagrammato di una prova tipo del

in

qualita 3 & riportato

polietilene di
fig.5.

F(N)

30
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'|o—": B

I
i Ee e B
-
5 ! i > H - e sdasns k3o >:,._;
10 20 30 180 190 200 210 220 A4l (mm)

sforzi-deformazioni
P.E. sottoposto a

Fig. 5 .=
di un provino
trazione.

Fig.5 - Stress-strain diagram of a P.E.
specimen tensile test.

Diagramma
di

pud dedurre dal diagramma di
fig.5, il comportamento del materiale &
del tipo a trilatera in cui si possono
distinguere un tratto elastico iniziale,
un tratto plastico intermedio e una
fase finale caratterizzata da un com-
portamento plastico con rinforzamento.

IT materiale non dinvecchiato presenta
quindi caratteristiche di duttilita e
risorse deformative in fase plastica,
individuate dai valori dell'allungamento

Come si

percentuale a rottura, tali da rendere
questo materiale idoneo alle
applicazioni che & chiamato a svolgere
nel campo delle costruzioni agricole.

Si notano inoltre differenze, peraltro
non evidenziate all'atto della
commercializzazione, delle caratteri-

stiche meccaniche dei materiali_ provati.
Parallelamente alle prove di resistenza
sono state effettuate le riprese
termografiche all'infrarosso termico su
campioni di P.E. aventi 1le caratteri-
stiche tenso-elastiche illustrate in
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tab. 1 e intagliati (fig. 3,4) in.modo
da concentrare il fenomeno termoelastico
in un'area definita del provino.

Tab. 1 - Caratteristiche meccaniche
medie dei materiali sottoposti
a prova.
Table 1 - Average mechanical tested
materials characteristics.
Glim.el. G rot. A% rot.
Materiale » ’
(N/mm"”) (N/mm")
P-. ES (1) 9,75 14,42 851
P.E.(2) 10,60 18,26 1011
P.E.(3) 10,40 18,30 1064
La variazione di temperatura dei provini

corso delle prove segue 1'andamento
illustrato in fig.6: dopo
una iniziale lieve diminuzione di
temperatura in fase elastica, come
previsto dalla legge di Kelvin, segue un
innalzamento progressivo della
temperatura in fase elasto-plastica sino
alla rottura in cui si ha un'istantanea
produzione di energia termica (7).

nel
qualitativo

A

3

=

o)

bt
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)
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tempo

Fig. 6 - Variazione della temperatura
del . materiale nel corso della prova a
trazione.
Fig. 6 - Material temperature trend
during a tensile test.
Dalle figura 7,8,9 e 10 si nota,
attraverso le diverse sequenze descritte
per un provino sagomato come in fig.3,
1'aumento di temperatura che si
vertifica nelle fibre pil sollecitate
con il progredire della prova
visualizzando i punti a sollecitazione
maggiore collocati lungo e fibre

centraii del provino.
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Figg. 7,8,9,10 - Immagini termografiche all'infrarosso: andamento delle isoterme nel corso di
prove a trazione su campioni di P.E. sagomati con due intaglia laterali. Nella colonna a de-
stra sono riportati i range di temperatura in °C.

Figg. 7,8,9,10 - Thermographic infrared images: isotherm profile trend during tensile

tests

on side-notched P.E. specimens. On the right, temperature range in °C.

Dall'immagine termografica di
evidenzia,

fig.11 si
per un provino sagomato come

in fig.4, 1'improvviso sviluppo di
calore <che si produce, nell'istante

vi®c)
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Fig. 11 - Immagine termografica di prova
a trazione su campione di P.E. sagomato
con intaglio centrale. Nella colonna a
destra sono riportati i range di

temperatura in °C.

Fig. 11 - Thermographic image of central
-notched P.E. specimen tensile test. On
the right, temperature range in °C.

460

prima della rottura, in corrispondenza
dei due lembi laterali del provino.
Nel corso delle prove effettuate il

salto termico prodotto
é stato di circa 0.8°C
di circa 1.8°C in

(fig.11), momento in
1'energia potenziale dovuta alle
aggregazioni molecolari del materiale.

IT ridotto valore delle variazoni di
temperatura rilevate & dovuto alle
limitate risorse di resistenza meccanica
del P.E., per cui 1'energia sviluppata
non provoca gradienti termici elevati.

in fase plastica
(fig.7,8,9,10) e
fase di rottura
cui si libera

5. Conclusioni
5.‘Conc1usions

L'utilizzazione delle materie plastiche
in agricoltura sta assumendo forme e
dimensioni tali da non poter pid tra-
scurare 1'importanza dello studio delle
carateristiche meccaniche di questi
materiali anche attraverso strumenti di
indagine quali 1'analisi sia dello stato
elasto-plastico che delle proprieta
termoelastiche.



I risultati ottenuti 1in questa prima
serie di prove sperimentali su film di
P.E. per- copertura di serre, consentono

stato di tensione del
livello termico raggiun-
sezio-

di correlare 1o
provino con il
to, e di individuare la probabile
ne di collasso del materiale.
Ulteriori approfondimenti, mediante
prove meccaniche e termografiche si
ritengono comunque necessari per una
indagine estesa anche ad altri materiali
plastici, nonché al 1loro comportamento
in relazione ai carichi e al grado di
invecchiamento.
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Riassunto

ANALISI TERMOELASTICA DELLO STATO
TENSIONALE E DEFORMATIVO DI MATERIALI DI
COPERTURA PER SERRE.

G1i Autori, dopo un'approfondita analisi

teorica dello stato elasto-plastico e
della termoelasticitda dei materiali,
espongono primi risultati sperimentali

conseguiti mediante prove di trazione su

campioni diversamente sagomati di film
di -P.Ei.

Tali prove sono state effettuate con
pressa dotata di cella di carico di
sensibilita 0.1. N e apparecchiatura
termografica per 1la ripresa all'in-
frarosso termico nella banda compresa

tra 3,5 e S,G/Mrm
I risultati ottenuti consentono di
definire le caratteristiche tensionali e

deformative di materiali provati e di
correlare gli stati di tensione. dei
provini con i livelli termici raggiunti
nel corso delle prove individuandone
altresi le probabili sezioni di
collasso.

Summary

THERMOELASTIC ANALYSIS OF GREENHOUSE

CLADDING MATERIALS' STRESS-STRAIN BEHA-

VIOUR

After deep theoretical analysis on e-

lasto-plastic behaviour of materials
and on thermoelasticity, the Authors ex
pound first experimental results achie-
ved by means of temsile tests on differ
ently shaped P.E. film specimens.

The tests were carried ut using a tes
ting machine with a load indicator with

an accuracy of 0.1 N and a thermographic

system for infrared analyisis in band
3.5-5.6_4 m.
The results permit determination of

stress-strain characteristics of tested
materials, correlation of the specimen
stress state with the thermal levels
reached during the experiments and lo-
cation of the probable fracture sections.
in

lavoro va suddiviso



ANALISI MEDIANTE MODELLO MATEMATICO
DELLE PRESTAZIONI ENERGETICHE DI SERRE
CON COPERTURA IN DOPPIO FILM DI POLIETILENE

Carmelo R. Fichera, Giovanni Cascone
Istituto di Topografia e Costruzioni Rurali,
Universita degli Studi,

Catania

1. Premessa
1. Foreword

La necessitda di ridurre le dispersioni di
energia termica nelle serre, soprattutto durante
le ore notturne allorché si verifica il massimo
flusso per reirraggiamento verso 1'esterno, ha
stimolato studi e ricerche volti in particolare
all'adozione di sistemi costruttivi e materiali
di copertura in grado di contenere entro valori
accettabili il coefficiente globale di trasmis-
sione dell'apprestamento protettivo.

D’'altra parte, la scelta di sistemi e mez-
zi di protezione ad alta efficienza energetica
comportano, in genere, elevati costi di impianto
giustificabili solo per colture floricole ad e-
levata redditivita.

La notevole diffusione delle serre nelle
aree del bacino meridionale del Mediterraneo ha
registrato, invece, 1'affermazione come materia-
le di copertura del film di polietilene che, pur
presentando una resa energetica contenuta - in
parte compensata dalla climatologia favorevole e
dall’elevata intensitd della radiazione solare
anche durante 1i. mesi invernali - consente di
mantenere i costi di impianto entro limiti - con-
tenuti e tali da permettere la pratica colturale
di specie orticole meno redditizie.

Contestualmente all’aumento dei prezzi dei
prodotti petroliferi, che ha determinato un'in-
cidenza notevole delle spese sostenute per il
riscaldamento di soccorso durante le notti piu
fredde, ha assunto particolare significato 1'a-
dozione del doppio telo di copertura che presen-
ta un'efficienza maggiore rispetto alla copertu-
ra con singolo telo. Per altro, 1l'eventuale calo
di produzione addebitabile alla minore traspa-
renza della doppia copertura trova limitato ri-
scontro nelle aree mediterranee, dato 1'alto li-
vello di illuminazione naturale.

La presente nota & volta a definire i 1li-
miti e le possibilita applicative del doppio te-
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lo in tale contesto, mediante 1'analisi dei pro-
cessi di trasferimento dell'energia che, attra-
verso 1'involucro di copertura, si esplicano tra
1'ambiente confinato e 1l'esterno, in particolare
durante le ore notturne nelle quali si verifica
il massimo flusso del calore accumulato dal ter-
reno sotto serra durante le ore diurne.

2. Posizione del problema
2. Position of the problem

Soluzioni tecnico-costruttive atte a man-
tenere all'interno dell’'apprestamento condizioni
termoigrometriche ottimali in rapporto alle spe-
cie allevate vanno ricercate, da una parte nella
riduzione delle perdite energetiche e dall’altra
nella gestione pil razionale degli input attra-
verso sistemi di accumulo e cessione dell'ener-
gia in grado di smorzare i picchi delle tempera-
ture massime durante le ore diurne ed innalzare
i minimi valori durante la notte.

In tal senso, 1 materiali di copertura
delle serre, a causa del loro esiguo spessore,
contribuiscono in minima parte sia alla resi-
stenza che alla capacita termica del sistema. Ne
deriva che sono necessari notevoli apporti di e-
nergia per mantenere all'interno i livelli di
temperatura richiesti.

La doppia copertura in film plastico
presenta, da entrambi i punti di vista, notevoli
vantaggi. Infatti, 1'adozione del doppio telo
tende sia a smorzare i processi di scambio ter-
mico prevalenti (convettivi e radiativi), aumen-
tando la resistenza termica globale, sia a favo-
rire 1'accumulo, ancorché non elevato, di ener-
gia entro lo strato d’aria presente nell’inter-
capedine formata dai due teli.

Sulla base dei principi fondamentali della
fisica del calore ed attraverso 1l'analisi dei
bilanci energetici dei sottosistemi componenti



