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Indurance dai materiai di costruzion:
valutazion de procedure di gjenerazion dai
agns umits di riferiment pal clime di Udin
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Ristret. La durade de vite di un edifici e podarés jessi aumentade in gracie di une
plui juste progjetazion che e tegni cont de umiditat, doprant un model avanzat
di simulazion de migrazion di cal6r e umiditat. I dats climatics doprats tant che
cundizions al contor no son pensats pe analisi de umiditat e lis proceduris de
normative pe gjenerazion dai agns di riferiment no son indregadis ae rapresen-
tazion des variabilis peadis ae umiditat. In chest lavdr e ven proponude une
procedure di progjetazion plui adate pai agns di riferiment (par inglés “Moisture
Reference Years”, MRY), a taca di une modifiche dal metodi descriviit te norma-
tive EN ISO 15927-4:2005.

Peraulis claf. An di riferiment, rivistiment dai edificis, trasferiment di calér e di
umiditat, an di riferiment pe umiditat, simulazions igrotermichis.

1. Introduzion. Une des causis primis di dams ai edificis e je la migrazi-
on incontrolade de umiditat. I dams causionats de umiditat si ju viot in
pdc timp tai edificis che no ur ven fate manutenzion, in forme di maglis
scuris di mufe, dams superficiai produsiits de glace te part di diftir des
paradanis o p(r dams struturai tai strats internis dai mdrs (il len al va
frait e il metal al inrusinis).

Chescj dams a puedin ancje verificasi in edificis i che si ¢ a sta, cu-
ant che no ven fate une progjetazion igrotermiche juste des paradanis.
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La pratiche comun dai progjetiscj e je ché di verifica il risi di formazion
di mufe e dal ingrumasi di condense midiant dal metodi Glaser, spiegat
te norme UNI EN ISO 13788:2012, che al ven doprat tant che stru-
ment di progjetazion. Chest metodi si fonde su semplificazions signifi-
cativis e nol va cjapat a riferiment pe rapresentazion e pe simulazion de
migrazion di umiditat. Di resint a son stats svilupats struments avanzats
di simulazion e si pues dopra modei plui precis pe progjetazion cuintri
de mufe e pe valutazion dal risi. Lis dos causis primariis di inesatece
a son la mancjance di disponibilitat des proprietats igrotermichis dai
materiai doprats tal model e i dats climatics di dopra come cundizions
al contor.

I dats climatics doprats tai modei igrotermics avanzats si fondin su
misurazions orariis dal clime che a regjistrin la temperadure, la velocitat
e la direzion dal aiar, la umiditat relative, I'iradiament solar e la ploie.
Lobietif al & chel di simula lis sorzints di umiditat e di calor che a puedin
influenca il contigniit di umiditat dai murs dai edificis.

Par solit, par valuta un risi peat ae umiditat si dopre un sdl an climatic
di riferiment, che si rigjavilu des misurazions climatichis (in chest lavor
si riferissisi a dats climatics multi-an) e che al ven ripet{it par un periodi
plui lunc, fin cuant che si rive a stabiliza il contigntt di umiditat dai mars
e lis distribuzions di umiditat e di temperadure de ultime ore dal an a son
lis stessis di chés de prime ore dal an. Se cheste cundizion no si verifiche,
alore i mars a riscjin di ingruma umiditat.

Datir de normative EN 15026:2007, i agns di riferiment doprats par
simulazions di migrazion dal vapor a nivel avanzat a varessin di jessi pro-
gjetats stant ae procedure descrivude te norme EN ISO 15927-4:2005. I
agns di riferiment gjenerats in cheste maniere a son une composizion dai
més misurats, sielziits intal periodi dal multi-an, doprant la statistiche di
Finkelstein-Schafer (1971). Par definizion, i agns cussi costruits a coven-
tin a rapresenta I’an tipic medi e no un an critic. Cun di plui, il metodi
statistic Finkelstein-Schafer si lu apliche dome su lis variabilis climatichis
peadis ai consums di energjie: la ploie no ven cjapade dentri.

Chest model di an di riferiment al pues jessi rapresentatif cuant che al
ven doprat par aplicazions energjetichis, in simulazions di edificis intirs,
ma cuant che si lu dopre pe migrazion di umiditat al pues risulta masse
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semplificat, si che duncje, in leterature a son stadis fatis tantis alternativis
ai agns di riferiment pes simulazions energjetichis.

Si pues sielzi i més climatics in dos manieris. La prime e dipent de
costruzion cjapade in considerazion e e ten cont des carateristichis dai
mrs, dai materiai, dal orientament e de posizion. Ché altre e pues jes-
si indipendente de costruzion e considera dome lis carateristichis dal
clime. A seconde di ce metodi che al ven doprat, si pues riva a risultats
plui o mancul precis. Par esempli, un metodi dipendent de costruzi-
on al pues puartd a une verifiche conservative dal risi pes paradanis
consideradis ma al a bisugne di une analisi dal clime cun simulazions
par ogni tipologjie di mir. Di ché altre bande, une metodologjie indi-
pendente de costruzion e pues cred un an di riferiment bon par ogni
sorte di mir. Par esempli, in Kalamees and Vinha (2004), il deficit di
saturazion al ven doprat tant che parametri indipendent de costruzion
par seleziona doi agns climatics, un par valuta I'ingrumasi de umiditat
e un pe valutazion dal risi di formazion di mufe. Un esempli di selezi-
on di un an critic dipendent de costruzion al ven presentat in Zhou et
al.. (2016), indula che I’an critic al ven cjatat in gracie dal confront dai
risultats des simulazions de paradane cun tré agns, sielz(it midiant dal
criteri dal Climate Index.

In chest lavor al ven doprat un metodi indipendent de costruzion
par crei agns di riferiment pe umiditat che a podaressin jessi doprats
dai progjetiscj par simulazions di trasmission di umiditat. La struture
statistiche de EN ISO 15927-4:2005 e ven slargjade ae ploie e a vegnin
fats jentra ancje i fators di pés par valuta la influence de intensitat e de
durade de ploie. I sisteme dai fators di pés al ¢ stat doprat in Murano,
Dirutigliano and Corrado (2018) e in Kalamees et al. (2012).

2. Metodi

2.1. Gjenerazion dai agns di riferiment pe umiditdt. Un an di riferiment
pe umiditat al ¢ dat dai més plui rapresentatifs dal multi-an climatic. Il
metodi doprat in chest lavor al salte fr di une modifiche di chel des-
criviit te normative EN ISO 15927-4:2005 e al ven spiegat in Libralato
et al. (2018). Par ogni més dal multi-an, la rapresentative rispiet a ducj
i stes més dal multi-an e ven calcolade in maniere separade par ogni
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variabile climatiche, midiant dal metodi statistic di Finkelstein-Schafer
(1971) (di cumo indenant indicat cun FS); po dopo, cuntune cumbinazi-
on de statistiche FS par un insiemi di variabilis climatichis si siel¢ il més
plui rapresentatif jenfri i més dal calendari (par esempli il Zenar plui
rapresentatif, par temperadure e par umiditat relative, jenfri i Zenars dal
multi-an). ’an che si rigjave al & I’an plui rapresentatif e al ¢ il risultat
di une selezion di dodis més, par variabilis climatichis consideradis. In
gracie di cheste procedure si pues otigni un an diferent par ogni grup di
variabilis climatichis consideradis.

La cumbinazionsdes statistichis FS pes variabilis climatichis dal in-
siemi cjapat in considerazion e garantis che i més selezionats a sedin
rapresentatifs par chés variabilis. Si pues fa la sume de statistiche FS di
une variabil cun chés altris e dopo moltiplicale par un fator di pés.

Il metodi descriviit te normative EN ISO 15927-4:2005 pai agns di
riferiment relatifs ae energjie al dopre tant che variabilis la temperadu-
re, la umiditat relative, 'iradiament e tant che variabil par une selezion
secondarie, la velocitat dal aiar. In Libralato et al (2018) a vegnin pro-
poniits dai grups di variabilis alternatifs par gjenera i agns di riferiment
pe umiditat, che a son stats valutats pe citat di Turin. I grups di variabilis
consideradis a cjapavin dentri ancje la ploie suntune superficie orizontal
e la ploie fisse su cuatri orientazions diferentis.

In chest lavor e je stade zontade la durade de ploie dentri des va-
riabilis par gjenera i agns di riferiment pe umiditat, di mat di cjapa i
sglavins plui luncs tant che events ugnui. La durade de ploie si rigjavile
come numar di oris consecutivis di ploie e e ven metude dentri dal orari
de ultime ore di ploie. Par cheste analisi e je stade considerade dome la
ploie suntun plan orizontal.

2.2. Valutazion dai agns di riferiment pe umiditat. L.a valutazion dai agns
di riferiment pe umiditat e je stade fate confrontant la probabilitat di
tocja situazions critichis dal mar par tré criteris di dam, presentats te Ta-
bele 2 e par sis tipologjiis tipichis di mirs dal Fridil, descrivudis in Tabele
1. La composizion dai strats des paradanis e je ripuartade te Figure 1.
Lis proprietats dai materiai a son stadis cjapadis dal catalic dal program
Delphin e par ogni material si a contat la curve de condutivitat, la curve
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Tabele 1. Descrizion dai miirs dai edificis considerats te analisi. I m{irs a vegnin descriviits
dal spessor d, de trasmitance total U, de resistence termiche total R, e dal strat di aiar ecui-
valent pe difusion dal vapor S,

D U R Sd
Identificadér Descrizion (m)  (W/n2K) (m2K/W)  (m2)
SW Mir di clap 0,38 0,70 1,44 5
SWi Mir di clap ben isolat 0,53 0,13 7,76 50
HB Miir di modons 0,49 0,39 2,59 7
HBi Miir di modons ben isolat 0,58 0,15 6,72 41
TWa Mir di len cun bariere interne a vapor 0,531 0,13 7,45 56
TWb Mir di len cun bariere esterne a vapor 0531 0,13 7,45 56

Tabele 2. Descrizions des tipologjiis di crisi dai m{irs. I parametris considerats a son umidi-
tat relative ¢ e temperadure di bulbi sut T.

Fatlure mode Posizion Cundizion
(Tipologjie di dam)

Formazion di mufe Superficie interne ¢ >80%
Ingrumasi di umiditat Strits internis b >95%
Pericul di conzelament Superficie esterne ¢ >98%eT <0°C

di ritenzion de aghe, la curve de permeabilitat al vapdr e la curve de
difusivitat dal licuit in funzion de umiditat relative.

2.3. Simulazions. La migrazion dal calér e dal vapor si lis rigjave cul
model dal program DELPHIN 6.0.17 (Sontag et al. 2013), che al ¢ stat
doprat par fa i calcui. La session mono-dimensional dal miir si le consi-
dere fate di materiai pords e la migrazion di umiditat cumbinade cun ché
dal calor e ven valutade midiant di chest model:

ap™ 0 o mp . A
7 :a(]C +Jyg )+ o, belang di vapor
dp™w
[;t o (o) — g, belang di licuit
apY 0
% == G¥+iH belang di energjie
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Lis cuantitats a son densitats e lis a son densitats di flus. La letare
m e marche cuantitats di masse di vap6r, la 7z di licuit e U di energjie.
La letare e je la velocitat di evaporazion. Il mecanisim di traspuart al ¢
dividit in difusion e convezion, clamats cu lis letaris d e c.

1l risi di faliment al ¢ calcolat midiant di simulazions mono-dimen-
sionals, transitoriis e orariis, cjapant I'an di riferiment gjenerat tant che
cundizion al contor. Lis cundizions internis a vegnin impostadis come “a
caric normal di umiditat” definit te normative EN 15026:2007. Lis cun-
dizions inizials dai m{irs a vegnin impostadis tant che valors costants te
struture, cun temperadure di bulbi sut a 20°C e umiditat relative al 80%.
Il mir al & orientat in orizontal, cun esposizion total a la ploie.

2.4. Criteri di crisi. La valutazion dal risi e ven fate pe mufe, pe condense
tes fressuris e pe glace. Par fi un confront dai agns di riferiment a son
stats doprats criteris di risi semplificats. Il risi al ¢ stat calcolat tant che
la frazion di dis cun cundizion di risi verificade. Lis cundizions di risi si
viodilis te Tabele 2.

2.5. Misurazions climatichis multi-an. Il multi-an climatic doprat tant che
font des variabilis climatichis al ¢ stat misurat de stazion di Udin di San
Svualt (Lat: 46.035212 - Lon: 13.226672, a 91 metris parsore dal mar).
Lis misurazions a son stadis dadis par concession zentil de ARPA FV]J. I
dats di partence a an massime 1,5% di oris cence informazions, tal cs de
direzion dal aiar. Pes altris variabilis i dats che a mancjavin a jerin mancul
dal 1%. I dats a son stits integrats cuntune interpolazion linear, cuant
che a restavin fir mancul di 5 oris, e cuntune medie jenfri la di prime ae
lacune e la di dopo de lacune. Par lacunis plui lungjis di siet més, ven a
stai chés par ploie e aiar, a son stats doprats i dats dai stes dis, ma dal an
prime. Il clime si cjatilu te Figure 2.

3. Risultats. La analisi dal risi e ven fate su lis distribuzions di umiditat
relative e temperadure di bulbi sut. Par esempli, in Figure 3 e ven mos-
trade la distribuzion de umiditat relative dal mér TWa tal an 2000 dal
multi-an. Par ogni mir, il calcul dal risi par ogni an di riferiment al ven
confrontat cun chel calcolat cul risi dal multi-an. La cressite superficial
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Temperadure medie, massime e minime a Udin 1996-2017
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Iradiance medie annual in Udin 1996-2017
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Figure 2. Descrizion dal clime misurat dal 1996 al 2017 a Udin, Italie. Si ripuartin lis mediis
anuals e lis tindincis de temperadure dal aiar, de pression di vapor, dal iradiament solar total
e de ploie total suntun plan orizontal.
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Distribuzion de umiditat relative te parét
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Figure 3. Distribuzion de umiditat relative tal mér di len TWa, stampade rispiet al timp, pal
an 2000 dal multi-an. La superficie interne e je a 0 cm, ché esterne a 53 cm.

di mufe e ven valutade al 0% par ogni simulazion dai agns di riferiment,
in acuardi cu la simulazion dal multi-an. Cemiit che e mostre la Figure
3, la umiditat relative e je mancul dal 80% par dut 'an te superficie in-
terne (0 cm). Pal risi dal ingrumasi di umiditat, i strats esternis de parét,
esponiits ae ploie, no vegnin considerats.

I risis di cumulament di umiditat pai sis mirs, par ogni an di riferi-
ment e pal multi-an a vegnin doprats par confronta i grups di variabilis
considerats tai metodis di gjenerazion dai agns di riferiment. Pal con-
front, si calcole la diference jenfri il risi di ogni an di riferiment e il mul-
ti-an, par ogni mir si considere la diference tra il risi dal multi-an e chel
dal més di riferiment. Lis diferencis mediis a son stampadis te Figure 5.

1l risi dal ingrumasi di umiditat dal multi-an al ven rapresentat mior
dai agns di riferiment 2, 8, 14, 20, 26 gjenerats midiant des cumbinazi-
ons di temperadure dal aiar, pression dal vapor, iradiament solar total e
midiant di une cumbinazion de intensitat e de durade de ploie. Tra lis
cumbinazions de durade e de intensitat, ché cu la diference plui basse di
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Diference medie tra il risi di acumulasion di umditat calculat cun i MRY e il MY
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Figure 4. Medie des diferencis tra il risi di cumulament calcolat cul an di riferiment e chel
calcolat cul multi-an pai sis mirs considerats (mostrats in Fig. 1).

Diference medie tra il risi di glace calculat cun i MRY e il MY
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Figure 5. Medie des diferencis tra il risi di glace calcolat cul an di riferiment e chel calcolat
cul multi-an pai sis mirs considerats (mostrat in Fig. 1).

65



M. Libralato, G. Murano, A. De Angelis, 0. Saro, V. Corrado

risi e je ché che si rigjave cui coeficients 0,8 pe durade e 0,2 pe intensitat
(agns di riferiment jenfri il 19 e il 24).

Al salte far che i agns di riferiment che a rapresentin midr il multi-an
pal risi di glace a son i numars 1, 7, 13, 19, 25 e 3, che si fondin su la
cumbinazion di temperadure dal aiar, pression di vapor, iradiament solar
total, velocitat dal aiar e une cumbinazion di intensitat e di durade de
ploie. La cumbinazion di durade e di intensitat di ploie che e je risultade
plui rapresentative e je ché dai agns jenfri il 1n e il 6, cun intensitat de
ploie moltiplicade par 1 e la durade par 0.

4. Conclusions. Pal clime di Udin a son stats gjenerats 36 agns climatics
di riferiment (o MRY, dair de definizion inglese Mozsture Reference Ye-
ar), doprant une modifiche de normative EN ISO 15927-4:2005 par jessi
bogns ancje pe valutazion dal risi pe cressite de mufe, pal cumulament
de umiditat e pal risi di glace. Il calcul dal risi al & stat fat pai tré tips di
risi, su sis diviersis tipologjiis di m{ir e e je stade calcolade la percentual
di dis di crisi par ogni an di riferiment, che dopo e je stade metude a
confront cul multi-an. I risi di cressite di mufe al & simpri 0%, par ogni
miir e par ogni an di riferiment, come pal multi-an.

Il risi di cumulament di umiditat al & stat rapresentat cetant ben pai
agns di riferiment rigjavats midiant de cumbinazion di temperadure dal
aiar, pression di vapor, iradiament solar total e cuntune cumbinazion di
intensitat e durade de ploie. La cumbinazion plui rapresentative e je ché
cul coeficient 0,8 pe durade de ploie e 0,2 pe intensitat de ploie (MRY
dal numar 19 al numar 24). Ancje se il risi plui rapresentatif al e chel
dal dal an rapresentatif numar 2, bisugne cjapa a riferiment il numar 20,
viodit che al & chel che al salte fir de intersezion dai doi grups di agns
di riferiment plui rapresentatifs. Il risi calcolat al ¢ dongje dal numar 2.
L’an di riferiment numar 20 al & pensat par jessi plui rapresentatif pe
durade de ploie rispiet ae intensitat de ploie, che e je secondarie pal
cumulament de umiditat (une ploie plui lizere ma lungje e pues influi di
plui di une curte ma fuarte, viodiit che e pues jempla subite i pors dal
material superficial).

11 stes confront al ven fat pal risi di glace superficial: la diference mi-
nime medie dal risi si cjatile tal an di riferiment numar 32, ma il grup di
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agns plui rapresentatifs a son chei otigniits midiant de cumbinazion di
temperadure dal aiar, pression di vapor, iradiament solar total, velocitat
dal aiar e midiant di une cumbinazion di intensitat e durade de ploie (1,
7,13,19,25,31), ma la cumbinazion di intensitat e durade de ploie cu la
diference di risi medie plui basse e je ché cun coeficient de durade nule
de ploie e intensitat 1. La intersezion tra i doi grups di agns al & I'an di
riferiment numar 1. Pal risi di glace, il contigntit di umiditat tal m{ir no
je la uniche variabil impuartante, ma bisugne considera ancje la tempe-
radure. Cun di plui, il risi al ven valutat dome pe superficie esterne, e no
ven cjapade in considerazion la penetrazion de ploie tal mir, cemt che
al salte f(ir ancje tai risultats.

Ringraciaments. Si ringracie la ARPA FV] par vé furnit i dats climatics

par chest studi. Cheste ricercje e je stade pussibile in gracie dai fonts pal
dotorat de Provincie di Udin.
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