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INTRODUZIONE

Negli ultimi anni gli FRP (fyber reinforced polynsrhanno trovato largo
impiego nel rinforzo e nel campo della riabilitao strutturale grazie alle
ottime caratteristiche di resistenza e durabilitdite alla semplicita di posa in
opera. In particolare quest’ultimo aspetto e reoltdecisivo nel successo di
guesta nuova tecnologia.

A oggi, tuttavia, la gran parte delle applicaziendedicata ai ponti e ad altre
infrastrutture, dove la resistenza al fuoco nonpragenta un fattore critico.
Interventi mediante FRP si prestano molto bene erati applicazioni in
ambienti indoor, come ad esempio il rinforzo diasoin latero cemento,
situazione per cui la resistenza al fuoco & unoffattche non pud essere
trascurato.

Nell’affrontare il problema della resistenza al doodi strutture rinforzate e
necessario porre una premessa: nel caso l'apmivaziei rinforzi sia resa
necessaria a seguito di un consolidamento stdcopmpleta distruzione del
rinforzo causata da un incendio pud seriamenteacaugravi danni strutturali,
se non addirittura portare il collasso nei casigstremi; nel caso, invece, in cui
i rinforzi siano installati a conseguenza di unq@@enento sismico segue che la
stabilitd in ambito statico puo realizzarsi anche wolta deteriorato il rinforzo.
E chiaro che la concomitanza dell'azione sismicadelincendio sia
estremamente improbabile, per cui risulta insensetmdurre i calcoli
considerando entrambe le azioni, fatto che portereb sovradimensionamenti
inaccettabili.

Riassumendo, nel caso di consolidamento staticonglaimentale garantire
I'integrita e la funzionalita del rinforzo ancherdate l'incendio, mentre nel

caso di adeguamento sismico, sebbene l'ideale lsarahche in questo caso
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INTRODUZIONE

conservare i rinforzi, € possibile accontentardirditare il danno nei supporti,
sia per garantirne le prestazioni, sia per conseati'agevole ripristino di nuovi
rinforzi.

Per quel che riguarda lo stato dell’arte attudke mormative di riferimento, non
sono ancora fornite prescrizioni precise riguarl@amportamento al fuoco
delle strutture rinforzate con FRP, le quali devauttavia rispettare i target di
resistenza all’azione termica imposti dagli euraciod.a ricerca scientifica ha
mosso da pochi anni i primi passi, ma i test speni@i finora condotti non
hanno offerto una mole di dati sufficiente per kfinizione di un quadro di
riferimento e di procedure operative tali da garantn determinato valore di
resistenza al fuoco caso per caso.

Scopo di questa tesi € aggiungere un tassello guragetto di ricerca ben piu
ampio condotto dal dipartimentD.l.C.AM. dell'Universita degli Studi di
Bologna, all'interno del quale sono state gia testaavi in calcestruzzo
rinforzate ed isolate in modi differenti [14,22,2Th particolare, la campagna
sperimentale oggetto di questa tesi mira allo studli una serie di travi in
calcestruzzo nelle quali le fibre di rinforzo eloro isolamento e incollaggio
sono stati progettati in base all’esperienza adqui®n la campagna precedente.
Si é deciso nello specifico di testare una parieolmalta resistente alle alte
temperature, da utilizzarsi come sistema d’'incagilagaccoppiata con fibre di
basalto. Un’ulteriore novita sta nel test di tremforzate a taglio, di cui non si &
trovato alcun precedente in letteratura.

Per questo motivo € interessante effettuare proymilttout sui supporti dove
erano installati i rinforzi distrutti dall'incendio

XIvV



1.1 MATERIALI ALLE ALTE

TEMPERATURE

1.1. Premessa

In questo capitolo si propone un approfondimergaardo le caratteristiche dei
materiali sottoposti ad alti valori di temperatucan particolare attenzione alle
proprieta termiche e meccaniche. Una realisticosoenza di tali proprieta
indispensabile per la realizzazione di modellidshili di elementi strutturali in
condizioni d’incendio.

Per quanto concerne il calcestruzzo e l'acciaiostato dell'arte attuale e
decisamente piu avanzato rispetto agli studi candat materiali compositi e
sui cappotti intumescenti, per i quali la ricernaal senso e agli albori. Sia gli
eurocodici che le normative americane ASCE ripatamodelli di
comportamento alle alte temperature per l'acciaid ealcestruzzo, sebbene
presentino decise differenze in alcuni casi.

Lo studio sui compositi e sui materiali innovatisgprattutto per le applicazioni
d’'ingegneria civile, & decisamente piu limitatoeedubblicazioni al riguardo
sono scarse, in particolare per quanto riguardaal@zione delle proprieta
termo-meccaniche rispetto alla temperatura.

Nei paragrafi seguenti si dedica un inquadramentapi@ riguardo al
comportamento dei compositi alle alte temperatuiga la notevole varieta e
complessita del problema. E riportato inoltre uregeafo specifico per la fibra
di basalto, in quanto e stata utilizzata nelle pregerimentali oggetto di questa
e tesi e non gode dello stesso grado di conosceeli piu comuni fibre di

vetro e di carbonio.




CAPITOLO 1

1.2. Il Calcestruzzo

In generale si puo dire che il calcestruzzo abb@ekenti proprieta nei riguardi
della resistenza al fuoco.

Cio nonostante, molta dell’attuale conoscenza syleprieta alle alte
temperature dei calcestruzzi comuNiISC: Normal Strength Concreté)basata
su un numero limitato di prove sperimentali. Irndedtura si riscontra infatti o
una limitata mole di dati sperimentali per una deteata proprieta, o una
ampia discrepanza tra i risultati condotti in tdstersi. Tali discrepanze sono
principalmente dovute a differenze nei metodi,aebndizioni, nelle procedere
e nei parametri ambientali (come l'umiditd relativa il curing) che
caratterizzano i singoli test. Infatti, fino a pawmpo fa, non esistevano prove
di laboratorio standard per la valutazione delleppeta del calcestruzzo alle
alte temperature; recentemente alcune organizzammernazionali, tra cui
RILEM, hanno condotto notevoli sforzi per lo svihg di affidabili test
standardizzati.

Mentre sono disponibili, seppur in modo limitateformazioni riguardo a
resistenza, modulo di elasticita, conduttivita teane calore specifico, non
esistono ancora dati affidabili riguardo ad altreppieta come il creep e la
porosita alle alte temperature.

| calcestruzzi ad alta resisten2zdSC: Hgh Strength Concreteperitano una
considerazione a parte. In generale mostrano pegioce discutibili nei
confronti della resistenza al fuoco, in particolgleHSC sono caratterizzati da
un piu rapido deterioramento delle proprietd meioten all’aumentare della
temperatura e da fenomeni come I'espulsione delrifeo indotta da
condizioni d’incendio. E necessario ricordare chegli HSC la ricerca & meno
consolidata rispetto agli NSC, aspetto sottolineddb fatto che le normative

americane ASCE , a differenza degli eurocodici, man riportano alcuna




| MATERIALI ALLE ALTE TEMPERATURE

prescrizione per la valutazione delle proprietamtmeccaniche con la
temperatura.
In generale, le proprieta dei materiali possoneresslassificate come segue:

* Proprieta termiche;

» Proprieta meccaniche;

» Proprieta specifiche del materiale.

Le proprieta termiche che influenzano I'aumentoladéémperatura e la sua

distribuzione all'interno di una sezione di calceszo sono:
« Conduttivita termica;
» Calore specifico;

Le proprieta meccaniche per determinare le perfoomal fuoco di elementi in

calcestruzzo sono:

* Resistenza a compressione;

* Modulo di elasticita;

» Coefficiente di espansione termica;

* Creep.
Per quanto riguarda il creep, & importante sowalia che in condizioni
ambientali e a livelli tensionali normali, I'effett della viscosita non é
significativo in tempi brevi, mentre puo diventasmstanziale per livelli
tensionali piu alti accompagnati da alte tempeeatur

Le proprieta specifiche piu significative del calttezzo influenzate dalla

temperatura sono:
» Possibilita di espulsione del coprifergpélling);
» Aderenza tra il calcestruzzo e le armature;
» Porosita.
Queste ultime proprietd sono peculiari per il csiieezzo e decisive per la

valutazione delle performance in condizioni d’inden




CAPITOLO 1

E importante ricordare che molte delle propriecpdentemente elencate sono
abbastanza sensibili nei confronti di cambiamergllan composizione del
calcestruzzo e delle condizioni ambientali; ad gsente proprieta termiche
sono notevolmente influenzate dal grado di umiditalal tipo di aggregato

utilizzato.

1.2.1. Proprieta Termiche

Di seguito sono riportatati i grafici relativi ahdamento con la temperatura
della conduttivita termica (fig.1.1) e del calorgesifico (fig.1.2) del
calcestruzzo: sono riportate le relazioni propatad’EC2 e dalla normativa

americana ACSE e confrontate con una serie dsgatimentali [20].

Temperature °F
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Figura 1.1 Condulttivita termica vs. temperatura - dati sperimentali e curve da normativa
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Figura 1.2 Calore specifico vs. temperatura - dasperimentali e curve da normativa

E immediato notare una certa dispersione nei asulin particolare per i
calcestruzzi con aggregati carbonatici, che puéressttribuita alle differenze di
esecuzione dei test (metodi, condizioni, procedumnésure). E interessante
notare come, a causa di questa dispersione, 'EQ#pga due curve, una per il
limite superiore, una per quello inferiore. Stalaelensibilita del progettista la
scelta tra le due possibilita, optando per la sohe maggiormente a favore di
sicurezza. Piu complicata, invece, € la sceltauparmodellazione che miri alla
stima del reale comportamento dell’elemento espa@dtduoco. Va infatti
rilevato che, solitamente, le prescrizioni da ndim@asono cautelative rispetto
al comportamento reale.

Ancora, si nota un picco nella capacita termicait@0 e gli 800°C per i
calcestruzzi con aggregati carbonatici: cid & doval'avvenimento di una
reazione endotermica nell'aggregato che assorbe riiegante quantita di

calore. Questo aspetto e colto soltanto dalla novenaASCE, mentre la

normativa europea non differenzia a seconda deldipaggregato. La piu alta




CAPITOLO 1

capacita termica dei calcestruzzo con aggregatbocatici contribuisce a
minimizzare la possibilita di espulsione del copmid, migliorando cosi la
complessiva risposta al fuoco.

Le campagne sperimentali hanno mostrato come Igripta termiche del
calcestruzzo non dipendano soltanto dalla temperaensi anche dal grado di
umidita e dalla porosita della pasta. Il passagljistato dell’acqua (presente
come umiditd) in vapore acqueo determina inevitadiite un certo
assorbimento di calore che dipende appunto daléntde di acqua presente
nella pasta e dalla porosita della stessa, in Quama pasta piu porosa permette
una piu rapida riduzione dellumidita. A questo poeito, € molto comune
registrare nelle prove sperimentali dei tratti mperatura costante nell'intorno
dei 100°C (plateau), con estensione piu pronunciatgounti piu interni della
sezione (fig.1.3). L'aspetto appena discusso ndnckiso nelle prescrizioni
normative di nessun codice, causa per cui é défiche i modelli da normativa
rispecchino correttamente la realta, sovrastimawtitamente il progresso delle
temperature. |l problema verra di nuovo affronta¢b capitolo 3, relativamente
ad un’esperienza di laboratorio per cui la presedelumidita € risultata
importante.

350

300 i

P
200 / ,/A/
150 / %/
Za

Temperatura [°C]

100

d—-

50 -

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 1.3 Temperature del calcestruzzo misurate deermocoppie interne durante una prova
d'incendio [22]. In blu la termocoppia piu esterna,in giallo la piu interna.
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1.2.2. Proprieta Meccaniche

Le proprieta meccaniche del calcestruzzo sono Satiate piu largamente

rispetto a quelle termiche, per cui & disponibik@ tbbuona mole di dati sia per
calcestruzzi NSC sia per HSC. Fondamentalmentestidono stati condotti in

due modi, misurando la risposta dei campioni derapipure dopo I'esposizione
ad alte temperature.

In fig.1.4 e 1.5 sono riportati gli andamenti defksistenza a compressione
rispettivamente per calcestruzzi NSC e HSC; in ggafico sono plottate sia le

curve suggerite dalle normative EC e ASCE, sia satée di dati sperimentali

significativi.

Analizzando i dati, si pud osservare come il madphoposto dal’ASCE sia piu

prossimo al limite superiore dei dati sperimentaientre entrambe le curve
indicate dagli eurocodici si avvicinano maggiorneeat limite inferiore.

Inoltre, si nota che per calcestruzzi NSC la disipme dei dati € abbastanza
contenuta e si ha una buona uniformita al varisgtlademperatura oltre i

200°C; per i calcestruzzi HSC, invece, si riscontna forte dispersione dei dati
nell'intervallo tra i 200 e i 500°C, dovuta prineimente alla maggiore

attitudine dei calcestruzzi HSC a espellere il tepo o, comunque, il substrato
piu esterno del blocco.

Si osserva che, per calcestruzzi NSC, gli euroeddimiscono due curve a

seconda del tipo di aggregato, le quali, sebbessciestruzzi con aggregati di
tipo carbonatico offrano un minor decadimento, nowostrano differenze

sostanziali.
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Figura 1.4 Resistenza a compressione vs. temperasuper calcestruzzi NSC.
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Figura 1.5 Resistenza a compressione vs. temperasuper calcestruzzi HSC.
Come gia affermato per le proprieta termiche, anthevariazione della
resistenza a compressione con la temperatura dipdadltri fattori, quali il
curing iniziale, il contenuto di umidita al momendel test e 'uso di additivi

chimici per migliorare la lavorabilita e la resista del prodotto. In fig.1.6 &
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proposto I'andamento della resistenza a compression la temperatura per
diversi gradi di saturazione a 28 giorni; si notamiglior comportamento per
bassi gradi di saturazione. Non esistono tuttavidi completi sull’effetto di tali
variabili, per cui le relazioni proposte dalle natwme non possono dirsi
affidabili al 100%.
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Figura 1.6 Effetto della saturazione a 28 giorni dia resistenza a compressione vs. temperatura
Riguardo al modulo elastico, gli eurocodici nonortano prescrizioni dirette,
ma soltanto indicazioni sulle tensioni e le defarioai di riferimento al variare
della temperatura. Non si hanno cali netti e impigivcome per 'acciaio e si

mantiene sempre un discreto valore del moduloietastsiduo.

1.3. L’acciaio

Dal punto di vista meccanico I'acciaio mostra ucediente comportamento a
temperatura ambiente, peggiorando nettamente aomgnto della temperatura.

Una corretta conoscenza delle sue proprieta terexzamiche con la
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temperatura € quindi indispensabile per realizzaoglelli attendibili per la
risposta strutturale in caso d’incendio, sia diutstire in acciaio che in
calcestruzzo armato.

Per I'acciaio, cosi come per il calcestruzzo, liale conoscenza delle proprieta
termo-meccaniche & basata su un numero limitadatisperimentali.

A causa dei differenti metodi di prova, riscaldateer misura dei dati, Si
riscontrano anche notevoli differenze tra i dasipdinibili in letteratura. Infatti,
fino a poco tempo fa non esistevano ancora testatdizzati per la valutazione
delle proprieta termo-meccaniche dell’acciaio a@teimperatura.

In aggiunta, i dati a disposizione riguardano quasiclusivamente il
comportamento dell'acciaio nella fase di riscaldatoeSi ha, infatti, mancanza
d’'informazioni riguardo alla fase di raffreddamenta cui conoscenza é

importante per modellare la risposta delle straettaracciaio in caso di incendio.

1.3.1. Proprieta Termiche

In fig.1.7 e 1.8, rispettivamente per la condudibiltermica ed il calore
specifico, sono plottate le curve proposte dagtoeodici e dalla normativa
americana ASCE a confronto con alcuni set di garismentali.

Per quanto riguarda la conduttivita termica, sian@ome decresca con
andamento quasi lineare. Le curve delle due diveosmative si discostano di
poco 'una dall'altra e si dimostrano in buon aswocon i dati sperimentali.

Al contrario, i modelli proposti per il calore s si discostano nettamente
oltre i 700°C. In generale si ha un picco intornio 780°C, dovuto alla
riorganizzazione degli atomi dal sistema cristallicubico a facce centrate a
guello cubico a corpo centrato, per cui si richiadsorbimento di energia al pari
di un passaggio di fase. Negli eurocodici si hgizeo nettamente piu alto che
nella normativa ASCE.

10
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Figura 1.8 Calore specifico vs. temperatura per l'eciaio
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1.3.2. Proprieta Meccaniche

| test per determinare le proprietda meccaniche’agdelio al variare della
temperatura possono essere classificati in dug@age transient heat tests
steady-state test®el primo caso il provino &€ soggetto ad un cariogtante
durante la prova ed esposto ad incremento regdlagemperatura; temperatura
e deformazioni vengono registrate continuamentardarla prova, avendo cura
di sottrarre le deformazioni di origine termica gizelle di origine meccanica.
Nei transient heat testéa velocita di riscaldamento del provino ha molta
influenza sullincremento di deformazione. Valoipiti dell'incremento di
temperatura dell’'acciaio a seguito di un incendiale sono di 7°C/min nel caso
di sezioni provviste di protezione al fuoco, memnies sezioni nude si varia tra i
25 e i 40°C/min.

Nel caso desteady-state testa procedura e piu semplice e veloce: il provino é
riscaldato fino ad una determinata temperaturairedgsi effettua una classica
prova di trazione, a controllo di carico o di spmsénto.

Queste differenze tra i metodi sperimentali sonocdasa principale nella
differenza tra i dati delle diverse campagne spemiai, causa per cui si hanno
differenze anche tra le normative.

Le fig.1.9 e 1.10 mostrano I'andamento con la teetpea della tensione di
snervamento e del modulo di elasticita, confronteatati di differenti campagne
sperimentali con i modelli proposti da ASCE e eodici. Generalmente,
entrambe le quantita sono valutate con test diian@z non si hanno a
disposizioni dati a seguito di prove di compressjoma si assume che |l
comportamento sia simmetrico.

Si puo osservare come sia la tensione di snervanreh@ il modulo elastico
calino con l'aumentare della temperatura, fatto uiovall’allontanamento
reciproco dei nuclei di ferro.

Per quanto riguarda la tensione di snervamentohasiuna significativa

differenza tra i vari dati sperimentali oltre i 3@) dovuta principalmente alle

12
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differenza di velocita di riscaldamento dei provitali differenze si riflettono

sui modelli proposti dalle normative. L'eurocodiEE3 prevede una riduzione
della tensione di snervamento minore di quella gsteo dal’ASCE: in

particolare l'eurocodice no prevede alcun decurtamedella tensione di
snervamento fino a 400°C, mentre nel modello AStagia una riduzione del
30%. In aggiunta, I'eurocodice soltanto distingua due limiti: il limite di

proporzionalita e il limite di snervamento. Il limidi proporzionalita individua
il punto in cui il legame costitutivo passa da #taslineare a elastico-non
lineare. La differenza tra la tensione di snervameni limite di proporzionalita
permette di cogliere il comportamento visco-elastille alte temperature

dovuto al creep.

1.2 A  Cutinen & Mikeldinen 2004
o  COutinen et al. 1997
A Maikeldinen et al.1998
¢ Chen et al. 2006
14 o Lietal 2003
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Figura 1.9 Tensione di snervamento vs. temperatura.
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Figura 1.10 Modulo elastico vs. temperatura.

Per quanto riguarda il modulo di elasticita, siesgsa come I'eurocodice preveda
un decadimento superiore rispetto al modello ASEGin un abbattimento del
90% gia a 700°C, approssimando il limite inferideg dati sperimentali. Come
gia affermato in precedenza, la notevole differenaa set di dati sperimentali e
dovuta alle modalita di prova, rispetto alle quialalore del modulo di elasticita
e particolarmente sensibile.

Esistono in letteratura e nelle normative consiziera legate ai legami
costitutivi al variare della temperatura, alle defazione di origine termica e al
problema del creep che non verranno riportate irestgu tesi. Per

approfondimenti si rimanda alla bibliografia [19].
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1.4. | Compositi

L'uso di materiali compositi per applicazioni sturali in opere d’'ingegneria
civile ha subito un notevole incremento negli uitiamni, concentrando su di
essi un grande sforzo di ricerca. Per quanto rdpuda resistenza al fuoco, gli
studi effettuati sono ancora pochi, tenendo coht esistono moltissimi tipi di
compositi al variare della fibora e della matricelcuni dei dati disponibili
provengono da studi nel settore aerospaziale, maleq’uso dei compositi
consolidato da molto tempo.

Generalmente, quando i compositi a matrice policaesono sottoposti a alte
temperature (oltre i 100°C), la matrice tende amaiftire e cid pud causare
distorsioni, instabilita e, al limite, il collassb strutture portanti. Il processo di
pirolisi della matrice avviene tipicamente tra 028 i 400°C, con il rilascio di
calore, fumo e vapori talvolta tossici.

| compositi solitamente usati in applicazioni irraitturali sono molto
inflammabili e tendono a rilasciare ingenti quantdi calore, fumo e vapori
durante la combustione. Per tali applicazioni é drtgnte usare materiali
economici e e improponibile 'uso di costosi mateaalditivate o di cappotti
protettivi, quindi a maggior ragione e importante@ buona conoscenza delle

proprieta dei compositi ad alte temperature.

1.4.1. Combustione dei Compositi a Matrice Polimerica

La combustione dei compositi € un processo complessntrollato da molti
fattori, come il tipo di combustibile, la quantdaossigeno, la temperatura della
fiamma, la composizione chimica e la frazione nw@ssi della matrice
polimerica.

Durante I'incendio un composito varia la propriandzione fisica, chimica e
meccanica. | primi mutamenti si verificano quantd@amposito raggiunge la
temperatura di transizione vetrosa, tipicamentenedno del range 80-180°C:

le proprieta meccaniche del composito si degradsveramente e la capacita

15
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portante di un elemento strutturale pud essere momgssa. La decomposizione
dei polimeri tipicamente utilizzati in applicazionivili avviene tra i 300 e i
500°C. Tale processo produce, per la maggior pdetepolimeri, uno strato
carbonizzato e volatili gassosi, con dipendenza tgad di matrice, dalla
temperatura e dal contenuto di ossigeno. Polintenmente infammabili, quali
il poliestere, il vinilestere e le comuni resineosgidiche, producono una grande
guantita di volatili e mantengono soltanto una piacquantita della propria
massa (10-20%) sotto forma di porzione carbonizZataggiunta, i volatili a
base d’idrocarburi provvedono ulteriore combustilper alimentale I'incendio
(fig.1.11). | polimeri maggiormente resistenti @mfendio, come le resine
fenoliche e quelle ritardanti, generano una maggiazione carbonizzata a
spese dei volatili, contribuendo cosi in modo ménaall’alimentazione

dell'incendio.

Flame
Polymer composite

Oxygen L
| /-:%

N
UQ
&

Pyrolysis
Flammable pyrolysis
products

Combustible gases
Liquid products and tar

Non-flammable pyrolysis
products

Non-combustible gases
Solid char residue
Smoke

Figura 1.11 Ciclo della combustione di un composita matrice polimerica.
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1.4.2. Proprieta Reattive al Fuoco dei Compositi a MatricePolimerica
L’inflammabilita e il pericolo legato al fuoco denateriali compositi sono
determinati attraverso alcune proprieta reattivefumico. Le proprieta per
descrivere l'infammabilitd del materiale sonoéhtpo di accensiongirfio-to-
ignition), il limiting oxygen index (LO))il heat release rate (HRR) lo flame
spread rate.Le proprieta legate al pericolo sono la densita ¢ossicita dei

fumi.

Il tempo di accensione € una proprieta importargech® definisce quanto
velocemente si sviluppa la combustione con fiammandmateriale esposto ad
una sorgente di calore. Le comuni resine usate ampositi strutturali
(poliestere, vinilestere, resine epossidiche) sieadono entro poco tempo a
seguito dell’esposizione alla flamma. L’'accensioisealmente avviene quando
la superficie del composito e riscaldata all'inairino alla temperatura di
pirolisi della matrice (250-400°C per la maggiortpadelle resine organiche), al
raggiungimento della quale sono prodotti idrocarialatili che si muovono dal
composito verso la fiamma; quando la concentrazidnetali idrocarburi
raggiunge un valore critico avviene l'accensionmieia cosi la combustione
con fiamma del composito. Il tempo di accensionappunto la durata tra il
momento di esposizione alla fiamma e l'istanteunpgarte la combustione con
fiamma del materiale. Per determinarne il valorésteso prove codificate
dall'ISO. In letteratura sono stati pubblicati ilma del tempo di accensione per
molti compositi: risultano bassi valori per il pediere, il vinilestere e le resine
epossidiche ordinarie, mentre le resine fenoliche akeuni polimeri
termoindurenti mostrano valori decisamente piu &lpolimeri termoindurenti
hanno, in generale, ottime caratteristiche, maoib lutilizzo & fortemente
limitato a a causa dell’elevato costo. Le resinaofieche hanno eccellenti
proprieta al fuoco e costi contenuti, ma sono meEsistenti e hanno problemi

di durabilita in ambienti umidi. Il tempo di accémse e legato al valore del
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flusso termico, dal quale dipende in modo appros8uamente lineare

(fig.1.12).
1000
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.2 L L R
= I.\"-u..g Glass/epoxy
2> 10k ~~a_Glass/polyester
E Glass/vinyl ester
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Incident heat flux (kW/m?2)
Figura 1.12 Tempo di accensione vs. temperatura peliversi compositi.
» Average
. Ignition Peak HRR Flame Spread
Composite i LOI HRR
time [s] [KW/m ?| Index
[KW/m 3|
Civil engineering composites::
Glass/polyester 52412 23 299+72 13547 -
Glass/vinyl ester 66111 - 27240 168+12 27
Glass/epoxy 70+16 38 352+82 155+14 11
Carbon/epoxy 797 41 240x24 13¢+18 11
Glass/phenolic 146427 54 73+15 634 5.5
Advanced thermoset
composites:
Glass/bismaleimide 141 60 176 161 18
Glass/cyanate ester 58 - 71 71 -
Glass/polyimide 175 - 40 27 2.5
Glass/phthalonitrile 530 - 34 32 -
Advanced thermoplastic
composites:
GIa;s/PPS (polyphenylene o4 52 48 o8 7
sulfide)
Carbon/PEEK 307 - 14 8 3
Carbon/PEKK 233 - 21 10 -

Tabella 1.1 Proprieta reattive di diversi compositiper un flusso termico di 50kW/nf.
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L'indice LOI é utilizzato per quantificare I'infiamabilita di polimeri organici e
compositi. E definito come la minima percentualeodsigeno necessaria per
sostenere al reazione di combustione. L'infiamnii@bdli un materiale risulta
quindi tanto maggiore quanto € minore il LOI. Sigservato che il LOI aumenta
al crescere della percentuale di porzione carbataze quindi al diminuire della
frazione volatile. Segue che si hanno bassi vall@i LOI per poliestere,
vinilestere, resine epossidiche e quantita maggieriresine fenoliche, polimeri
termoindurenti e alcuni termoplastici.

L’indice HRR e considerato come la proprieta pijpariante e significativa, in
guanto il calore rilasciato dal combustibile cdmtisce alla crescita e alla
diffusione dell’incendio. Nessun’altra proprieta tma'influenza cosi dominante
nel comportamento al fuoco dei compositi, tant'® elitre proprieta come la
diffusione superficiale delle fiamme, la densital fi@mo e I'emissione di
monossido di carbonio sono direttamente collegtidRR. Questo indice e
misurato usando la tecnica del calorimetro a ca@hé &anto maggiore quanto lo
e la parte volatile nel processo di decomposizibglepolimero. Come mostrato
in fig.1.13, il valore del HRR cambia continuamemtagrante il processo di
combustione, per cui sono usati il valor medio albre di picco per definirlo.
Il valor medio é solitamente calcolato tra i 180300 secondi. Il valore di picco
si ha quanto la decomposizione della matrice aevialla massima velocita.
Come per il caso del tempo di accensione, e cliaecanche 'HRR dipende dal
flusso termico, in quanto alllaumentare del flusscha un incremento della
velocita di decomposizione del polimero. Test gperitali hanno dimostrato
che il valor medio del HRR varia quasi linearment: il flusso termico
(fig.1.14).

Lo flame spread rate@ la velocita alla quale le fiamme si diffondonmdo la

superficie del composito ed € un fattore criticd cenfronti della crescita e
della diffusione del fuoco. A causa dell’alta imfienabilita di molti dei

compositi usati nelle applicazioni civili, esiste rischio che le fiamme si
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diffondano velocemente, rendendo difficile il camteento e lo spegnimento

dell'incendio.
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Figura 1.13 Curve HRR per compositi testati con flaso termico di 50 kwW/n
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Figura 1.14 HRR medio vs. flusso termico

Esistono test standardizzati per misurare questadgzza; il piu usato e
descritto nelle norme ASTM E162. Il valore dell'ind esprime la misura della
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resistenza alla diffusione della fiamma; per altilovi si ha una maggiore
propagazione della fiamma. Dai dati sperimentalisiontra che le fiamme si
propagano rapidamente nei laminati vetro/poliestengetro/resina epossidica,
mentre nei compositi vetro/resina fenolica la fiaménpraticamente incapace di
propagarsi, rendendo questo materiale uno deioniglelle applicazioni ad alto
rischio incendio (fig.1.15). Anche i compositi teoptastici e termoindurenti

mostrano una buona resistenza nei confronti défiastbne della fiamma.

500
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£ 400~ | —e— Glass/phenolic
0 -
-
c
Z 300f
=
© L
<
o
2 200f
o
-
g L
s 100
-
" " 1 " 1 " 1 " 1 " ‘ )
0 100 200 300 400 500 600

Time (s)

Figura 1.15 Distanza di propagazione superficialealla fiamma vs tempo.

La densita del fumo ha a che fare con la sicurdefla persone. Infatti, il fumo

puo essere estremamente denso e ridurre cosi ikilitds delle persone,
rendendo difficile la fuga delle persone e I'intemto dei soccorsi. La densita
del fumo é direttamente proporzionale all'infiamntiédo del composito, quindi
sara alta per matrici a base di poliestere, vitelese resina epossidica, mentre
sara limitata per resine fenoliche (fig.1.16). Lensita del fumo si esprime
comunemente attraverso il cosiddetto SEpegific extinction ardache indica
I'efficienza con cui una data di massa di combiisti® trasformata in fumo; si

esprime in metri cubi di fumo per kilogrammo di daunstibile.
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Figura 1.16 SEA vs tempo per alcuni compositi altisso termico di 50 kW/nf

Non solo la densita, ma anche 'eventuale tossitdtdumi puo causare pericolo

per le persone. L'esposizione ai fumi generatiadabmbustione dei compositi
puo causare irritazioni alla pelle e agli occhi pilmeno severe, fino anche a
problemi respiratori che richiedono il ricovero edpliero. Fino ad ora non e
stato attribuito alcun decesso dovuto all'inalagiatei fumi della combustione
di compositi, sebbene rimanga largamente sconasteftetto sulla salute dei
gas di combustione, dei frammenti di fibra e dpHeticelle di fuliggine presenti
nei fumi. Il fumo rimane comunque il maggior riscluer le persone, infatti e la
causa principale di mortalita in caso di incendiméstici. In generale, il
prodotto della combustione maggiormente pericobganonossido di carbonio
(CO). L'ammontare di CO prodotto dalla combustiatea compositi dipende
dalla composizione della matrice organica, dallanperatura e dalla
disponibilitd di ossigeno. | livelli di CO emessmne spesso elevati per laminati
termoindurenti e polimeri aromatici come le resieroliche; alcuni particolari
tipi di polimeri termoindurenti avanzati immettobassissime quantita di CO e
CO,, a causa della capacita di creare una porzior®oezata che trattiene la

maggior parte del carbonio disponibile.
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1.4.3. Compositi a Matrice Polimerica Resistenti al Fuoco
A causa dell'alta inflammabilita di molti polimergpesso si rende necessario
aumentare le proprieta di resistenza al fuoco asi di alto rischio d’incendio,
ritardandone gli effetti. Ci sono molti modi peggiungere questo risultato, in
particolare:

» Aggiunta difiller;

* Modifica chimica della matrice.
Il metodo piu semplice e piu economico & quelloadgiungere alla matrice
particolari filler in grado di ritardare I'effettdella combustione. Le particelle di
filler sono miscelate alla matrice in fase liquidarante l'ultimo stadio del
processo di produzione, in modo da essere unifoen&disperse nel prodotto.
La maggior parte dei polimeri richiede importaniagtita di filler per ridurre la
propria inflammabilitd, mediamente intorno al 504 @el totale. Esistono due
classi di filler, quelli inerti e quelli attivi, @si distinguono per la modalita di
azione.
| filler inerti riducono l'inflammabilita e la praszione di fumo attraverso
diversi meccanicismi. Il meccanismo principale @ltudi ridurre il carico di
combustibile addizionando alla matrice particellen ncombustibili; affinché
guesto meccanismo sia efficace, sono richieste pd#rcentuali di filler
all'interno della matrice. Un altro importante mantsmo e I'assorbimento di
calore da parte delle particelle di filler. | pigrauni tipi di filler inerte sono |l
silicio, il carbonato di calcio e il nero di carteonin pochi casi e utilizzata
pomice, talco, gesso o solfato di calcio disidatat
| filler attivi sono piu efficaci di quelli inertnel ridurre l'infiammabilita dei
compositi polimerici. | filler attivi assorbono cak decomponendo ad alta
temperatura attraverso reazioni endotermiche. iarheffetto raffreddante che
rallenta la decomposizione della matrice polimeridaa reazione di
decomposizione del filler produce un’ingente quardi gas inerti, come vapore

d’acqua e anidride carbonica, che diffondono akino della fiamma andando a
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ridurre la concentrazione d'idrocarburi volatilialé diluizione riduce la
temperatura della fiamma e di conseguenza la valatidecomposizione della
matrice polimerica. Tipicamente i filler attivi soostituiti da idrossidi o ossidi
metallici, sebbene il pit comune sia di gran luilgaiidrossido di alluminio,

Al(OH)3, grazie alle ottime capacita ritardanti e al basssto. Sono utilizzati
anche altri ossidi contenenti alluminio, antimorfiexro, molibdeno, magnesio,
zinco e stagno. In fig.1.17 sono mostrati gli affdel triidrossido di alluminio
sulle proprieta di resistenza al fuoco di un contposgetro/resina fenolica. Il

filler incrementa il tempo di accensione, riducdRR medio e di picco, oltre

alla densita del fumo.

Ignition time (s}

70

Peak heat

release rate WNIm) B

Average heat

release rate (kW/m?) w

Smoke parameter I Flame-retardant glass/phenolic

(MWig) Y% == Unmodified glass/phenolic
-—r
0 50 100 150 200
Time (s)

Figura 1.17 Effetto del triidrossido di alluminio sulle proprieta di un composito vetro/resina fenolia
testato ad un flusso termico di 50 kW/rh

La scelta del filler piu adeguato & determinataistarsi fattori, quali il costo, la
compatibilita chimica con il polimero ospitante, lé&emperatura di
decomposizione e il peso. Molti filler riducono peoprietd meccaniche delle
matrici polimeriche e questo pud essere un problpende applicazioni di tipo

strutturale. Alcuni filler, invece, se da un latolucono l'inflammabilita del
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composito, dall’altro incrementano la densita e tbssicita dei fumi.
Generalmente si preferisce usare una combinazioritled e di altri agenti
ritardanti in modo da massimizzare la resistenzai re@nfronti
dellinfliammabilita e da minimizzare gli effetti waersi sulle proprieta
meccaniche e sui fumi.

Per quanto riguarda la_modifica chimica della neatri la soluzione

maggiormente utilizzata ed efficace prevede I'usio composti alogeni
contenenti bromo o cloro. In caso d’'incendio, molecalogene reattive sono
rilasciate dalla matrice e vanno a interromperedazioni di combustione,
abbassando cosi la temperatura della fiamma e iquiallentando la
decomposizione della matrice. Nella tabella segueaino riportati gli effetti

dell’aggiunta di bromo ad un composito vetri/pdiezs.

Property Heat flux Non- Brominated Percentage
(kW/m?) brominated composite improvement
composite (%)
Ignition time 35 41s 93 s 127
50 2K s 62 s 148
75 13s 3Ns 139
Peak heat 35 327 kW/m? 112 kW/m? 202
release rate 50 374 kW/m? 159 kW/m? 235
75 471 kW/m? 174 kW/m? n
Average heat 35 78 kW/m? 38 kW/m? 205
release rate 50 115 kW/m? 49 kW/m? 235
75 109 kW/m? 83 kw/m? 131
Smoke 35 338 MW/kg 94 MW/kg 360
parameter 50 374 MW/kg 155 MWkg 241
75 457 MW/kg 175 MWikg 261

Tabella 1.2 Miglioramento delle proprieta di un conposito vetro/poliestere con I'aggiunta di bromo.
Si pud notare un netto miglioramento di tutte legpieta, con incrementi non
inferiori del 100%. Per 'HRR, il fattore che halpinfluenza sulla risposta al
fuoco, i miglioramenti sono addirittura oltre il 4.

La resistenza all'infammabilitd pud essere migltar anche con l'uso di

fosforo. Il metodo piu comune e quello di aggiurgélier a base di fosforo
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durante il processo di produzione del polimerautizza comunemente fosforo
elementare oppure polifosfati di ammonio o triftisfd fosforo pud essere
anche incorporato nella struttura molecolare déhpo attraverso I'aggiunta
di opportuni monomeri reattivi mediante tecnichertipalari. Il fosforo si
comporta come un agente ritardante sia all'inteded composito che nella
flamma come elemento volatile, a secondo dellalgtatel polimero ospitante.
Quando il fosforo e utilizzato all’interno di polar organici ossigenati o idro-
ossigenati, si ha l'effetto di una maggior produsidi strato carbonizzato e di

minor rilascio di elementi volatili che andrebbaalimentare la fiamma.

1.4.4. Proprieta Strutturali dei Compositi Sottoposti al Fuoco

E necessario prestare particolare attenzione selltli compositi in elementi
portanti, in quanto le proprietd meccaniche degradalrasticamente a
temperature molto piu basse rispetto ai comuni naditeda costruzione.

L’indebolimento dei compositi & dovuto a molti fatt tra i quali il softening

visco-elastico della matrice, la pirolisi della me, la delaminazione indotta
dall'azione termica e l'indebolimento delle fiblemodulo e la resistenza delle
fibre di vetro sono ridotti a causa del softeningcu-plastico, mentre per le
fibre di carbonio la causa e I'ossidazione dellpesficie.

Le proprieta meccaniche di un composito possonceresseveramente
compromesse anche a temperature decisamente rafarguella di pirolisi, alla
guale si innesca la decomposizione della matriceorhpositi cominciano a

inflettersi in modo anomalo una volta superatadmgeratura di distorsione

termica peat distortion temperatuyalella matrice, tipicamente compresa tra gli
80 e i 120 °C per molti polimeri utilizzati in ajigazioni di ingegneria civile. La
rigidezza e la resistenza sono drasticamente defgraguando la matrice e
riscaldata fino alla temperatura di transizione ragd @lass transition

temperaturg, indicata con,. Tale temperatura dipende dalla composizione e
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dall’'organizzazione del polimero, sebbene e usuaieneompresa tra i 90 e i
180°C per le resine utilizzate nelle costruziowilci
Ad esempio, in fig.1.18 é riportato 'andamentol@eésistenza a compressione

di due differenti compositi con la temperatura.

500
& 400
e | N
b = ]
2 300
g Glass/vinyl ester
5
@ 200 N
2
‘E" r Glass/phenolic
S
O 100

0 . ] ) ]
0 50 100 150 200

Temperature {*C)
Figura 1.18 Effetto della temperatura sulla resisteza a compressione di due diversi compositi.

La temperatura di transizione vetrosa per entramimteriali € di circa 120°C.
Si pud notare come la resistenza cali rapidamemte k& temperatura,
raggiungendo valori residui molto bassi intorndl@0-150°C. La pirolisi della
matrice non avviene prima dei 250-350°C, per cuhaiche il composito &
severamente indebolito ben prima che la matrice imtma decomporsi.
Tuttavia, la resistenza a trazione decresce pidugdenente rispetto quella a
compressione all'aumentare della temperatura. $ardb che si sta discutendo
di compressione e trazione in senso longitudinaddd direzione delle fibre), va
sottolineato che la resistenza a trazione é prahtipnte determinata dalla
resistenza delle fibre, mentre quella a compressidm quella della matrice; €
dunque evidente che un degrado della matrice stféuimaggiormente sulla
resistenza a compressione piuttosto che su quatiane.

Il raggiungimento della temperatura di transiziorerosa in corrispondenza

della superficie non implica un drammatico crolkdle proprietd meccaniche: il
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coefficiente di conduzione termica dei compositieheralmente modesto, per
cui pud essere necessario parecchio tempo primatutte lo spessore del
composito raggiunga I&;. Quando la porzione piu superficiale della matrice
rammollisce a causa del calore, € la regione mdda che resiste al carico
applicato; il collasso della struttura si verifigaando la capacita portante della
sempre piu ridotta porzione “fredda” non é suffitée ad equilibrare il carico
applicato. Nel caso di trazione longitudinale penaer bassi livelli tensionali, la
capacita residua del composito anche dopo la degsizipne della matrice
coincide con la capacita portante residua delle Gbite.

Un altro aspetto importante € la valutazione detteprietd meccaniche residue
di un composito a seguito di un riscaldamento @endsuccessivo raffreddamento
a temperatura ambiente. In fig.1.19 & confrontatardsistenza residua a
flessione di diversi compositi sottoposti a un nratte flusso di calore (25
KW/m?) per 20 minuti.
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Figura 1.19 Resistenza a flessione residua per difenti laminati testati al flusso termico di 25kwW/n?
per 20 minuti.
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Si pud notare come il composito a base di resimoliiga mostri il minor

abbattimento della resistenza a flessione; cio \tdoal fatto che durante la
combustione si conserva gran parte della masspaom rilascio di volatili. Per
lo stesso motivo i compositi con matrici che termlarrilasciare molta porzione
volatile mostrano resistenze residue molto riddd&. punto di vista delle fibre,

si noti come il carbonio risulti piu suscettibileldietro alle alte temperature.

1.4.5. Cappotti Protettivi per Compositi
Un metodo comune per proteggere i compositi datdumnsiste nell’applicare
cappotti protettivi. Esistono tre principali clasicappotti:

* Polimeri ritardanti;

» Barriere termiche;

» Cappotti intumescenti.

| polimeri ritardanti sono costituiti da resine aniche resistenti al fuoco (e.qg.

polimeri con aggiunta di bromo) o da materiali memici (e.g. geopolimeri) che
vengono applicati come un film sul substrato espdsi composito. | polimeri
organici proteggono il composito rilasciando nélanma gas volatili a base di
alogeni o di fosforo; tali gas reagiscono con iigalil H* e (OH), rallentando
cosi il processo di combustione. | polimeri inonganritardanti sono
termicamente stabili fino ad alte temperature (®E@) ed hanno bassa
condulttivita termica. Questi cappotti proteggonaadmposito diminuendo la
conduzione termica e agendo come una barriera ccdatfuoriuscita di gas
volatili infiammabili dalla matrice verso la fiammeallentando cosi il processo
di combustione.

Le barriere termiche sono costituite da materialibase ceramica non

inflammabili con basse proprieta di conduttivitanteea. Esempi di barriere
termiche sono la ceramica a base di zirconia o ialmppure cappotti fibrosi a
base ceramica (silice, lana di roccia).

Ai cappotti intumescenti e dedicato specificataraehprossimo paragrafo.
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1.4.6. | Cappotti Intumescenti

| cappotti intumescenti provvedono resistenza abcéu rigonfiando e
trasformandosi ad elevate temperature in una sehioarbonizzata spessa,
altamente porosa e termicamente stabile che vateggere il composito. L'alto
contenuto dei vuoti e 'aumentato spessore fanrahaiil cappotto si comporti
come una barriera isolante. | cappotti intumesq@rgsono essere estremamente
efficaci nel ritardare la combustione, impedire ddfusione delle fiamme,
ridurre 'HRR e la densita dei fumi del composi@0 nonostante, un problema
di molti intumescenti risiede nella poca capacitadkesione sotto sforzo con il
composito che proteggono; cio puo causare il distagell'intero cappotto,
andando a esporre il composito direttamente adllmrfia. Questo problema é
particolarmente rilevante quando il cappotto e iappd in verticale, (ad
esempio sui muri), o all'intradosso di strutturepontali (ad esempio sui solai).
Inoltre, i cappotti intumescenti non sono adattr peolte applicazioni di
ingegneria civile a causa della bassa resisteniagatamento e alla modesta
durabilita in ambienti aggressivi.

Nello specifico, la formazione dello strato carlzzaito € un processo complesso
che coinvolge la generazione di un gh®ying agent nel momento stesso in
cui la matrice é sufficientemente ammorbidita peraippolare il gas e formare
una struttura schiumata ad alta porosita. La matijgcamente include polimeri
termoindurenti cosi che si abbia un indurimentosafuito di un ulteriore
riscaldamento. L'espansione prosegue fino all’dssemto “dell'agente
soffiante” (plowing agent)oppure fino a quando la matrice non abbia piu
sufficiente elasticita. Tipicamente, I'espansiomerasce il volume iniziale per
terminare con un volume 10-20 volte maggiore. Pealagia, il processo
dell’'espansione dell’intumescente e paragonablke levitazione del pane. In
fig.1.20 sono mostrati rispettivamente uno schemaa serie d'immagini del
procedimento d’evoluzione dell'intumescente, nellali si pud apprezzarne la

notevole espansione rispetto al volume iniziale.
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Figura 1.20 Schema e immagini del processo di evalone di un intumescente.
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Urn’indagine sul prodotto schiumato, a seguito deibne del fuoco
sullintumescente, mostra una struttura organizZseatterizzata da un evidente
contenuto di pori dell'ordine del millimetro. Un’alisi piu dettagliata condotta
con il microscopio elettronico suggerisce I'esigerdi una struttura di scala
inferiore con vuoti dell'ordine di pochi micron. halutazione ad occhio nudo
dei pori suggerisce una porosita del 30-40%, melatrenisura della densita
condotta con I'utilizzo del picnometro ad elio iodivalori intorno al 90%; cio
significa che la gran parte della porosita e dovatapori microscopici.
Studiando la forma dei pori macroscopici, si e tiotiscontrato che la maggior
parte ha un coefficiente di forma tra 0.75 e 1Q@&indi approssimativamente
sferici.

Per quel che riguarda la conducibilita termicalel cappotto intumescente di
porosita g, la stima risulta complessa; € tuttavia possibilsire un limite

inferiore e superiore, infatti si ha:

ko

%, k k
e <<t (1)
-0 _=0 1 1
ero(t-7)

Dove k, e k; denotano, rispettivamente, la conducibilita teamaei pori e
guella della matrice solida.

La definizione dei due estremi deriva dalle duedizioni limite in cui i pori

sono raggruppati insieme e disposti in parallelonoserie con la matrice
(fig.1.21).

Heat

!

Pore

Figura 1.21 Disposizioni limite dei pori e della maice solida, in parallelo (sx) e in serie (dx).
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La disposizione in parallelo € quella che restieisl piu alto valore di
conducibilita, in quanto si ha un percorso prefei@e del calore lungo la fase
solida. D’altro canto la situazione piu sfavorevelauella in serie, per cui il
calore deve necessariamente essere trasferito tpmrii Entrambe sono
configurazioni assurde, ma utili, appunto, per ifitabdegli estremi. Dalla
fig.1.22 si comprende come il valore della condilitibdebba essere compreso
tra le due curve disegnate.

Symbols : Numercd Resuts
1.0 4 Soid Cuves : Exact Resuls
Sold TC £ 1.00 Wm 'K’
Void TC 001 W 'K!
0.8 4
¥ o
E ' "Bg_ Paralld Test
2 06 ‘ g
o |
-
% 04 {l{
ﬁ 024 Series Test
0.0 4 —
T v 1 J T v 1 v 1 L ] v
00 02 04 06 08 10
Porosity

Figura 1.22 Limiti della conducibilita termica al variare della porosita per un intumescente.

Staggs [25] ha proposto un modello di calcolo pervhlutazione della
conducibilita termica della struttura porosa di mtumescente. Il punto di
partenza € un’immagine digitale di una sezione'idelmescente. Essa viene
rielaborata passando da una classica colorazi@eala di grigi a un'immagine
con pixel bianchi o neri. Ogni pixel € quindi cldisato come vuoto o solido a
seconda che sia bianco o nero, cosi che la madtosér dell'intumescente sia
rappresentata nel modo piu accurato possibile. mMetflello numerico ogni

elemento corrisponde ad un pixel. La conducibtiamica di ciascun elemento
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dipende dal colore del pixel, quindi sara pari allgudell’aria per pixel bianchi
(ko) e a quella dello strato carbonizzato compattoppesl neri §,), cosi come

indicato in fig.1.23.

4
T(x.y)=Y T,N;(x.y).
=t

‘ ‘ ‘ ‘ where each N ; is of the form
a+bx+cy+dxy

Digital Image Finite Element Representation

Figura 1.23 Modellazione FEM a partire dall'immagine digitale.

Evidentemente questo metodo permette il calcolla @einducibilita a partire da
una distribuzione bidimensionale dei pori, ma esist metodi per eseguire
ricostruzioni tridimensionali.

La quantitak, & stimata mediante la tecnica dedit disk metho&, con buona
approssimazione, vale45 W /m?K. La conducibilita termica di un elemento
non vuoto e tuttavia piu complessa perché & negesssnere conto della
microporosita; infatti, la macroporosita modellat&raverso i pixel tiene conto
di un terzo circa della porosita totale. E impeiisabmodellare i pori
microscopici allo stesso modo di quelli macroscipgit quanto la soluzione
richiederebbe uno sforzo computazionale gigantesmo un alto rischio di
instabilita. Per questo motivo la microporosita rcorporata attraverso un
sottomodello che restituisca la conducibilitd dedgimenti “non vuoi”. A questo

fine si e utilizzato il modello di Bruggeman [25}alido per distribuzioni

random di pori sferici, per il quale la conducitgileffettivak,, ¢ risulta:

a
/’{'ZD,S = /10 +E(a +'\[ 4‘/10 + az

Dove:
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a=(1-2)(1 -~ )
Tk

@, € la porosita microscopica, la quale e valutateguito della conoscenza

Ai

della porositd macroscopica,, (ottenuta dallimmagine digitale) e dalla

porosita totaleg (ottenuta attraverso il picnometro ad elio) metata

relazione:
0, = P — Py
£o1- Pm

Segue che la conducibilita termica del genericmelgoe vale:

k(@ = { ko
k- /120,5(<P;u Ao)

Una volta nota la conducibilita termica di ogniranto, € possibile calcolare
I'effettiva conducibilita termicak,, dell'intero modello bidimensionale. Se,
ipoteticamente, i vuoti fossero prismatici con asstogonale al piano del
modello, allora la conducibilita bidimensionatg, coinciderebbe con quella
tridimensionalek;p; in caso contrarid,,, risulta inferiore diks,. Per la stima

di k;p si utilizza I'approccio proposto da Bakker [258sandosi sull'ipotesi di

distribuzione random di vuoti sferici; tale ipotesigiustificata a seguito della
valutazione dei coefficienti di forma dei pori, ch@ostrano una forte
concentrazione intorno all’'unita. Segue che:

Azp — Ao _ A2p — Ao

1/3 1/2
/130 /12D

Tale equazione implicita si risolve agevolmente ocoetodi numerici. Si noti
come il rapportal;p /A,p vari cond, che a sua volta varia con la temperatura.
Ad elevate temperature la radiazione attraversori pausa un significativo
aumento della conducibilita termica apparente. &alilnensione dei porsi e

relativamente piccola rispetto alla scala con auieimperatura varia all'interno
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dell'intumescente e linterno dei pori € un corpera segue che il flusso
termico addizionale fa si che la conducibilita tex@apparenté, (¢ risulti:

kerr = kap + 4pSaT?

Dove § & la dimensione effettiva dei pori calcolata costadi statisticio € la
costante di Stefan BoltzmaniT'da temperatura assoluta.

In fig.1.24 é riportato il confronto tra alcuni witati sperimentali ottenuti

attraverso hot disk metho@ il modello numerico, includendo ed escludendo |l

contributo della radiazione nei pori.

06 ] — calaulated Average
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0O Experimental Results
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Temperature / K

Figura 1.24 Confronto tra risultati sperimentali e simulazioni numeriche.

Risulta evidente il contributo della radiazione frgori, tanto piu quanto

aumenta la temperatura. Il modello numerico chiidela radiazione si mostra
molto aderente ai risultati sperimentali, e si mestentrato all'interno

dell'intervallo di confidenza definito dalla deviame standard.

Si confrontano ora due diversi intumescenti (clechar2) che differiscono dal
fatto che il secondo ha un rapporto di espansiatedpl doppio rispetto al

primo. La maggiore dimensione dei pori del chardmeementa notevolmente
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la conducibilitd termica apparente a causa del ipbaggontributo della
radiazione (fig.1.25).
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Figura 1.25 Conducibilita termica effettiva di dueprodotti intumescenti.

Cio nonostante, tenendo conto del maggior spes$s@ie del char2, risulta che
I'effetto finale dei due prodotti € molto similepsi come dimostrato da una
prova sperimentale condotta secondo il BS (Britgthndard) 476-20 su un

elemento in acciaio protetto con entrambi gli ineseenti (fig.1.26).
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Figura 1.26 Effetto di due diversi cappotti intumesenti in una prova d'incendio.
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In futuro si conta di migliorare ulteriormente i delli partendo da immagini

tridimensionali per realizzare simulazioni FEM sSp#iz

1.4.7. La Fibra di Basalto

L'uso della fibra di basalto come materiale perinforzo strutturale € ancora
poco diffuso. Le pubblicazioni scientifiche al ragdo sono molto recenti e
limitate, sebbene negli ultimi anni I'interesseaeiterca nei confronti della fibra
di basalto siano aumentati notevolmente.

Il basalto € una roccia derivata dalla solidificea della lava vulcanica (punto
di fusione di circa 1400°C). E un miscuglio di @sli silicio, alluminio, calcio,
magnesio, ferro e, in tracce, di altri elementi.

| dati in massa percentuale (valori tipici) sorseguenti:

* SiO:x 52%
o AlOs 17%
« CaO: 9%
* MgO: 5%

» Altri componenti.
Le fibre sono filamenti molto sottili generati gabcesso di fusione del basalto,
senza la necessita di alcun ulteriore additivogtische rende contenuti i costi.
Le fibre di basalto appartengono alla categoridedi@re minerali, assieme a
quelle di carbonio e di vetro. Hanno tipicamentediametro tra 9 e 18m, e
sono quindi anche un ottimo sostituto delle fibreachianto in quanto il loro
diametro & molto superiore al limite di respirdhilicirca 5um).
Le fibre di basalto testate da Sim et al.[24] hanmostrato una resistenza a
trazione di circal000 MPa (fig.1.27), quindi circa il 60% rispetto ai valori
tipici per le fibre di vetro ad alta resistenzaie80% rispetto a quelli per il
carbonio. Il comportamento meccanico € di tipo ifeagcon deformazioni a

rottura tipicamente dell’ordine del 2%.
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Figura 1.27 Prova di trazione di una fibra di basato (Sim et al. [24])
Il fornitore (Mapei) del tessuto di basalto utikta nella campagna sperimentale
oggetto di questa tesi garantisce una resistenz@az@none maggiore di
4840 MPa, quindi a livello delle fibre di carbonio.
Il modulo elastico & generalmente compreso traé T®0GPa, paragonabile a
quello delle fibre di vetro e decisamente inferi@equello delle fibre di
carbonio.
Le severe prove in ambiente alcalino condotte da &ial.[24] hanno mostrato
un’'importante perdita di superficie e di resistededle fibre di basalto, con un
comportamento intermedio tar quello delle fibredibonio (ottimo) e quelle di
vetro. | valori normali di alcalinita dei calcestmi e delle malte non creano
problemi, tant'e che nella scheda tecnica Mapeingefe il basalto come
“inalterabile e resistente alle aggressioni chiraidel cemento”.
Le fibre di basalto sono molto stabili al variarelld temperatura, fornendo
prestazioni nettamente migliori rispetto alle comfiiore. Sim et al.[24]hanno
misurato e confrontato la resistenza a traziongraWini di fibra di basalto, di
vetro e di carbonio riscaldati per due ore a 10W0, 2400, 600 e 1200°C e
lasciati successivamente raffreddare per un gifigd..28).
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Figura 1.28 Resistenza residua a seguito del risdaimento e successivo raffreddamento di diversi tipi
di fibre.

Fino a 200°C tutte le fibre non mostrano signifieatvariazioni di resistenza,
mentre oltre i 200°C la riduzione per le fibre dirlzonio e quelle di vetro
diventa significativa; il basalto, invece, mantiecieca il 90% della propria

resistenza anche a 600°C. L'esposizione a 1200tCdpe ore €& quella piu
rappresentativa per l'incendio. A seguito dei qaesbtndizione il carbonio e
apparso completamento fuso, perdendo completaneestabilita volumetrica;

le fibre di vetro si sono invece parzialmente fusentre le fibre di basalto
hanno mantenuto la propria forma e apparentemeotsecvato lintegrita

meccanica.

Il basalto ha inoltre una scarsa conducibilita feenthe, a maggior ragione, lo

rende adatto per le applicazioni dove e richiestasistenza in caso d’incendio.

1.5. La Malta Adesiva

BN

La malta utilizzata come adesivo per il tessutobmsalto e prodotta da
STEULER ed é denominatétid Cement AE”.

Questo prodotto non nasce come adesivo per compasitcome malta per
applicazioni in ambiente aggressivo acido. La pmisi di utilizzarla come
adesivo per tessuti o griglie nasce dall'ottimaistesza a compressione

(38 MPa) e a trazioneA MPa) indicata nella scheda tecnica, che la rende piu
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resistente del substrato in calcestruzzo su cuaippiica il rinforzo. Come si

vedra nel prossimo capitolo, questo & un aspetitonmaportante per garantire
una buona adesione tra rinforzo e supporto. Inepgarantita la possibilita di

applicazione fino a 450°C.

Si tratta di una malta tri-componente, costituigawh componente in polvere e
da due diversi liquidi. E assolutamente proibitatilizzo di acqua durante il

confezionamento. Non si hanno altre informaziogpetto alla scheda tecnica,
per questo si rimanda alla stessa (in allegato)ufieriori caratteristiche non

citate in guesto paragrafo.
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2.L’ADERENZA FRP-CALCESTRUZZO

L’aderenza tra il rinforzo e il calcestruzzo, mediattraverso un adesivo, € uno
dei fattori principali che governano il comportart@erdellintero elemento
rinforzato. In particolare & il fenomeno legato méccanismo di rottura di
delaminazione che prende anche il nome di distatglosupporto, qualora
avvenga per frattura della porzione di calcestruzridosso del rinforzo.
Il fenomeno e influenzato da molte variabili, teaguali:

 la preparazione della superficie dellelemento danforzare

(irruvidimento);

* iltipo e le dimensioni del rinforzo;

il tipo e lo spessore dell’adesivo;

» laresistenza a compressione del calcestruzzo;

e |'umidita;

* latemperatura;

» la modalita e l'accuratezza di posa.
L’adesivo gioca un ruolo fondamentale sia per le imirinseche caratteristiche
meccaniche sia per I'affinita che manifesta neifinti del rinforzo. | diversi
tipi di FRP, infatti, mostrano attitudini diverseirconfronti dei differenti tipi di
adesivo. Si possono applicare sia resine che demadn una preferenza per le
prime per quel che riguarda un efficace impregnamdper informazioni piu
dettagliate riguardo gli adesivi e i principi dicollaggio si rimanda al
documento CNR-DT 200/2004 pag. 25-27 [11].
Tra i fattori che influenzano l'adesione tra FRPcacestruzzo elencati in
precedenza, in questa tesi si vuole approfondireairticolare I'effetto della
temperatura. Lo studio delladesione alle alte terajure € infatti

indispensabile per valutare il comportamento dimeleti rinforzati con FRP in
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condizioni d’'incendio. Va tuttavia sottolineato cerfo stato dell’arte attuale
offra ancora poche informazioni sul degrado de#ita&thza dovuto alle alte
temperature.

Nei prossimi paragrafi sono introdotte le basigtelblema dell'aderenza e della
delaminazione, per poi approfondire l'influenzalel@lte temperature; dapprima
nei riguardi di cicli di riscaldamento e di raffdagmento e in secondo luogo

rispetto al comportamento alle alte temperature.

2.1. Meccanismi di Crisi per Delaminazione
La crisi per delaminazione, causata dalla perditaddrenza tra il supporto e il
rinforzo, assume un’importanza fondamentale in tuanuna rottura di tipo
fragile. Nello spirito della gerarchia delle reeiste essa non deve mai
precedere la crisi per flessione o per taglio didihento rinforzato.
In generale, la delaminazione puo avvenire:

» allinterno dell’adesivo;

» tra calcestruzzo ed adesivo;

» all'interno del calcestruzzo (distacco del suppprto

» allinterno del rinforzo (nel caso di rinforzo miskrato);

Delaminazione

o
nel calcestruzzo // 7
Delaminazione tra 5 //
calcestruzzo e adesivo af}.ﬁf-z‘,‘_ _ : ﬂ
o : ' 4= Adesivo
Delaminazione
nell’adesivo h i FRP

Delaminazione nel rinforzo

Calcestruzzo

Figura 2.1 Possibili localizzazione del fenomeno delaminazione

Nel range di temperatura ambiente, se il rinforpmsto in opera correttamente,

la delaminazione avviene nel calcestruzzo con &spione di parte del
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substrato, essendo la resistenza a trazione dedilaa solitamente molto
superiore a quella del calcestruzzo.
Lo stesso meccanismo di distacco del supporto panifestarsi con modalita
diverse:

» Delaminazione di estremita (modalita 1);

» Delaminazione intermedia, causata da fessure pesifine nella trave

(modalita 2);
» Delaminazione causata da fessure diagonali datéglhdalita 3);
» Delaminazione causata da irregolarita e rugositda dauperficie di

calcestruzzo (modalita 4).

| S S O N N T N N S T TN N N A

zona fessurata

A N/ VI S W VA U N N
e _%fjfh%% —
— o

zona non fessurata

Modalita 4 |

[

zona di massimo /
momento flettente

. |
™ Modalita 1 Modalita 2 |
Modalia 3

Figura 2.2 Tipologie di crisi per distacco del supprto

2.1.1. Delaminazione di estremita
E una modalita di crisi estremamente fragile.
Le zona terminale del rinforzo, detta anche zonardioraggio, € soggetta a
importanti concentrazioni di tensioni, per il ca@lalo si rimanda ai paragrafi

successivi.
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Figura 2.3 Delaminazione di estremita

Inoltre, nel caso in cui il rinforzo sia costituitta una lamina dotata di una
propria rigidezza flessionale, si creano delleitamshormali di trazioner dette

di “peeling” ortogonali all'interfaccia, le qualiiducono sensibilmente le
tensioni tangenziali T trasmissibili  all'interfaccia rinforzo-supporto,

approssimativamente seconda la legge in fig.2.4.

1,00

0.80 A

0,80 -

T/ fe

0.40 1

0,20 1

0,00""I""I""\"“I""
0,00 0,20 0.40 0.60 0,80 1,00

o [ Tex

Figura 2.4 Dominio di interazione in termini di tensioni tangenziali e normali di interfaccia

2.1.2. Delaminazione intermedia, causata da fessure a fl@ene
L’insorgere di fessure causa vere e proprie discoité nel supporto, alle quali

seguono rilevanti concentrazioni di tensione chgspoo condurre a parziale o

totale delaminazione (fig.2.5).
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tensioni normah

N - >4
AL SIS SILS  SAASs SIS SASSIISs S22 SISHSS

delaminazione a partire
da fessure intermedie

Figura 2.5 Delaminazione intermedia

Non si tratta tuttavia di un meccanismo particokante fragile per travi soggette

a carico distribuito.

2.1.3. Delaminazione causata da fessure diagonali a taglio
Si ha questo meccanismo quando l'azione taglianfgre&alente su quella
flessionale.
Alla formazione di una fessura inclinata seguerdgpessivo distacco relativo
tra le due facce della fessura stessa. La compewenticale di tale spostamento
causa elevati sforzi di trazione all'interfacciausando linnesco della

delaminazione (fig.2.6).

fessura diagonale
critica

delaminazione a partire da direzione di propagazione
fessure diagonali della delaminazione

Figura 2.6 Delaminazione causata da fessure diagdnda taglio
Tale meccanismo si é riscontrato prevalentemesggaito di prove di flessione

a 4 punti; non si dunque tratta di un caso moltmwee in presenza di carichi

trasversali distribuiti.
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2.1.4. Delaminazione causata da irregolarita e rugosita die superficie
di calcestruzzo
La delaminazione localizzata dovuta a irregolasiiperficiali del supporto in
calcestruzzo pu0 propagarsi e causare una delaiomeazompleta del rinforzo.
Questo meccanismo puo essere evitato regolarizzammrtunamente la

superficie su cui si va ad applicare il rinforzo.

2.2. Aderenza e Bond Slip

Il comune procedimento di calcolo per i rinforzitsisa sull'ipotesi di perfetta
aderenza tra il rinforzo e I'elemento in c.a.(“#fdecomposito” o “composite
action”). Lo sviluppo dell’aderenza si basa sulstesimento di tensioni
tangenziali tra il supporto in calcestruzzo e iforzo in FRP, le quali sono
inevitabilmente mobilitate a seguito di uno scoemto relativo tra le due parti,
secondo un legame costitutivo detto di bond-sligl Saso di temperatura
ambiente molti autori hanno proposto leggi di batig-piu 0 meno semplici; in
fig.2.7 sono comparati alcuni modelli di bond sliglativi ad uno stesso

composito.
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Figura 2.7 Esempi di leggi di Bond-Slip [26]

In un primo tratto, lo scorrimento all'interfaccéiventa via via piu rilevante
allaumentare del carico agente, cui € legato himeate il valore delle tensioni
d’interfaccia. Si raggiunge poi un valore di piagtre cui si ha un pronunciato
ramo di softening.

I modelli di bond-slip a temperatura ambiente sdve sul fatto che I'elemento
debole del sistema e il calcestruzzo, cosi comerigidrtato nei paragrafi

precedenti. Il punto di picco della curva di botig-scorrisponde col

raggiungimento della tensione ultima a trazione aadtestruzzo nel supporto.
Da questo punto in avanti si innescano fenomeniméirofessurazione e
nucleazione dei vuoti, fase che nel diagrammasporide al ramo di softening.
La completa delaminazione si ha nel momento in leuicurva arriva a

intersecare I'asse delle ascisse, caratterizzatmdalore nullo della tensione di
aderenza all'interfaccia. L'area al di sotto delédra curva di bond-slip

rappresenta lI'energia di frattura del material@, aui valore si basano le
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indicazioni da normativa sulla massima forza trasibile dal rinforzo al

supporto e sulla lunghezza ottimale di ancoragbig. [

Giova tuttavia rilevare che nella maggioranza @ei o scorrimento relativo tra
rinforzo e supporto & poco significativo, per asulta ragionevole lipotesi di

conservazione delle sezioni piane che semplificadto i calcoli.

2.2.1. L’influenza della Temperatura
Per quanto riguarda la situazione alle alte tentpezasi ha un cambiamento
radicale nel comportamento del sistema: I'elemeatdbole cessa di essere |l
calcestruzzo a favore dell’adesivo, per cui i mbddil bond-slip sopracitati,
basati sulla resistenza a trazione del calcestrum@rohanno piu significato.
Il legame tensione d’interfaccia-scorrimento refatipud essere scritto nella
forma:

T=Gy(T)s

Dove s € lo scorrimento relativo 6,(T) € il modulo di elasticitd tangenziale
dell’adesivo per il quale & stata esplicitata lpedidenza dalla temperatufa
Questa formula € lineare una volta fissato il valdella temperatura. Dalle
ricerche bibliografiche condotte non e stato pakssiktrovare esempi
sperimentali o teorici di leggi costitutive— y ot — s per i singoli adesivi. Cio
nonostante il punto fondamentale ¢ il forte camigiaim del valoré:, (T) con la

temperatura; un esempio per una resina epossidiparéato in fig.2.8.
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Figura 2.8 Relazione tra il modulo di elasticita tagenziale e la temperatura per una resina
epossidica

Risulta quindi che alle alte temperature segue egratio delle caratteristiche
meccaniche dell’'adesivo, per cui gli scorrimentcewsari per il trasferimento
delle tensioni d’'interfaccia aumentano notevolmenteon possono piu essere
trascurati al fine del calcolo del momento resistetell’elemento. Viene per
guesto meno lipotesi di planarita della seziorfeg cimane valida per la sola

porzione di sezione trasversale in c.a.

2.3. Modello Analitico per I'Aderenza
In questo paragrafo & presentata una teoria a@afitoposta da Malek et al. [1]
tra le piu condivise riguardo la modellazione dehdmeno dell'aderenza tra
FRP e calcestruzzo. E esposto il calcolo delle sefesioni tangenziali di
interfaccia nel caso di una trave non fessurata particolare per il caso di
fessurazione. Si rimanda all’articolo sopracitagr plteriori approfondimenti
sulle tensioni normali d’interfaccia (tensioni geeling) e sull'effetto delle
tensioni tangenziali d'interfaccia sulle tensionrmali di origine flessionale.
Il modello si basa sull'ipotesi di comportamentasgico-lineare e isotropo per
FRP, adesivo, calcestruzzo e armature metalliahairé € valida I'potesi di
conservazione delle sezioni piane per la sola poezin c.a.
Le tensioni di taglio tra FRP e adesivo posson@ressalcolate considerando

I'equilibrio di un elemento infinitesimo di rinfoaz(fig.2.9).
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Figura 2.9 Elemento infinitesimo di rinforzo

Sono indicati corr(x) e f,(x), rispettivamente, lo sforzo di taglio e lo sforzo
normale scambiati con I'adesivo.

Per equilibrio la tensione tangenziale) risulta pari a:

Dove f,,(x) e t, sono, rispettivamente, la tensione di trazione spessore del

rinforzo.

Sotto l'ipotesi di elasticita lineare si puo scrige

df,(x) Gy du dv
dx g(@*ﬁ)

Doveu e v sono rispettivamente lo spostamento orizzontajeetlo verticale in
corrispondenza del piano a contatto con l'adesiy@ il modulo di elasticita
tangenziale dell'adesivo; gli assi e y sono localizzati rispettivamente in
corrispondenza dell'asse longitudinale e di quekwpendicolare al piano del
rinforzo.
Differenziando inx I'equazione precedente si ottiene:

d?f,(x) _ G d*u +dz_v
d2x t, \dxdy  dx?

La relazione tra il momento flettente e lo spostaime é data da:
v M
dx?  E.I,
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Dove E.- e il modulo elastico del calcestruzzd,g il momento di inerzia della
sezione omogeneizzata a calcestruzzo.
Ancora si puo scrivere:

d*u 1
dxdy = a (SP - SC)

Dove ¢, e &, sono rispettivamente le deformazioni d'interfacsigla faccia
inferiore e superiore dello strato di adesivg;eé lo spessore dello strato di
adesivo.

Si puo ora scrivere:

d*f,(x)  Gg <€p & M)
Y L
d?x ty

ta ta ECItT
Il terzo termine tra parentesi e trascurabile tigpagli altri, per cui:

d?f,(x G
fp( ) =— (SP - gc)
d?x tpty

Banalmenteg,, = %X) ee, = % dove conkpe indicato il modulo elastico del
p

c

rinforzo e conf.(x) la tensione di trazione all'intradosso dell’elenterin
calcestruzzo.

Ora e possibile scrivere un’equazione differenzialg (x):

dzfp(x) _ Gafp(x) _ Gafc(x)

d?x  tatyE,  tatyE,

La soluzione di tale equazione é del tipo:

£,(x) = Cysinh(VA x) + Cocosh(VA x) + byx? + byx + by

Dove:
G
A=—2
tatpEp
a.E
b1 — ya, p
I Ec
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_ b

b, =
27 I, E,

(2a1L0 + az)

y t,t
b3 = Ep I:L (alL% + azLo + a3) + 2b1 2 p]
I E, G

a

La soluzione di cui sopra é sviluppata assumendaecorigine delle x il punto
di ancoraggio del rinforzacgt-off point).
Ancora, il momento flettente pud essere espresseco

M(xy) = a;x% + ayxo + as
dove l'origine dix, € arbitraria e puo essere presa in ogni puntadédtanzal,,
dal punto di ancoraggio, ciog§ = x + L,; ¥ € la distanza dall'asse neutro della
sezione rinforzata del centro del rinforzo.

Dalla relazione tra(x) e f,(x) si ricava:
T(x) =t, [Clx/z cosh(\/z x) + CZ\/Z sinh(\/z x) + 2b;x + bz]
Le costanti di integrazion€; e C, sono valutate a partire dalle seguenti

condizioni al contorno, per il caso di trave nossigrata:

fp(x=0)=0
t(Lg) = 0 oppure d%ix) =0

Ls

Dove L € la distanza del punto a taglio nullo misurapmgire dal punto di cut-
off.
Da queste condizioni ai bordi segue:
_ byVAsinh(VA L) — 2b,Ls — b,
e VA cosh(\/z LS)
C; = —b3

Uno studio parametrico sulle variabili in giocolaalefinizione diC; indica che

sinh(VA L) e cosh(VA Lg) hanno valori allincirca uguali e molto piti grandi
rispetto agli altri termini al numeratore; per coemotivo I'espressione di;

puo essere semplificata come:
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C1 - b3
L’espressione finale della distribuzione delle tens di taglio all'interfaccia
FRP- adesivo risulta:

t(x) = t,[bsVA cosh(VA x) — byVA sinh(VA x) + 2b,x + b, |
Il massimo della funzione é localizzato in corrisgenza del punto di cut-off,
con valore:

Tmax = tp (b3\/Z + bz)

Occorre tuttavia fare una precisazione: il modédlorico indica un valore di
tensione tangenziale finita all’estremita del rizfy fatto non possibile per il
principio di reciprocitd delle tensioni tangenzialhe ne impone la nullita.
Questa incongruenza non toglie comunque signifiahtaodello che rispecchia
con successo i risultati estratti da differenti @eazioni FEM (che
necessariamente includono il fenomeno della nulkitie  nel punto di cut-off,
pena la mancanza di equilibrio) e i risultati spemntali (fig. 2.10). Si noti come
secondo la simulazione FEM (lll) nellimmediata gsonita del cut-off si abbia
una diminuzione improvvisa deltie in conformita con quanto previsto.
Successivamente (fig.2.10 e 2.11) sono riportatihani grafici riguardanti
rispettivamente le tensioni normali d’interfacciailevalore della tensione

normale nel rinforzo, entrambi in funzione dellatdnza del punto di cut-off.
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Figura 2.10 Comparazione modello teorico e simulaani FEM
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Figura 2.11 Tensioni normali all'interfaccia FRP-cdcestruzzo al variare della distanza dal punto di

cut-off
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Figura 2.12 Tensione normale nel rinforzo al variae della distanza dal punto di cut-off

2.3.1. Effetto delle fessure

Le fessure giocano un ruolo importante nella reiszione delle tensioni

tangenziali d’interfaccia.

| — —~—

N
|

Figura 13 Esempio di distribuzione delle fessure

Assumendo gli sforzi assiali nel rinforzo in copasidenza delle fessure come

condizioni al contorno note, si possono determinara@lori delle costantC; e

C, per il caso in esame:

_ Cy(byx% + byxy + by — f5) + Cy(—=byx} — byxy — bz + f1)

' 56— 5C
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_fa— C1S; — byx3 — byx, — by
) = —
C;

Dove x; e x, sono le coordinate di due fessure succesgive f, sono le

tensioni normali del rinforzo in corrispondenzaléééssureS; = sinh(VAx, );

S, = sinh(VAx,); C; = cosh(VAx,); C; = cosh(VAx,).

Definendo l'origine dellex in corrispondenza della prima fessura, si puo
riscrivereC, come:

c —b,® = byl = b3 + fo — C3f1 + Gybs
1 = —
S2

Dovel ¢ la distanza tra le 2 fessure.
Generalment&, e S, hanno valori simili e molto alti, per cui I'espsisne per

lo sforzo tangenziale in corrispondenza della fiespud essere semplificato:

Tmax = p [bz + \/Z(b3 - fl)]

2.4. La Zona di Ancoraggio
Nel paragrafo precedente si & visto come la zoraddraggio, ovvero quella a
ridosso del punto di cut-off, sia una porzione ipatarmente delicata a causa di
elevate concentrazioni di tensione. E stato diratstrche piccoli quadri
fessurativi in prossimita della mezzeria non madifio in modo importante lo
stato tensionale nella zona di ancoraggio.
Una fessurazione molto estesa, tuttavia, potrelgggasare ulteriormente lo
stato tensionale in prossimita dell’estremita deforzo. Considerando per
esempio il caso di trave doppiamente appoggiatsvilappo di un tipico quadro
fessurativo flessionale (che si estende a partaiéa dnezzeria) fa si che il
trasferimento deller sia interrotto nelle zone fessurate e che quindsia
maggiore sollecitazione in prossimita della zonautioff.
L’'aggravio della sollecitazione sul rinforzo € deténata, oltre che dalla
propagazione delle fessure, anche dallo snervamaeite armature tese in

acciaio. Si ha, infatti, che la risultante dellez® interne di trazione & sempre
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piu a carico del tessuto man mano che le armatme snervate. In fig.2.14 si
puod cogliere questo aspetto, infatti si nota urentéipo aumento della forza di
adesione nel rinforzo in prossimita della zona an@ieto massimo.
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Figura 2.14 Forza di aderenza vs. distanza dal puatdi cut-off durante una prova sperimentale.

Aumentando ulteriormente il carico, come caso knuit si trovera di fronte ad

un meccanismo di tipo arco-tirante (fig.2.15); iregta situazione le due zone di
ancoraggio saranno sottoposte a valori di tensestieemamente elevati ed una
volta superato il limite di aderenza si avra illas$o della struttura, ammesso
che le eventuali sole armature di acciaio non @rsa@ fornire ulteriore capacita

portante.

Figura 2.15 Meccanismo arco-tirante
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2.4.1. L’approccio delle istruzioni CNR DT200/2004 [11]
Nel documento di riferimento per il rinforzo distiure in c.a. mediante FRP, il
problema dell'ancoraggio € affrontato facendo nifemto ad una tipica prova di

aderenza (fig.2.15).

max = /,_. ] T //

Figura 2.16 Layout della tipica prova di aderenza

Il valore ultimo della forzak,,, prima che si inneschi la delaminazione
dipende, a parita di tutte le altre condizioni, laldunghezzds di rinforzo
incollato.

E,q4x Cresce corls fino ad attingere un massimo che corrisponde adhama
definita lunghezzde. Un ulteriore allungamento della porzione incallaton
comporterebbe alcun aumento della forza trasmiesibie definita lunghezza
ottimale di ancoraggio e corrisponde quindi allagliezza minima d’incollaggio
che assicura la trasmissione del massimo sforadetienza.

| valori della lunghezza ottimale di ancorag@lioe della forza massima
applicabile al rinforzo sono calcolati attraversozioni di meccanica della
frattura. Per approfondimenti si rimanda alle igioni CNR DT200/2004. E
importante sottolineare come in questo documento siofaccia riferimento
allinfluenza della temperatura, per cui non é dshile per il calcolo in

condizioni di incendio.
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2.4.2. Condizione dell'ancoraggio a seguito di riscaldamdn e
raffreddamento [12,13,21]

Lo studio del comportamento nella zona di ancoagma un prisma in
calcestruzzo ed una lamina di CFRP é stato stydiaali altri, da Petkova et
al., includendo la variabile temperatura.
E stato osservato che la temperatura influenzaénndodi il comportamento del
sistema: da un lato con 'aumentare della tempexaguha un deterioramento
delle caratteristiche meccaniche dei costituemati,adtro i differenti coefficienti
di espansione termica (CTE) rendono necessari@terdi origine termica per
mantenere la congruenza. Per quanto concerneeilidetmento dei costituenti,
si rimanda al capitolo 1, mentre di seguito si iaal I'effetto della differenza
tra i coefficienti di espansione termica.
Sebbene non sia applicato alcun carico, in un resteinforzato con FRP
incollato tramite adesivo, la variazione di tempera pud causare l'origine di
significative tensioni di origine termica. | CFRRrmo, infatti, coefficienti di
espansione molto ridotti, mentre gli adesivi possamere CTE trale 3 e le 9
volte maggiori rispetto al calcestruzzo. In unesisa vincolato isostaticamente,
'espansione di origine termica non produrrebbeurdc tensione, tuttavia il
legame con il rinforzo porta a una limitazione edpansione del calcestruzzo
che viene quindi a trovarsi compresso per tuttarighezza lungo cui € ancorato
al rinforzo. Analogamente il rinforzo é sottopoattensione. Dei tre costituenti,
'adesivo € quello con il maggiore CTE, quindi agsiéo dell’aumento di

temperatura verra a trovarsi sotto un forte statmohpressione (fig.2.17).
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Figura 2.17 Distribuzione degli sforzi normali durante per T=60°C

Innalzando la temperatura oltre la temperatura insizione vetrosa
dell’adesivo, si verifica un processo di rilassatoeh’adesivo si presenta infatti
come un materiale di tipo gommoso, che permetteyaeitibera deformazione
tra FRP e calcestruzzo. Si osservi come se da tonldatensioni di origine
termica sono nulle (aspetto favorevole), dall'altm’applicazione del carico
potrebbe causare il distacco del rinforzo a causle dnodeste proprieta
meccaniche dell’adesivo.

Il processo di raffreddamento, a partire dallassitane a rilassamento avvenuto,
e anch’esso piuttosto delicato, in quanto l'adesiiguadagna le originali
caratteristiche di rigidezza una volta ritornatodalsotto della temperatura di
transizione vetrosa. Segue che calcestruzzo e éfRBo ad interagire in modo
opposto al caso di riscaldamento, con il primo tesbrinforzo compresso. La
tensione nel calcestruzzo puo arrivare fino a 4 Mfgéndi con la possibilita di
formazione di fessure (fig.2.18). Si noti come dibia rilassamento del

calcestruzzo in prossimita del termine dell’'ancgrag
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Anche I'adesivo si trovera sottoposto a elevatoxiadi trazione che potrebbero
causare criticita.

-30412 0 4000 8000 35000
- 15000 2000 6000 10000

sx (AVQ)

DMX =. 001041
SMN =- 30412
SMX =19349

Figura 2.18 Distribuzione degli sforzi normali a tenperatura ambiente, a seguito del raffreddamento.

La valutazione della capacita portante residua guige di un ciclo di

riscaldamento e di raffreddamento & un problemaanioiportante. Le tensioni
residue di origine termica, ovviamente, influiscoimo maniera negativa sul
carico limite. Prove effettuate su provini scaldfatio a 250 °C, in seguito
raffreddati a temperatura ambiente e quindi cdridaganno mostrato due
modalita di collasso: la rottura del calcestruzzdaecrisi all'interfaccia tra

adesivo calcestruzzo. Tuttavia e stato osservadachottura del calcestruzzo é
il meccanismo di crisi nettamente predominantechp®rgli adesivi hanno
solitamente un limite di resistenza a trazione sope a quello dei calcestruzzi,

anche a seguito di un ciclo di riscaldamento eedtfamento.
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2.5. Delaminazione alle Alte Temperature: il Modello di
Kodur

2.5.1. Il ruolo dell’adesivo e la delaminazione alle altéemperature
Sebbene la mole di dati sperimentali non sia irgyenitti gli autori concordano
nel sostenere che il primo fattore di riduzione ladetapacita portante
allaumentare della temperatura € dovuto al degrdét’aderenza tra il
calcestruzzo e il rinforzo. In prossimita della paratura di transizione vetrosa
T, le caratteristiche termo-meccaniche dell'adesigagione ultima e rigidezza)
decadono considerevolmente (fig.2.19) causandazitindel fenomeno di
delaminazione. Gluguru per una temperatura di 8@f@ta una riduzione della

capacita a taglio del 20% per resine epossidicistenti alle alte temperature e
del 70% per resine epossidiche comuni.

N

Variation of Eand f;

Temperature

Figura 2.19 Andamento del modulo e della resistenzdi una resina epossidica al variare della

temperatura

Il deterioramento delle caratteristiche meccanicHell’adesivo induce

scorrimento relativo tra il rinforzo e [I'elementan icalcestruzzo. Tale
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scorrimento riduce la capacita dell'adesivo difgeee le tensioni efficacemente
e conduce infine alla delaminazione del rinforzg.#.20).

w
@ Ll Ll Ly

Insulation>I
N ‘{ FRP laminate/sheet P —
b w (UDL)
(b) Lidddy
Adhesive
_\A,‘A — T
FRP T
(c)
Adhesive v
FRP
(d)
Adhesive A
FRP

Figura 2.20 Schema del processo di delaminaziondeahlte temperature (a)prospetto della trave
rinforzata (b) sviluppo di tensioni di taglio all'interfaccia FRP-calcestruzzo; (c) scorrimento
allinterfaccia; (d) delaminazione in corrispondena della zona di ancoraggio.

Lo scorrimento che diventa via via maggiore all'amare della temperatura fa
si che si perda “I'effetto composito” (compositdiag). Per elementi caricati e
sottoposti a temperatura sufficientemente altgpdee debole del sistema nei
riguardi della delaminazione cessa di essere ilcestluzzo a favore
dell'adesivo. E possibile affermare che in casonakndio, a parita di
caratteristiche del sistema d’isolamento, la cdpagiortante di elementi

rinforzati con FRP & influenzata principalmente lelaproprieta termo-

meccaniche della matrice, in particolare dalla sraperatura di transizione
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vetrosa. Si rimanda al capitolo 1 per le caratiehe al fuoco delle diverse
matrici polimeriche. Le matrici non polimeriche,immipalmente malte, non
soffrono questo problema, tuttavia mancano riscepgrimentali per poter fare

ulteriori considerazioni al riguardo.

2.5.2. Il moddello di Kodur et al. [7]
Un modello molto interessante per lo studio del portamento di un elemento
rinforzato con FRP alle alte temperature & statpgsto da Kodu et al. |l
modello & valido nel caso in cui sia il momentdtélate I'azione predominante,
trascurando la possibilita di crisi per effetto tigjlio.

| passi della procedura sono indicati nel diagrandiffusso in fig.2.21.
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Input data
ICalcddionofﬁretempemhlel(
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Figura 2.21 Schema logico del modello elaborato déodur et al.
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Noto il layout dell’elemento rinforzato, prima ditto si divide la trave lungo la
sua lunghezza in segmenti: si assume poi che largedi mezzeria di ogni
segmento rappresenti il comportamento dell’inteattd. Si procede quindi con
la modellazione agli elementi finiti (fig.2.22), segnando a ogni elemento le
proprieta termomeccaniche secondo il materiale obeessere nota la curva di

incendio di progetto e la modalita di esposizioheiaco (da 1 a 4 lati).

c

H b
[e—]
N
h :
insulatiQqn — -
- | - 0000
| ——
. Tl °°°e° ||| N
FRP wrap ﬁ
(a) Cross Section (b) Discritization (c) Boundary conditions

for heat transfer

Figura 2.22 Sezione trasversale e sua modellazioper I'analisi numerica.

Si procede con un’integrazione temporale al pagsib.ogni time-step si
conduce un’analisi termica al fine di determinar@listribuzione di temperatura
all'interno della sezione trasversale nella sezidnmezzeria di ogni segmento
(heat transfer transient analysis). Per i calcoli successivi, si ipotizza che la
distribuzione di temperatura sia la stessa allimdedi uno stesso segmento. Il
meccanismo di trasmissione del calore per gli elgimt estremita avviene per
radiazione e convezione, mentre tra gli elemergirm per conduzione.

Il problema del calore e la sua soluzione numes@#o trattati nel capitolo 5.

Il modello in esame nasce inizialmente per lo studiitravi precompresse [10],
per poi essere applicato alle travi rinforzate deRP sottoposte al fuoco
utilizzando l'ipotesi di conservazione delle sezipiane [18]. Nella versione in
esame € stato inserito lo scorrimento relativoRRP e supporto, secondo il

procedimento di seguito descritto (fig.2.23).
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Figura 2.23 Scorrimento FRP-calcestruzzo nel modelldi Kodur.

Il modello & derivato considerando le seguentigpbt
» Invarianza delle tensioni tangenziali lungo lo spes dell’adesivo;
» Sitrascura l'effetto della fessurazione;
e La curvatura al lembo inferiore della trave e &lliv del rinforzo é la
stessa.
Considerando un tratto di adesivo di lunghedzalo spostamentdu dovuto

allo scorrimento pu0 essere scritto come:

T
du = Etg

Dove 7 € la tensione tangenzial& € il modulo di elasticitd tangenziale
dell’adesivo &, € lo spessore dell'adesivo.

Per ogni segmento di travedi lunghezzal;, all'interfaccia tra calcestruzzo e
rinforzo, la tensione tangenziale mediguo essere espressa come:

- Prrpi+1) = Prrp@
! Li ) b

Dove Pf.,(;) € la forza agente nel rinforzo nel segmen®b € la larghezza

della trave.
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Con laumento della temperatura, I'adesivo tenderasnmollire con una
conseguente forte riduzione del moddodi elasticita tangenziale. Cio causa
uno scorrimento relativég,;, ;) tra il rinforzo e il lembo inferire in calcestruzz

che puo essere calcolato come:

Sstip(iy = Vi tg
Dovey; € lo scorrimento angolare nel segmantesprimibile come:
— Ti
Vi = G

Alla luce delle espressioni precedenti risulta:

s _ Prpry) = Prpy 1
slip(d) — L.-b G 9
l

Conoscenddg;;;, ;) € possibile calcolare la deformazione corrispotelen

e o Sstin() _ Prrpien) = Prrpi) l
slip(i) L; in b G 9

Alle alte temperature, a causa del crescente soento, il rinforzo fornisce solo
una parte della forza di trazione che si avrebbeamo di perfetta aderenza. Ne
consegue che, per calcolare I'effettiva deformazioreccanica del rinforzo, la
deformazionesy;;,(;) deve essere sottratta alla deformazione tetatdhe nasce
a seguito della curvatura Questo effetto & principalmente regolato dal realo
di G che precipita una volta raggiunta la temperaturdrahsizione vetrosa
dell'adesivo.
Le deformazioni di tipo meccanico, cioe quelle a sono legate le tensioni
attraverso le diverse leggi costitutive, possoniversi come:
Emec = & — Efn — Eor — Efr
Emec = & — Efn — Eor
51):32 = s{rp - g{th - sé‘rrp + &pi + Eslip
& =¢.+ky

Dovee, e la deformazione nella fibra di estradosso diekeséruzzo.
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| valori delle deformazioni a seguito del creep.) per calcestruzzo e acciaio e
quelle dovute al transiente,,.), dipendenti dal tempo, dalla temperatura e dallo
stato tensionale, sono computate seguendo i mauteliosti da Harmanthy e
Anderberg e Thelandersson (entrambi citati in [Agcondo le seguenti

espressioni:
o

da(T-293
c,T

Dove f; = 6.28-107° [s7%%], d =2.658-1073 [K~1]; T & la temperatura
corrente nel calcestruzZ&]; t € il tempo [s]/f, r € la resistenza a compressione

del calcestruzzo alla temperaturasTé la corrente tensione nel calcestruzzo.

o
ASE,. = kZ_Aggh

fc,20

Dove k, € una costante che varia tra 1.8 e 2.35, assamntaa®2 nel caso in
esamef, ,, € la resistenza del calcestruzzo a temperaturgeatebassunta pari
a 20°C.

3

Dove:
47
6755x 1019[£J g5
123x% 1016(em8(a/ fy)j 75 >
f, 12

175
6 =[e MH/RT g, % =38900K; t = tempo (ore);q = ool{fEJ ;
y

o = tensione nell’acciaio , f¢ = tensione di snervamento dell’acciaio.
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Per il rinforzo, le deformazioni dovute agli effatiscosi sono trascurate, mentre
la deformazione iniziale,; € calcolata in base ai carichi permanenti al mamen
della posa.

Una volta note le deformazioni di origine meccaniestraverso i modelli
reologici dei vari costituenti (anch’essi dipendeaila temperatura), si possono
ora valutare le tensioni.

Ad ogni step temporale, si controlla I'equilibrielt: forze interne. Partendo da
un fissato valore di., si procede per iterazioni successive alla vaiotezdella
curvatura k finché l'equilibrio delle forze interne non risulsoddisfatto.
Raggiunto I'equilibrio risulta ora nota la coppl— k corrispondente ad un

dato valore di deformaziore.

b &l
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ol T e i
o 4 O [ ('s v v v
«— G e—C 4+

ol N N Neutral axis \| = B

=" 'Axis of zero > 1

—Y[MTTTTTTT] 1| i mechanical
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K
s ' o "o A
e o ° & _,o'f —bl_y - —)IX“FI', +"C
L T 24 0T, ”
&l
. L Stress Internal Force
Cross-section Total strain diagram diagram forces equilibrium
C=T

Figura 2.24 Schema di calcolo per il diagramma monmto-curvatura.

Se il valore della curvatura e inferiore al valalémo si procede aumentando il
valore die.. In questo ad ogni time-step e per ogni segmentoascia un
diagramma momento-curvatura.

Attraverso una procedura iterativa descritta da ufoel Cambell [10], si puo
calcolare I'abbassamento della trave ad ogni passgorale per una data

configurazione di carico. Il sistema non lineasoivente ha la forma:
[Ky][81 = [P]
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Dove K, € la matrice di rigidezza globalé; e il vettore degli spostamenti
nodali; P = P; + P, dove P, e il vettore dei carichi equivalenti dovuto
all'applicazione del carico B € il contributo dovuto all’effett® — §.
Il modello, per ogni passo temporale, genera matori in uscita, come le
temperature lungo le sezioni trasversali di inteegssforzi, deformazioni,
abbassamenti e momenti flettenti. Tutti questi petai sono confrontati con
prestabiliti criteri di arresto che includono caleiazioni di tipo strutturale e
termico. Gli incrementi temporali continuano finchén e raggiunto uno di
questi criteri limite che indica la crisi dellavea
Nel modello in esame i criteri di arresto sono:

* Il momento dovuto ai carichi applicati supera ilnmento resistente della

trave;
» Latemperatura nelle barre di acciaio tese supe®d i°C;
» L’abbassamento della trave supdré20, dovel é la lunghezza della

trave;
S . . . . 2 \
» La velocita di abbassamento supera il Il% [mm/min], dovelL é

la lunghezza della trave ihm e d l'altezza utile inmm.
* La temperatura nel rinforzo in FRP supera la teedpea di transizione

vetrosa del FRP.

2.5.3. Validazione e risultati del Modello di Kodur
Il modello in questione é stato validato con rifieento a prove sperimentali, che
mostrano come esista una buona corrispondenzaal@i veorici e quelli
misurati, andando a cogliere con buona precisioceil momento in cui si ha

la perdita dell’effetto composito(fig.2.25 e 2.26).
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Figura 2.25 Validazione del modello rispetto ad uraso sperimentale (beam | da [7])
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Figura 2.26 Validazione del modello rispetto ad uraso sperimentale (beam Il da [7])

In fig.2.27 e riportando 'andamento degli abbassatincalcolati col metodo in
esame in presenza o meno d’isolamento e/o rinfatzeariare del tempo di
esposizione al fuoco. Da un’analisi qualitativariliva come la performance
migliore sia data dal caso con rinforzo e isolamesébbene non considerare lo
scorrimento all'interfaccia sia fortemente a sfavali sicurezza allaumentare

della temperatura. E interessante notare comeatoagspunto in cui si perde
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I'effetto composito, vi sia sostanziale corrisponzie tar la curva della trave
rinforzata e isolata considerando lo scorrimentu@lla non rinforzata e isolata.
In questo caso la delaminazione é stata totaleleredo completamente nullo il
contributo del rinforzo. Questo risultato & in Eneon le prescrizioni normative

che impongono di non considerare per niente I'effdel rinforzo oltre una data

temperatura.
Time (minutes)
0 60 120 180 2401
0 n : ; ; g
_50 p

. -100 1
E 150 1 ,
~ Loss of composite
. -200 - action
B 2501
8 001 == FRP-RC beam (No slip)

350 1 —o—FRP-RC beam (Slip)

~400 1 === Unstrengthened insulated RC beam

450 - —a&— Unstrengthened RC Beam

Figura 2.27 Confronto tra diverse travi usando mod#i con o senza slip.

In fig.2.28 sono confrontati i momenti ultimi atexrso simulazioni FEM per
una trave rinforzata con FRP tenendo in considengzio meno ['effetto del
bond-slip. Sebbene inizialmente ci sia sostanzialacidenza tra i due casi, Si
puo notare come, a un certo momento, ci sia utoctdella capacita portante nel
caso in cui si consideri il bond slip. Nel momeirtacui si riscontra la perdita
della “composite action”, 'adesivo ha superatotéaperatura di transizione
vetrosa. Si noti come le due curve tendano a ricowgrsi: cio deriva dal fatto
che nel modello si é tenuto conto del decadimeselte gproprieta meccaniche
del rinforzo alle alte temperature secondo il g@fin fig. 2.29. Una volta
decadute anche le proprieta del rinforzo le duestielse tendono ad avvicinarsi,

in quanto & come essere di fronte ad una traveinforzata.
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Figura 2.28 Effetto dello scorrimento sul momentoesistente.
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Figura 2.29 Resistenza del rinforzo vs. temperatura

In fig.2.30 e 2.31 si pud notare come allaumentielesposizione si abbia un
aumento del picco delle tensioni d’interfaccia pahto di cut off. Questo e
dovuto al sostanziale incrementosgj;,, in corrispondenza della stessa zona di
ancoraggio, che raggiunge valori piuttosto elexdadumento delle tensioni con
I'esposizione € meno che proporzionale dellaumel#gli scorrimenti, a causa
dell'abbassamento del modulo elastico. Il rilevaaenento degli scorrimenti e

quindi delle tensioni all'interfaccia, unito allaininuzione delle capacita
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resistenti,

€ un indicatore preoccupante dell'inbente pericolo di

delaminazione.

Shear Stress (MPa)

04 - ——Time = 5 mins
' —&—Time = 15 mins

ek F»x ~ CFRP —%—Time = 25 mins
0.3 1 —®— Time = 30 mins
0.25 -
0.2 1
0.15
0.1 4
0.05 y/ e ~ N
°c o5 1 15 3 25 3
Distance from CFRP end (m)

Figura 2.30 Tensioni tangenziali vs. distanza dalymto di cut-off per varie durate di esposizone al

Bond-slip (M m/m)

fuoco.
250 \lr\l/\lr\l/\bl\b\l/\l/\b\l’ —&— Time = 5 mins
1 |
—A— Time = 15 mins
200 - F» x ~ CFRP —%— Time = 25 mins
—8— Time = 30 mins
150 A
100 1
50 1

T T T

0 0.5 1 1'.5 2 2.5 3
Distance from CFRP end (m)

Figura 2.31 Scorrimento vs. distanza dal punto diw-off per varie durate di esposizone al fuoco.

Tra le variabili inserite nella simulazione vi édpessore dello strato di adesivo.

In fig.2.32
si discost

si puo notare come le curve estrapgiatediversi spessori di adesivo

ino lievemente soltanto a ridosso delt@un cui si perde I'effetto

77



CAPITOLO 2

composito. Si puod dunque affermare che lo spesdeli&adesivo non incide
significativamente sul degrado dell’aderenza, pel@ spessore da applicare e

maggiormente legato ad esigenze di posa.

Time (minutes)

0 10 20 30 40 50 60
15 : ' ' ' '
/é\
% -25 - Perfect bond
-% —6—2mm (perfect bond)
Q _ali
= .35 —&—Bond-slip (1Tmm) Bond slip
o =¥ Bond-slip (2mm)
~&— Bond-slip (3mm)
—o—Bond-slip (4mm)
-45

Figura 2.32 Effetto dello spessore di adesivo suglbbassamenti di una trave rinforzata esposta al
fuoco

Da quanto detto finora, & evidente come il degrdeladerenza sia funzione
della temperatura in prossimita dell'interfaccia tFRP e calcestruzzo. E
possibile limitare tale temperatura utilizzando doti isolanti o matrici
ritardanti che ritardano la propagazione del calger la cui trattazione si
rimanda al capitolo 1. In fig.2.33 sono riportatiisultati di una simulazione
condotta su una trave (la cui descrizione é ripareella figura stessa), in cui
I'isolamento laterale € mantenuto costante (20 nemum’altezza di 105 mm),
andando a variare lo spessore dell'isolamentonaifidosso. Si noti come la
temperatura di transizione vetrosa dell’adesivogeeraggiunta per tempi molto
diversi al variare dell'isolamento, che si prefiguwrome una variabile chiave per

la resistenza al fuoco degli elementi rinforzat ¢RP.
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. 380mm |
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Figura 2.33 Simulazioni condotte con diversi valordello spessore di isolante.
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3.ESPERIENZE PRECEDENTI

Al momento in letteratura sono presenti pochi esednprove sperimental

relative all'applicazione di elementi rinforzati coFRP in condizione

d’'incendio.

Nel presente capitolo sono riportati i risultati dlie campagne sperimentali
particolarmente significative, in quanto risultamanutili per un confronto con

guella che é oggetto della presente tesi.

3.1. La Campagna di Kodur et Al. [6]

| provini consistono in cinque travi in calcestrazazrmato rinforzate con FRP.
Le travi sono state progettate in modo che le dsiwem rispecchiassero il piu
possibile quelle tipicamente usate nelle costruziom modo da rendere i

risultati massimamente aderenti alla realta.

3.1.1. Descrizione della Campagna

Le travi sono larghe254 mm, alte 406 mm e lunghe 3.96 m. Si vuole
sottolineare come tali misure, che possono appaatigiche, derivino da
dimensioni espresse con il sistema imperiale ancowso negli Stati Uniti. Le
travi in calcestruzzo sono state confezionate swda normativa ACI 318 e
sono state rinforzate 3 barre #6 Grade 69mm di diametro, tensione di
snervamento non inferiore 413 MPa) all'intradosso e barre #4 Grade 60
(12.7 mm di diametro) all’estradosso; I'armatura a taglicealizzata con staffe
a 2 braccia #2 ¢ mm di diametro) spaziate di50 mm. Si rimanda alla fig.3.1

per i dettagli.
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P
‘b Displacement A | B I Cc
transducer ! !
+ )
0.408 | |
L i i -
le———1.219——»1«—0.61—={«—0.61 ——I 0.151 |__
14 I
ll: 3,962 I
All dimensions in meters
(a) Elevation.
0128 0,051+ 0,051 0.128
0,054 TC? 0,064
_‘i Cct TC3 % _1 _1' TC14 TC17
g g I
T Tc2 f TC18
T —T—l .
2 8
< TC4 px
- 0,073 _
4 —
0.064™ 1 TCW Igm 005 ¥ otcod
2 8 C253rc2e
=]
All dimensions in meters
Section A Section B Section C
(b) Cross-sectional details and location of thermocouples and strain gauges.
J_ " o Location of thermocouple
| o FRP/concrete interface
: © FRPNG interface
| A © VG/EIR interface
100 mm f

(c) Mid-span cross section showing location of thermocouples.

Figura 3.1 Prospetto e sezioni dettagliate dei prawi.

Il calcestruzzo € stato confezionato con cementoresistenza caratteristica di
42 MPa, secondo il seguente mix design:

« Cemento390 kg/m3
« Aggregato grossa038 kg/m3
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» Aggregato fine830 kg/m3

« Acqua:156 kg/m3

« Water reducing agenz: kg /m3

Le travi sono rimaste nei casseri per 7 giorni &sssivamente stoccate in
laboratorio per 18 mesi alla temperature di 25 I°@0&b di umidita relativa.
Successivamente, 4 travi (B1-B4) sono state riafierzon tessuto CFRP in
modo da incrementare la capacita a flessione déb.500po aver
opportunamente irruvidito la superficie di applicere tramite sabbiatura,
due strati di CFRP dello spessore 1dinm e larghi 203 mm sono stati
incollati all'intradosso della trave con resina sgidica attraverso la tecnica

del wet-layout. Per le proprieta dei materialiisianda alle fig.3.2 e 3.3.

Property ASTM method Typical test value
Ultimate tensile strength in D-3039 986 MPa
primary fiber direction

Elongation at break D-3039 1.0%

Tensile modulus D-3039 95.8 GPa
Nominal laminate thickness D-1777 1.0 mm

Figura 3.2 Proprieta meccaniche del rinforzo in CFR

Property ASTM method Typical test value
Ty D-4065 82°C

Tensile strength D-638 724 MPa

Tensile modulus D-638 3.18 GPa
Elongation percent D-638 5.0%

Flexural strength D-790 123.4 MPa
Flexural modulus D-790 3.12GPa

Figura 3.3 Proprieta meccaniche della resina eposkca

Le travi B1 e B2 sono state rinforzate lungo tlgtduce tra gli appoggi, pari a
3.66 m, mentre nelle travi B3 e B4 il rinforzo e statophgato per2.44 m

simmetricamente rispetto alla mezzeria. Queste diverse disposizioni sono
state adottate per studiare l'influenza della poei della zona di ancoraggio in

porzioni piu fredde non esposte al fuoco. Le trawiforzate sono state
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sottoposte a curing per 72 ore e quindi e statticgtp il sistema di protezione
Tyfo® WR-AFP tramite spruzzamento in due differentirsioni, A e B.
L’isolante in esame € composto di un isolante veufite-gypsum (VG) e da
uno strato di intumescente (EI-R).

Per la disposizione del sistema isolante si rimaiidafig.3.4: si noti come sono

state testate anche travi prive di rinforzo (BAB02) secondo due diverse curve

di incendio.
Beam CFRP strengthening Insulation type Insulation thickness  Fire scenario Support condition
designation (mm)
vG# El-R
BO1 - - - - ASTME119 SsP
BO2 - - - - Design fire AR*
B1 2 layers of 203 mm wide Tyfo® WR AFP*-Type A 25 0.1 Design fire SS
B2 Tyfo® WR AFP-Type B 25 0.1 Design fire SS
B3 Tyfo® WR AFP-Type A 25 0.1 ASTME119 SS
B4 Tyfo® WR AFP-Type A 25 0.1 ASTME119 AR

% Advance fire protection system; # Vermiculite-gypsum.
2 NF — no failure.
® Simply supported.
© Axially restrained.

Figura 3.4 Sommario dei provini.
Lungo le travi sono state installate 27 termocopgigposte su 3 sezioni
trasversali allo scopo di misurare le temperaturelivgerse profondita nel
calcestruzzo, nelle armature, all'interfaccia FRiRzestruzzo e all'interfaccia
FRP-isolante. La disposizione e la numerazioneedelimocoppie € indicata in
fig3.1.
Sono stati installati estensimetri resistenti fiao 300°C per misurare le
deformazioni in tensione e in compressione nellerebali armatura. La
disposizione e la numerazione degli estensimetgatata in fig.3.1.
Inoltre, 3 flessimetri (del tipo LVDTs) sono statistallati in mezzeria e nei
punti di applicazione del carico per la misura dagbassamenti.
| test sono stati condotti in un’apposita fornaitg.§.5), con un layout similare

a quello con cui é stata eseguita la campagnaidelérsita di Bologna.
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Vertical

Loading Actuator

Frame

L~

Ral

3660

4
—
T

All dimensions in mm

Figura 3.5 Schema dell'apparecchiatura di prova

Il forno & dotato di sei bruciatori a propano chernpettono di regolare la
temperatura secondo una desiderata curva tempetatapo; sei termocoppie
sono utilizzate per la temperatura durante il #é&drno puo alloggiare due travi
contemporaneamente, ciascuna delle quali sottoposdarerse condizioni di

carico e di vincolo: in particolare una trave pussere testata vincolando lo
spostamento assiale.

Le diverse travi, cosi come indicato nella schadpilbgativa in fig.3.4, sono

testate secondo due curve dincendio differentiellqutratta dagli standard
americani ASTM E119 [8] (fig3.6) e quella preseittiagli eurocodici [15]

(fig.3.7).

85




CAPITOLO 3

2000 Time  Temperature
1 min F
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—~ 1500 0 63
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Figura 3.6 Curva d'incendio secondo ASTM E119
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Figura 3.7 Curva d'incendio secondo gli eurocodidiSO834

Tutte le travi sono state testate al fuoco sotttgp@sl un carico applicato
secondo 4 punti (vincoli compresi). Per le travihninforzate si € applicato un
carico di50 KN per ciascun attuatore, @0 KN per quelle rinforzate. | carichi
55% 50%
rispettivamente delle travi non rinforzate e dilipienforzate in accordo con la
normativa ACI 318 [5].

applicati corrispondono al e al della c@pacnominale
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3.1.2. Risultati
In fig.3.8-9-10-11 sono riportati i valori delle nerature misurati dalle
termocoppie nella sezione di mezzeria; per ognetgtracciata anche la curva

d’'incendio corrispondente, cosi come misurata dedlenocoppie interne al

forno.
1200 1
Beam1 — Furnace temp.
1000 A —0— FRP/Concrete
i FRPNG
g 800 1 = « = Cornerrebar
§ e0dl  \ L Mid section
]
g 400
2
2041  F o esfF
09 -
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (minutes)

Figura 3.8 Temperature misurate dalle termocoppie ella sezione di mezzeria al variare del tempo
per la trave 1.

1200 1
Beam2 Furnace temp.
1000 - —o— FRP/Concrete
—— FRPNG
800 A = . = (Cornerrebar
--------- Mid section
600

400

Temperature ( °C)

200 et T

0 50 100 150 200 250 300 350
Time (minutes)

Figura 3.9 Temperature misurate dalle termocoppie ella sezione di mezzeria al variare del tempo
per la trave 2.
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- w— Furnace temp)
g

o D FRP/Concrete
b

% —— FRP NG

I

é. = + = Cornerrebar
ey A7 e Mid section

0 60 120 180
Time (minutes)

Figura 3.10 Temperature misurate dalle termocoppi@ella sezione di mezzeria al variare del tempo
per la trave 3.

1200 4

Beam4

— FUNAce temp.
=== FRP/Concrete
— FRP NG

= + = Cornerrebar

......... Md section

Temperature (°C)

0 60 120 180

Time (minutes)

Figura 3.11 Temperature misurate dalle termocoppi@ella sezione di mezzeria al variare del tempo
per la trave 4.

In ciascuno dei casi si pu0 notare inizialmente lanto aumento della

temperatura seguito da un plateau intorn@€°C: tale fenomeno puo essere
attribuito all’evaporazione dell’acqua inevitabilme presente all'interno del
calcestruzzo e dellisolante (sia libera che inalag chimici), avvenendo i

passaggi di stato a temperatura costante.
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In fig. xxx sono confrontate le temperature regitgr in corrispondenza
dell'interfaccia FRP-isolante e FRP-calcestruzzolpeliverse travi.

Dopo il tratto di plateau, di puo notare un impotéaaumento della temperatura
dovuto al deterioramento dello strato isolante gude della formazione di
fessure nello stesso, cosi come rilevato da indagive. Si € inoltre osservato
come il sistema di isolamento di tipo B, applicatalla trave B2, inizi a
fessurarsi prima del tipo A.

& & FRP/insualtion interface =81
700 4 -0 B2
—tr— B3

-t B4

Temperature (°C)

0 L) L T T
0 60 120 180 240 300 360
Time (minutes)

Figura 3.12 Raffronto tra le temperature all'interfaccia FRP-isolante.

900 -
b FRP/concrete interface 81
800 —a— 2
700 —ar— B3
- —— B4
¥
]
5 500
®
o 400
o
£ 300
[
200 -
100 1
0 T T T T T Y
0 60 120 180 240 300 360

Time (minutes)

Figura 3.13 Raffronto tra le temperature all'interfaccia FRP-calcestruzzo.
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Si puo inoltre notare come le temperature all'ifecia FRP-calcestruzzo
crescano piu lentamente rispetto all’interfacciaPHBolante, fatto dovuto alla
formazione di uno strato carbonizzato a seguittadsgtolisi della matrice che,

come visto nel capitolol, svolge un ulteriore effesolante.

Per la trave B3 si ha un improvviso aumento dedlapgeratura dopo circa 30
minuti all’interfaccia FRP-calcestruzzo a seguiiouda locale delaminazione
dell'isolante e del rinforzo, cosi come confermdadie indagini visive.

Siccome il rinforzo esterno in FRP é piu sensihil&azione del fuoco rispetto

alle barre di armatura annegate nel calcestruzzoppdrtante monitorare le
temperatura delle stesse specialmente alle altpeterture per cui i rinforzi

diventano inefficaci. In fig.3.14 sono riportati gindamenti delle temperature

nelle armature.

700 1

—0—B1
600 {|=0=82 |t e m e e g ————--—-- T---

—tr B3

500 A
ASTM criteriafor failure

400 1

300 1

Temperature (°C)

200 1

100

0 T T T T T "
0 60 120 180 240 300 360

Time {minutes)
Figura 3.14 Temperature misurate dalle termocoppién corrispondenza delle barre di armatura

Per la trave non isolata le temperature in corngenoza delle armature sono
sensibilmente piu alte dei casi con la presenz@ésaamento; inoltre viene
raggiunto il limite massimo di temperatura dopaca&id80 minuti. Per la trave
B3 il maggiore aumento di temperatura e dovuto @dminazione locale del
rinforzo, per cui parte dell'intradosso risultaeliamente esposto all’azione del
fuoco. Per la trave B2 le temperature sono leggetenpiu alte a causa del

peggior comportamento del sistema isolante di Bp&i noti come per le travi
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rinforzate (eccetto la B3 a seguito della delamorzg) le temperature nelle
armature siano ben al di sotto déD °C, mantenendo cosi la piena operativita.
Questo aspetto sottolinea ulteriormente il fondaailerruolo dell’isolante.

La risposta strutturale delle travi puo essereefitdmente rappresentata dal

grafico abbassamento in mezzeria vs. tempo in.1i§.3

Time (minutes)

0 60 120 180 240 300

E

E 40

§ R

§ 60 || —*— BoLRC beam)
2 e BO2(RC beam)
8 80

— B 1

-100 1 - ]

a0 ]| =8 ,

eolesB4

140
Figura 3.15 Abbassamento in mezzeria vs. tempo pk diverse travi.

Sotto I'azione del fuoco, 'abbassamento in mezzeresce gradualmente fino a
20 minuti; successivamente nelle travi rinforzatéa un improvviso aumento
dei valori, dovuto probabilmente alla riduzione l'delesione tra rinforzo e
supporto. Tenendo conto dell’analisi delle tempertsi ha che intorno ai 20
minuti la temperatura in corrispondenza del rinboraggiunge la temperatura di
transizione vetrosa dell’adesivo a cui segue laliferdell’'effetto composito.
Aumentando lo scorrimento relativo tra rinforzoupgorto si ha un contestuale
innalzamento dellasse nutro cui segue una maggi@ssurazione del
calcestruzzo e quindi una maggiore deformabilita.

Come visto anche in precedenza, la trave B3 m@sastazioni peggiori delle
altre a seguito della delaminazione locale cheaéuperdita del contributo del

rinforzco ed un maggior deterioramento delle caristiche meccaniche del
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calcestruzzo. Cio nonostante la deflessione nedleetB3 € inferiore a quella
registrata per la trave di controllo BO1: cio € dimval contributo del sistema
isolante che, anche se in modo parziale, aiutanéenere le temperature del
calcestruzzo e, in particolare, delle barre.

Dal confronto dei valori delle travi B3 e B4 € pbds valutare I'effetto del
vincolo assiale. La delaminazione del rinforzo amé in entrambi i casi,
tuttavia la trave B4 mostra abbassamenti leggemnemibori. Questo risultato
pud essere spiegato a partire dal fatto che ilolin@ssiale della trave B4
impedisce I'espansione termica per mezzo di unaiogea vincolare che si
traduce in un momento opposto a quello sollecitardeguito di un effetto arco.
Confrontando i valori della trave B4 con la cordegente trave non rinforzata
B02 (anch’essa vincolata assialmente) si pud natanee la diversita tra i due
casi sia evidente ad alte temperature, per poirgidwella fase di
raffreddamento. In fig.3.16 € plottato il raffronti@ la reazione assiale per la
trave rinforzata (B4) e quella nuda (B02). Chiarataela trave BO2 mostra

reazioni maggiori in quanto non gode dell'effetaldsolante.

140 q
— B4
120 || ====-=B02(RCbeam) "._------------___--.-.
v"
100 A Pid

Axial force (kN)

L} T
0 60 120 180

Time (minutes)

Figura 3.16 Confronto della reazione assiale per lwave rinforzata e quella nuda
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Per quanto riguarda la posizione della zona di gmpo, nelle travi B1 e B2
essa e posta al di fuori del raggio di azione deté, per cui, anche a seguito
della delaminazione della porzione esposta alli@itermica, il rinforzo puo
funzionare secondo un effetto cavo ancorato satalié estremita. Per questo
motivo si riscontrano abbassamenti minori ai cagidi il rinforzo é interamente
esposto al fuoco il quale, ad un certo punto, cds$arnire alcun contributo di
tipo meccanico.

Si noti infine come nessuna trave sia collassatarde la prova, eccetto la trave
di controllo BO1 a seguito del raggiungimento dewelte temperature nelle
armature. Cid mostra come per carichi di serviagl,caso in esame 50% della
capacita ultima, il raggiungimento della temperatuti transizione vetrosa
delladesivo non rappresenti un limite di collasgo che il contributo

dell'isolamento & fondamentale.

3.2. La Campagna Presso I'Universita di Bologna [14,2272

In questa indagine si sono effettuate prove spettiatiee analisi numeriche con
riferimento a due tipi diversi di calcestruzzo e=dipi diversi di rinforzo. Sono

stati indagati tre tempi di resistenza al fuocoi par30, 60 e 90 minuti

utilizzando la curva caratteristica d’'incendio 1834 (fig.3.7) per definire la

variazione di temperatura dei gas intorno alletstra esaminate.

Dal punto di vista della protezione al fuoco deflarti strutturali, & stato

sottoposto a indagine il composto intumescente Mbkry 3000, secondo le
modalita di applicazione indicate dal produttoreseyuito dei test al fuoco sono
state condotte sui provini test non distruttivi istrittivi atti a qualificare la

capacita resistente residua dei campioni. Di segeitpresentata una sintesi
comprendente le fasi maggiormente significativeladelampagna di prova,

rimandando alla relazione completa per ulteriotiaigi.
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3.2.1. Descrizione dei Provini
Sono stati confezionati 40 travetti in calcestruzmmnato gettati in opera
all'interno di casseforme di due diverse tipolotadi da realizzare elementi a

sezione rettangolare con dimensioni, armatura todmiale e trasversale come

indicato in fig. 3.17.

PROVINI 150X120X1700mm
1700
212012
a{
N] @ 150 STAFFE 06/10 \

2012 =182

90
90

staffe \
liscie
26/10
Q| Q|
{ 2012 1=182 J
490, ¥
} 1640 }
PROVINI 250X120X1700mm
. 1700 L
242016 ! !
Q|
n)|
N
Q|
n)|
N
@ STAFFE 06/10
/120 | + 1540 +
t
26/10
I 2016 L=1%4 IS
Y 3 3
staffe IS ™
liscie N 4
26/10
3 3
™ 2016 L=1%4 3
0

1640
Figura 3.17 Dimensioni geometriche e armature deirpvini
| provini sono suddivisi in 4 lotti ciascuno da &lementi, seguendo un a
numerazione da 1 a 40. Dette serie si contraddistimo per il trattamento

termico subito:
» serie 0, non sottoposta a riscaldamento (da 33;a 40
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» serie 1, riscaldamento di durata 30 minuti (dalDga

* serie 2, riscaldamento di durata 60 minuti (da 20

» serie 3, riscaldamento di durata 90 minuti (da 3D
Ogni serie e costituita dal medesimo assortimentteimini di provini, come
schematizzato in fig.3.18; la ripetitivita dell'assmento & voluta al fine di
poter eseguire un confronto, in termini prestadiortea elementi integri ed
elementi che a causa del riscaldamento hanno subitanneggiamento sempre

piu significativo.

LEGENDA ddlaS BOLOG A UTILZZATA per | RNFORZI

RINFORZO in CFRP* a BASSO MODULO
*CHRP applicato con intumescente

1° SERIE
2° SERIE
3° SERIE
12345678910
1112131415 16 17,18 19 20
21.22123124.25126127/28:29. 30

RINFORZO in CFRP* ad ALTO MODULO
*CHRP applicato con intumescente

RINFORZO in CFRP a BASSO MODULO,
RETE in FIBRA di VETRO &THERMOLAG

RINFORZO in CFRP a ALTO MODULO,
RETE in FIBRA di VETRO &THERMOLAG

RINFORZO in TESSUTO DACCIAIO
APPLICATO con MALTA a BASE di POZZOLANA

23 LA g 2

Figura 3.18: assortimento dei travetti sottoposti d incendio

Ciascuna serie & costituita da 6 travetti alti 5 e 4 aventi altezza 250 mm,

composti a formare una lastra di chiusura del fdfigo3.19).
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camera
combustione

Figura 3.19 Vista del set-up di prova

In fig.3.18, con coloritura blu sono individuagiovini realizzati in calcestruzzo
di classe C20/25, mentre in nero si rappresentaoelligrealizzati in
calcestruzzo di classe C35/45. Tutta 'armaturpatita all'interno dei travetti &
costituita da acciaio per cemento armato B450GCsiribolo, eventualmente
presente sulla faccia inferiore, individua il tipdi rinforzo applicato
all'intradosso; a tal proposito si precisa che sosiate realizzate e
conseguentemente testate al fuoco, tre tipologieindorzi esterni applicati
unicamente all'intradosso dei travetti:
a) Tre strati di tessuto unidirezionale di carbonipessore 0,22 mm,
modulo 230 GPa;
b) Due strati di tessuto unidirezionale di carbonipessore 0,22 mm,
modulo 390 GPa;
c) Uno strato di tessuto unidirezionale di microtrefdl acciaio con
spessore 0,19 mm.
Per cido che concerne lincollaggio dei rinforzi: d&risce di CFRP sono state
applicate mediante resina epossidica, mentresutesn acciaio mediante malta

pozzolanica modificata.
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In tabella 3.1 e 3.2 si riporta la descrizione atgtaita delle caratteristiche dei

provini con relativa indicazione di numero e sigld essi associati per la

classificazione

N° Sigla Caratteristiche
1,11,21 S20 Altezza 150mm, calcestruzzo C20/25umesnforzo applicato
Altezza 250mm, calcestruzzo C20/25, 3 strati diafito basso modulo applicata
2,12,22 | H20f _3l&t| con resina epossidica, strato protettivo compostorate in fibra di vetro ¢
applicazione successiva di Thermolag 3000
Altezza 150mm, calcestruzzo C20/25, rinforzo in stés d’acciaio
3,13,23 S20N o ) .
monodirezionale applicato attraverso malta poziocta
4,14,24 H20 Altezza 250mm, calcestruzzo C20/25uresinforzo applicato
Altezza 150mm, calcestruzzo C20/25, 2 strati diafih basso modulo applicata
5,15,25 | S20f 2l&t| con Thermolag 3000, strato protettivo eseguito aredi applicazione successiva
di Thermolag 3000
6,16,26 S35 Altezza 150mm, calcestruzzo C35/4%5umesnforzo applicato
Altezza 250mm, calcestruzzo C35/45, 2 strati digfiad alto modulo applicata
7,17,27 | H35f_2h&t| con resina epossidica, strato protettivo compostarede in fibra di vetro ¢
applicazione successiva di Thermolag 3000
Altezza 150mm, calcestruzzo C35/45, rinforzo in stés d’acciaio
8,18,28 S35N o ] )
monodirezionale applicato attraverso malta poziota
9,19,29 H35 Altezza 250mm, calcestruzzo C35/45uresinforzo applicato
Altezza 150mm, calcestruzzo C35/45, 1 strato difidd alto modulo applicata
10,20,30 S35f_1h | con Thermolag 3000, strato protettivo eseguito argei applicazione successiyva
di Thermolag 3000
Tabella 3.1: riassunto delle caratteristiche dei povini sottoposti a trattamento termico.
N° Sigla Caratteristiche
Altezza 150mm, C20/25, 2 strati di fibra a bassalaho applicata con resina
31 S20f_2I o
epossidica
Altezza 250mm, C20/25, 3 strati di fibra a bassaluho applicata con resina
32 H20f_3l o
epossidica
33 S20N Altezza 150mm, C20/25, rinforzo in tessuto d’aczmonodirezionale applica
attraverso malta pozzolanica
Altezza 250mm, C20/25, 3 strati di fibra a bassaluho applicata con resina
34 H20f_3l&t o ) ) ) o ) )
epossidica, strato protettivo eseguito medianpiGgzione successiva di termolag
35 S20 Altezza 150mm, C20/25, nessun rinforzo apfi
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36 S35 Altezza 150mm, calcestruzzo C35/45, nesatorzo applicato

Altezza 250mm, calcestruzzo C35/45, 2 strati digfilad alto modulo applicata con

37 H35f_2h

resina epossidica

Altezza 150mm, calcestruzzo C35/45, 1 stratotatafd alto modulo applicata
38 S35f_1h

con resina epossidica

Altezza 250mm, calcestruzzo C35/45, 2 strati didfia alto modulo applicata ci
39 resina epossidica, strato protettivo eseguito amdiapplicazione successiva di

Thermolag 3000

H35f_2h&t

Altezza 150mm, calcestruzzo C35/45, rinforzo irstés d’acciaio
40 S35N

monodirezionale applicato attraverso malta pozecéa

Tabella 3.2: riassunto delle caratteristiche dei povini di riferimento

3.2.2.
Di seguito, in tabella 3.3 e 3.4 sono riportate pprieta meccaniche,

Descrizione dei materiali impiegati

rispettivamente, di calcestruzzo ed acciaio

TIPO fek [MPa] fek, cube [MP2] fem [MPa] fctm[MPa] | Ecm[GPa]
C20/25 20 25 28 2,2 30
C35/45 35 45 43 3,2 34
Tabella 3.3: caratteristiche meccaniche dei calcesizzi impiegati
TIPO 'ynom | om[MPal | f,, [MPa] | f IMPa] | Eg[MPal
[MPa]
B450C 450 540 450 550 205000

Tabella 3.4: caratteristiche meccaniche dell’acciaiimpiegato per le armature longitudinali e

trasversali.

Per quanto riguarda i rinforzi in CFRP sono staipiegati nastri unidirezionali
a basso e ad alto modulo ed un rinforzo in tesdugsmatura unidirezionale in
filamenti d’acciaio, Kimisteel 1550(KIMIA). In tabella 3.5 si ha un riassunto

delle proprieta dei rinforzi.

RINFORZI W([g/m? ty [mm] b, [mm] Ef [GPa]
CFRP basso modt 40C 0,22 10C 23t
CFRP alto modul 40C 0,22 10C 39C
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Kimisteel 150! ‘ 152¢ | 0,1¢ 10C | 26(

Tabella 3.5: caratteristiche meccaniche delle fibratilizzate per il rinforzo all'intradosso

I rinforzi in CFRP sono incollati al substrato ialcestruzzo attraverso I'impiego
di resina epossidica Sikadur31%mdesivo bicomponente, la cui scheda tecnica
e riportata nella relazione di prova [27].

Il rinforzo in tessuto di armatura unidirezionatefilamenti d’acciaio, Kimisteel
1550°, & applicato tramite malta pronta all'uso Limepamisteel’. La matrice

del sistema di rinforzo €& costituita da una miscgiaeganti idraulici con
aggiunta di pozzolana; uno strato di malta con spespari a tre millimetri

risulta idoneo ad inglobare il rinforzo in fibra tallica.

3.2.3. Test di Riscaldamento in Forno
L’incendio é riprodotto nel forno all’interno deli@mera di combustione dotata
di bruciatori a gas e sistema di estrazione fumicseontrollato per seguire la
curva d’incendio desiderata. Gli elementi sottopastiscaldamento, affiancati
tra loro secondo lo schema di fig.3.19, sono pasthiudere la sommita della
scatola refrattaria; il test, pertanto, simula cite accade all'interno di una
stanza in cui si sviluppa un incendio in gradcadabire I'intradosso del solaio.
Si noti come la disposizione dei provini, alterrardi elementi alti e bassi,
consenta di studiare gli effetti indotti da tratearto termico sia su elementi con
tre lati esposti che su elementi in cui solo ildoré direttamente interessato
dall’evento, esposizione tipica rispettivamente tcivi emergenti e travi
contenute nello spessore del solaio.
Le travi di prova sono inserite all’interno di ureldio metallico, in
corrispondenza della mezzeria del quale sono piiegkrnagganci per i due
martinetti operanti in trazione. Detti pistoni,ratterso una trave di ripartizione a
essi collegata e posta sull’asse di mezzeria dedld testate, generano sugli
elementi in calcestruzzo un’azione approssimabile carico portato in

condizioni di esercizio. Occorre tuttavia considerahe, essendo presenti
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elementi di differente rigidita, il carico si rigece in maniera non uniforme tra

i travetti che compongono il coperchio del forno.

3.2.4. Descrizione del sistema di monitoraggio delle tempature e
degli abbassamenti

Le temperature sono misurate, nel corso dei tesirimo, attraverso termocoppie
introdotte all’interno dei campioni in calcestruzzm differenti distanze
dall'intradosso. Allo scopo di ottenere le temperatper ciascun tipo di provino
e di rinforzo indagato, sono stati strumentatilpel® serie i travetti da 1 a 5, per
la 2 serie i travetti da 11 a 15 e per fas@rie i travetti da 21 a 25. Ciascuno dei
5 provini strumentati € stato dotato di 4 sistemiritbvazione alloggiati
all'interno di fori eseguiti preventivamente subvetto secondo lo schema
indicato in fig.3.20. Ulteriori termocoppie di coollo rilevano la temperatura
della camera di combustione. Le termocoppie somoenate progressivamente
da 1 a 20 partendo dalla trave 1, 11 o 21 a secdela serie in esame. |l
monitoraggio dell'intero sistema avviene pressoahéontinuo con stampa

finale dei tabulati minuto per minuto per ogni stento.
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Figura 3.20: vista prospettica ed in pianta della@llocazione delle termocoppie sui primi 5 provini.

Durante le prove al fuoco vengono monitorati angie abbassamenti in
prossimita della mezzeria strutturale. La frecciavautata attraverso 6
flessimetri, per il cui posizionamento si rimandia &g.3.21. In ogni test sono
quindi misurate le deflessioni di: tutte le travidalcestruzzo di classe C20/25 e

del provino S35 in calcestruzzo di classe C35/45

BEEERE

S20
S35

m S20f_2I* ||
N

[fsostands

{ S20N
H20
H35

4‘ S35N o

H20f_3l&t
H35f_2h&t

Figura 3.21: schema di disposizione dei flessimetri
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3.2.5. Risultati — Le Temperature
Di seguito vengono riportati i risultati, in termidi temperature misurate dalle
termocoppie, per i travetti:
« aventi dimensione12050 mnf,
» confezionati con calcestruzzo classe C20/25,
» egualmente esposti al carico termico, ovvero cae liaferiore a diretto
contatto con I'incendio;
» che si diversificano solo per il tipo di rinforzp@icato all'intradosso,
con 1-11-21 nessun rinforzo, 3-13-23 rete applicatan malta

pozzolanica e 5-15-25 fibra applicata con Thermd@g0 (applicati 3
strati di intumescente).

CONFRONTO TEMPERATURE TRAVI1,11e 21
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Figura 3.22: andamento delle temperature alle profiodita -10mm e -40mm, trave S20,%. 2, 3 serie.
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CONFRONTO TEMPERATURE TRAVI 3,13 e 23
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Figura 3.23: andamento delle temperature alle profiedita -10mm e -40mm, trave S20N,?1 2, 3*
serie.

CONFRONTO TEMPERATURE TRAVI 5,15 e 25
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Figura 24: andamento delle temperature alle profonda -10mm e -40mm, trave S20f _2I,1 22 3
serie.

Si analizza in primo luogo I'efficacia in terminfigblamento termico dello
strato protettivo applicato all'intradosso. Si notime il crescente isolamento
termico prodotto dalla malta pozzolanica e, piicaffemente, dall’intumescente

riduca il surriscaldamento del fondo trave; il @mitnento delle temperature, ad
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opera del materiale applicato al fondo, diventa anefficace tanto piu ci si
allontana dalla superficie esposta.

Nelle curve di surriscaldamento si nota il platégaucorrispondenza della
temperatura dl00°C gia riscontrato nella campagna di Kodur et al..

Oltre ad essere legato alla quantita di umidit&imglasto del calcestruzzo, il
fenomeno é dipende anche al rapporto tra volumerd&ino e superficie libera
attraverso la quale I'acqua sotto forma di vapare foioriuscire dal campione.

Il comportamento sperimentale dei tre provini Saistra chiaramente gli effetti
indotti dalla variazione di contenuto d’acqua; presl esempio il provino 21,
sottoposto al fuoco per 90 minuti, & evidente camso sia soggetto ad un
surriscaldamento del fondo notevolmente piu acegatge confrontato con gli
andamenti degli analoghi 11 e 1, si veda fig. 5430 rapido surriscaldamento
del provino 21 pud ragionevolmente essere corredta riduzione del
contenuto d’acqua iniziale; detta ipotesi € giicdifa dell’analoga riduzione
temporale del tratto a temperatura costante titesperimentalmente: 11 min di
durata per il travetto 1, meno maturo e testatamese di gennaio, contro 5 min
di ampiezza per il travetto 21.

L’applicazione di strati protettivi quali malta pa#anica o resina intumescente,
isolando il calcestruzzo sottostante, porta ad Iteriore riduzione della
superficie attraverso la quale il volume di calogsto pud interagire con
'ambiente esterno. Per questo motivo, i provindlS2d S20f 2| hanno subito
surriscaldamenti pressoché identici durante tuétsi.

Nelle fig.3.25 e 3.26 sono presentati gli incremeetle temperature nel tempo
per i provini della serie H aventi dimensione120x25nT. In fig3.25 & riportato
I'andamento dei surriscaldamenti per i travettformati con CFRP rivestito con
intumescente, mentre in fig.3.26 & diagrammatodianento delle temperature

negli esemplari privi di rinforzo esterno e prote® al fuoco.
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CONFRONTO TEMPERATURE TRAVI 2, 12 e 22
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Figura 25: andamento delle temperature alle profonia -10mm e -40mm, trave H20f 3I&t, §, 2 3
serie
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Figura 26: andamento delle temperature alle profoniia -10mm e -40mm, trave H20, 3, 2, 3* serie

Le travi serie H, dotate di protezione con Therg8200, mostrano i medesimi
benefici in termini di isolamento dal calore e dthne della superficie

traspirante; ovvero si apprezza un prolungamentdrato costante a parita di
contenuto d’acqua iniziale rispetto alla condizioran protetta, fenomeno gia

evidenziato nelle travi serie S.
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Il quadro complessivo di risposta dei campioninitr dal monitoraggio delle
temperature, mette in risalto alcuni aspetti sélienmerito al comportamento
dei provini:
» ripetitivita della forma del profilo di temperaturper le travi
caratterizzate dal medesimo rinforzo all'intradgsso
* maggiore surriscaldamento di travi esposte sudtierispetto a provini
interessati dall'incendio solo al fondo, questo aritp di rinforzo
applicato all'intradosso;
e tratti di vaporizzazione dellumidita a temperatucastante meno
pronunciati per travi con altezza pari a 15m mrpeit ai provini alti
250 mm,;
+ efficace contenimento delle temperature per traatgite attraverso
intonaco pozzolanico o intumescente. Tale efficadi@inuisce con

'aumento della durata dell'incendio.

3.2.6. Risultati - Gli Abbassamenti
Durante il corso della prova al fuoco, ad istaegalari di tempo, sono stati letti
i dati degli abbassamenti in mezzeria dai flesginiestallati come da fig.3.21.
Disposto il sistema metallico contenente le dieavital di sopra del forno, si e
proceduto all’applicazione di un carico di assest@aim e successivamente
all'assegnazione del carico di esercizio. Trascdrsempo necessario affinché
le deflessioni si attestassero su valori stabili (dinuti), & stata eseguita la
lettura O di assestamento e la lettura 1 relatigad@formazione a freddo indotta
dal carico di esercizio (corrispondente ad unagwes P = 280 bar pari a
circa 40 kN di forza per ciascun martinetto). Dopo aver caodé sistema e
acceso i bruciatori della camera di combustionepriava al fuoco ha avuto
inizio. Per quanto riguarda la prima e la secorgl@&sil monitoraggio degli
abbassamenti € stato eseguito con una frequerizendiuti, mentre per il terzo

lotto ogni 10 minuti.
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In fig.3.27 é riportato 'andamento delle freccenirezzeria per tutte le travi di

tutti i lotti: in particolare in curva continua @ppresentata la prova di durata
intermedia (60 minuti); si noti che travi poste laemedesima posizione

caratterizzate dallo stesso rinforzo sono rapptagerattraverso la medesima
colorazione degli indicatori.

Il tratto ascendente delle curve di fig.3.27 dediflecomportamento del sistema
in fase di raffreddamento (bruciatori spenti, pr@aaclusa) e allo scarico dei

pistoni.
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Figura 3.27: andamento degli abbassamenti dei pravi durante i test al fuoco; £, 22, 3 serie

Tutti i test hanno fornito curve di deflessione tmolicine tra loro ed

approssimabili ad una curva media; cid0 € dovuta albtevole rigidita della

trave di ripartizione che e stata in grado di immparguali spostamenti a tutti i
travetti.

La definizione delle curve di abbassamento nel teenmolto importante poiché
noto il carico complessivo applicato, noto il conmtpmento della trave di
ripartizione e noti i profili di temperatura suigeini, risulta possibile indagare a
livello sperimentale la curva di decadimento degll®prieta meccaniche dei

materiali sottoposti a trattamento termico a pardiai movimenti misurati.
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Passando da un riscaldamento di 30 a 60, ed iafi@® minuti si ottengono
frecce massime che si attestano rispettivamente su:
1 15 1,6
f.=—191 & =" . =1
%125 %125 012
In modo analogo, le temperature massime sono pglorteo 1,000 : 1,125 :
1,200.

L,

Come si nota, la riduzione di rigidezza, che e tegall'incremento di
temperatura media, segue un andamento che risuttao che proporzionale al
tempo di esposizione e piu che proporzionale aflmperatura massima
raggiunta; triplicando infatti la durata dell’evengli abbassamenti aumentano
del 60% mentre la massima temperatura ha un inmelzeo contenuto al 20%.

Di seguito sono riportati gli andamenti d temperate abbassamenti in funzione
della durata dell'esposizione al fuoco; ogni grafi relativo a uno specifico

programma di rinforzo e isolamento.

TRAVI 1,11,21

max (M1

AU
Temperature [°C]

fire exposure time [min]

Figura 3.28 Temperatura raggiunta e spostamento masno per diversi tempi di esposizione al fuoco
per le travi S20.
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TRAVI 2,12,22
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|
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Figura 3.29 Temperatura raggiunta e spostamento masno per diversi tempi di esposizione al fuoco
per le travi H20f_3I&t.

TRAVI 3,13,23
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Figura 3.30 Temperatura raggiunta e spostamento masno per diversi tempi di esposizione al fuoco
per le travi S20N.
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TRAVI 4,14,24
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Figura 3.31 Temperatura raggiunta e spostamento masno per diversi tempi di esposizione al fuoco
per le travi H20.

TRAVI 5,15,25
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Figura 3.32 Temperatura raggiunta e spostamento masno per diversi tempi di esposizione al fuoco
per le travi S20f_2I&t.

Per quel che riguarda le travi S20 (fig.3.28) stanana diminuzione della
rigidezza quasi lineare con il tempo di esposiziatm/uta probabilmente alle
buone proprieta del calcestruzzo con la temperathia non permette crolli
drammatici delle proprieta meccaniche.

Le travi H20f_3l& (fig.3.29) mostrano un contenutaumento della

temperatura(grazie all'isolante) ma una piu ragldgradazione della rigidezza,
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sulla quale ha molta influenza il contributo deiforzo. Le fibre di carbonio
sono infatti molto sensibili alle alte temperatuee, il fatto che I'ultimo tratto
degli spostamenti sia meno pendente degli precedwfita che il contributo
delle fibre si é ridimensionato gia prima dei 60aii idi esposizione.

Questo effetto & tanto piu marcato per le traviNs#iy.3.30), dove il rinforzo
stato chiaramente distrutto prima dei 60 minuttailo di rigidezza tra i 60 e i 90
minuti & sicuramente dovuto al solo calo delle fa&sni del calcestruzzo. La
malta pozzolanica mostra un ottimo comportamerdiaie.

Le travi H40 (fig.3.31) sono come le travi S20, pia alte. Il minor valore
della temperatura registrata a 90 minuti del priipo rispetto al secondo appare
un poco anomalo, mentre la minor rigidezza deraiafatto che I'elemento piu
alto é esposto al fuoco anche ai lati, per cualibe ne compromette le proprieta
in modo piu diffuso.

Per le travi S20f 21&t (fig.3.32) si ha un ottimortenimento delle temperature,
ma un’'inefficace azione del rinforzo sulla rigidazatto probabilmente dovuto

all’'uso del thromlag3000 come adesivo, dimostratosi adatto.

NOTA METODOLOGICA:

| grafici mostrano delle criticita. Innanzituttoecuna piccola lacuna nei dati,

infatti lo spostamento a 90 minuti della serie 21 oregistrato per 90 e 95
minuti e il valore utilizzato € corrispondente &Ifinuti. La criticita maggiore
riguarda gli spostamenti al tempo 0 dovuti al ssAdco di esercizio. Infatti, per
il medesimo tipo di trave si riscontrano valoril@dddbassamento iniziale molto
diversi per le durante le 3 diverse prove. Perareva questo inconveniente si &
preferito valutare come quantita di interesse Fedinza tra I'abbassamento
massimo al tempo di esposizione desiderato (3Mp@,abbassamento iniziale
corrispondente; non avrebbe avuto molto sensotirghittare gli spostamenti

assoluti.
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4.LA CAMPAGNA SPERIMENTALE

4.1. Descrizione della Campagna Sperimentale

La campagna sperimentale oggetto di questa tessistennell'indagare il
comportamento al fuoco di travetti di cemento aom@amforzati con fibre di
basalto, incollati mediante una particolare maltfaegentualmente isolati con
'intumescente Thermolag3000. In piu si prosegue lesecuzione di prove di
pull-out sui travetti della campagna descritta @ahtp 3.2 per ottenere ulteriori
dati utili a fini comparativi.

Sono stati realizzati 18 provini divisi in 3 seri@ascuna delle quali verra
sottoposta ad una durata dell'incendio via viacgate. Per la durata d’incendio
piu alta non si testano i travetti sprovvisti delppotto intumescente, che,
invece, verranno testati a freddo come metro dririfento.

In questa tesi non é riportata tutta la campagrairsgntale, che rientra in
un’attivita ben pi ampia, bensi le fasi di progett le prove preliminari. E
importante verificare la qualita dellimpregnamertta la malta e la fibra, per
cui si eseguono prove di pull-out.

In generale sono realizzati tre tipi di travetti a@mento armato, indicati
rispettivamente con la sigla B, F e S. Tali sigherispondono alla modalita di
rottura del travetto nudo non rinforzato a tempeeiambiente; a seconda del
tipo di travetto € applicato un rinforzo a taglim e flessione per raggiungere
all'incirca una situazione di rottura bilanciata.

Sostanzialmente, la campagna in questione si hagaave di flessione a 4
punti da eseguirsi secondo il layout di fig.4.1tstti i provini rinforzati e

sottoposti all'incendio. Il travetto € in una capfrazione pressoché simmetrica,
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tuttavia viene caricato con una leggera eccerdrieitfine di mettere in risalto la

sezione in cui si verifichera la sollecitazionardmento massimo.

585 & 49 i 485
I s
T

A

= b =
| 39 [l GETT Glpl gEr Gqnr py 35 |
B : B2

Figura 4.1 Layout prova a flessione a 4 punti

A seguito dei test e dei meccanismi di rottura &eralutata I'efficienza dei

rinforzi a flessione e taglio.

Inoltre, una serie di termocoppie € deputata alkura delle temperature in vari
punti dei travetti, che verranno confrontate coeligupreviste dal modello agli

elementi finiti presentato al capitolo 5. Nei futsviluppi del progetto di ricerca
e prevista la realizzazione di un modello FEM niredre per la valutazione
della capacita portante al variare della tempesaguila linea proposta da Kodur
(punto 2.5) e della capacita portante residua aliteglel riscaldamento e

successivo raffreddamento.

4.2. Dimensioni e Armatura dei Travetti in C.A.

| 3 tipi di travetti in c.a. sono armati secondarndicazioni in tabella 4.1.

TRAVE | ARM. LONG. | A, [mm?] | ARM. TRASV. | 4,,, [mm?]

B 2+2d16 402 ®12/125 mm 56

F 2+42®12 226 ®12/125 mm 56
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S

2+ 2320 628

®12/125 mm 56
Tabella 4.1 Quantita di armatura longitudinale e trasversale per i diversi travetti.

Per la disposizione dei ferri all'interno dei disetravetti si rimanda alle fig.4.3-
4-5, al termine del paragrafo 4.2.

4.2.1. Proprieta di Acciaio e Calcestruzzo

ACCIAIO: CALCESTRUZZO:
fyk = 450 MPa R, = 30 MPa
ftx = 540 MPa fex = 25 MPa
fym = fyx + 10 MPa = 460 MPa

fem = fex + 8 MPa = 33 MPa
ftm = fer + 20 MPa = 560 MPa

fotm = 2,6 MPa
E.=31GPa
&, = 0,35%

4.2.2. Calcolo delle Travi

Dalla risoluzione dello schema statico di fig.4i&ultano i seguenti diagrammi
del momento flettente e del taglio:

() @ 3 e
WMMLEHMM K

[

—Mmax=1,014F *(kgm)

Figura 4.2 Diagramma di Taglio e Momento relativi & layout di fig.4.1.
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Per valutare il tipo di rottura, si deve stimareapporto tra la forza applicata ai
pistoni di carico che causa la crisi a flessiompiella che la provoca a taglio. Si
procede come segue, avendo cura di calcolareléuggeandezze con i parametri

di resistenza medi dei materiali. Si € deciso driegere i risulta in kg forza.

FLESSIONE
Si valuta il momento resistente medio in modo séioato:
Mgm = As* fym*0.9-d
Perché sia raggiunto tale momento resistente tafdr applicata sulla trave dal
ripartitore (come indicato in fig.4.1-2) deve esser

_ Mra

1,014

E la forza F di ciascun pistone:
Fyistyy = (2 F ¥) — 30kg

TAGLIO

Si stima il taglio resistente sostituendo nellerfole di verifica i valori medi di

resistenza dei materiali. Si utilizzano due divarsemative per un confronto. La
normativa NTC2008 tiene conto dell'inclinazione ghintini in calcestruzzo,

ma nella resistenza a taglio totale considera la sssistenza delle staffe; la
normativa del 1996 non tiene conto dell'inclinazodelle bielle compresse,
tuttavia indica di aggiungere alla resistenza diglarmatura trasversale un

addendo dovuto ai contributi iperstatici del trailicdi Morsch.

« NTC2008:
VRcm =09- (O-Sfcm) ' bw d
Asw " fym 0,9 -d - cotd
S
Dove l'inclinazione delle bielle di calcestruzzstémata come:

VRsm -
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As

Dovep, = sbw e la percentuale geometrica di armatura tras\ersal
w

Vem = min(Veem, Vesm)
Perché sia raggiunto tale taglio resistente laafBrzdeve essere:

Vem
Fr= 5053

E la forza F di ciascun pistone:
Fpist, = (2 F ¥) — 30kg

« DM 09/01/1996:
Vem = 0.60 * feem - by, - d
=Asw'fywm'0-9'd=

wm

Per ognuno di due casi viene valutato il rappésto

FpistT
FS Sl —

Fpisty,
Se:
e Fs=1, allora ci si aspetta una rottura di tipo bilat@jaovvero il
comparire di entrambi i meccanismi di collasso;
* Fs> 1, e prevedibile la crisi a flessione;
* Fs <1, siavra crisi a taglio.
Nelle tabelle 4.2-3-4 seguenti sono riportati iultisti per il calcolo dei tre

diversi travetti.
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Tipo |A, [mm?]|Ag, [mm?]| p, Ps cotd
B 402 56 0.0191 0.0037 1.49
F 226 56 0.0108 0.0037 1.30
S 628 56 0.0299 0.0037 1.66

Tabella 4.2 Caratteristiche geometriche delle armatra e delle bielle in cls.

Tipo | Mgy [kgm] |Vrm 2008 [kKG] |VRm,1996 k9]
B 2912 4848 6522
F 1637 4215 6522
S 4550 5392 6522

Tabella 4.3 Proprieta resistenti dei travetti.

Tipo | Fpisem [KG]| Fpistv2008[Kg] | Fpistv1996 [KG]| FS2008 | FS1996
5715 4692 6323 0.82 1.11
3200 4076 6323 1.27 1.98
8944 5223 6323 0.58 0.71

Tabella 4.4 Forze sui pistoni e corrispondenti rapprti FS.

Dai coefficienti FS ottenuti si nota che sicuramente i travetti F esiS
romperanno rispettivamente a flessione e a taghentre per i travetti B il
meccanismo di rottura € dubbio. Chiaramente é ganaténte impossibile

valutare e progettare un elemento a rottura parfethte bilanciata, tuttavia il
risultato ottenuto puo ritenersi soddisfacente.

4.2.3. | Fori per I'Alloggiamento delle Termocoppie.
Ciascun provino é caratterizzato dalla presenzad déavita verticali per

I'alloggiamento delle termocoppie, con uguale gewmiaeer tutti i 18 travetti.
Tutte le cavita hanno:

e diametro® = 10 mm;
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» profondita variabile rispetto all’estradosso, rispamente dil6-17-18-

19 cm (estradosso distante rispettivamente 4-3:291

Dette cavita sono realizzate inserendo, in fasgetto, opportuni dispositivi in

grado di conformare il calcestruzzo con la georaetichiesta. Detti elementi

sono rimossi, in fase di scasseratura, senza ¢haesho dei fori rimangano

residui di detti dispositivi. Le posizioni dei fdtingo la linea d’asse del travetto

dovranno essere rispettate con cura al fine dcassie un’idonea distanza dei

medesimi dalle staffe presenti nel provino.

Per la disposizione dettagliata dei fori di allaggento delle termocoppie si

veda la fig.4.6.

170

20

164
© ] | 2012 L= 180 |
® ] I 2012 L= 180 |
164

Figura 4.3 Disposizione dei ferri - serie F.

170

37 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 7 3

164
wI | 2016 L= 180 |
,I | 2016 L= 180 |
164

Figura 4.4 Disposizione dei ferri - serie B.
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2+2 020 170

=
g

=
20

06/12.5 12 3 7 12, 125 12,5 12,5 125 12,5 12,5 12,5 12,5 125 12,5 125 7
164
o
stafie =] 2020 L=180 |
06125 =
L=s8 58 w[ | 2020 1=180 I
164
Figura 4.5 Disposizione dei ferri - serie S.
Prospetto e pianta delle posizioni delle termocoppie
6 6 170

20

20

19

18
17|
—
— 16 1

53 53

12

53 53
66 66

Figura 4.6: Posizioni e dimensioni delle cavita deealizzare nel getto.

4.3. Rinforzo e Isolamento dei Travetti

Per il rinforzo dei travetti & stata scelta la dildli basalto Mapei MapeWrap B

UNI-AX. La scelta e rischiosa in quanto € una fibralto densa e si potrebbero
avere problemi di impregnamento. Per questo mothavanno realizzati
inizialmente tre travetti soltanto (uno per tipgdindi sottoposti a prove di pull-
out e di flessione a quattro punti a freddo peificare la buona riuscita 0 meno
dell'applicazione della fibra. In caso di cattivsite dell’applicazione del
rinforzo, si optera per un tessuto a maglie pigHar che richiedera o spessore

maggiore o I'applicazione di un maggior numerotcits
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Di seguito son riportate le proprietd meccanicheeksuto di basalto utilizzato,
dove conm, si e indicata la grammatura del tessuto, ¢gnlo spessore
equivalente di tessuto secco, agne ¢; la resistenza e l'allungamento ultimo

a trazione rispettivamente.

m, [g/m?] teq[mm] og [MPa] Er E [GPa]
60C 0.21¢ >484( 2% 89

A causa dell'elevata resistenza a trazione e dsdute, lo stato ultimo da

prendere in considerazione per i calcoli &€ certaeguello di delaminazione.

4.3.1. Calcolo dei Rinforzi
| rinforzi devono essere calcolati in modo che @ias travetto raggiunga la
rottura bilanciata: per i travetti F ed S si dowampensare la mancanza,
rispettivamente, di resistenza a flessione e tagtientre per i travetti B i
rinforzi a taglio e flessione devono migliorare resistenze corrispondenti in
modo il piu possibile uguale.
Per il travetto F si ha (punto 4.2.2.) che il tagihassimd/; agente sulla trave
quando questa raggiunge la resistenza a fles#igpé & pari a:

2.053
Ve(Mgn,") = 1012 Mgm"

Il travetto ha quindi ancora a disposizione unaacép a taglia\Vy pari a:
AV = Ve = Ve(Mgm")
Affinché si possa fruire di questa resistenza residarrivando a rottura

bilanciata, il rinforzo deve fornire al travetto sarplus di momento resistente

AMpy, pari a:
Ay - 1014
k720537 °F

Eseguendo i calcoli risulta che:
AMy = 5 kNm seguendo I'approccio delle NTC2008;
AMz = 16 kNm seguendo I'approccio delle del DM09/01/1996;
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Ora si stima, applicando un metodo semplificatomiglioramento AM,.;,
prodotto dall’applicazione di uno strato di tess@osi basa sullo stato limite di
delaminazione, visto I'altissima resistenza a tragi

La procedura di calcolo adottata per la determorazidella tensione di
delaminazione del rinforzo & quella riportata necumento tecnico CNR-
DT200/2004.

La lunghezza ottimale di ancoragdioviene stimata con la formula:

= 60mm

dove E; e il modulo di elasticitd normale nella direziowella forza,f..., € la
resistenza media a trazione longitudinale del stilagzo costituente il supporto

e t, e lo spessore dello strato di fibre.

La lunghezza di ancoraggio &€ ampiamente garaniito \che il rinforzo é
applicato lungo tutta la lunghezza della trave henaltre gli appoggi.

L’energia specifica di fratturar, del legame di aderenza rinforzo-calcestruzzo
e definita come:

Tpre = 0.03 -k * /fer * ferm

nella qualef,, € la resistenza caratteristica del calcestruzzo.

Con riferimento ad una delaminazione di estrentéitdensione di progetto del
rinforzo, f;44, Ovvero il valore della massima tensione alla giafinforzo puo

lavorare nella sezione terminale di ancoraggice:val

f 1 2 Ef T
fdd = '
Yr.ad Jﬁ tr

essendoyq il coefficiente parziale di modello g il coefficiente parziale del

calcestruzzo.
Allo scopo di prevenire il meccanismo di delamiomaz intermedia causato

dalla presenza delle fessure nella trave, é pdsgilsorrere ad una procedura
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semplificata consistente nel verificare che, alldJSla tensione nel composito
fibrorinforzato non ecceda un valore massinfig, ., fornito dalla seguente
relazione:

ffdd,z = ker 'ffdd

Dovek,., pu; essere assunto uguale a 3.

I momento resistente & quindi determinato medi&nfermula:

AM,ingq = 0.9k bf * tr " fraaz

Applicando le formule sopraindicate e omettendoeéfficienti di sicurezza al
fine di ottenere valori piu simili a quelli reali {alori di progetto sono
ovviamente delle sottostime), si ottiene, per ussuéo di larghezza, =
100 mm:

AM,iny = 5.2 kNm

Si decide quindi di rinforzare I'intradosso deltavi F con_2 strati di tessuto

lungo tutta la lunghezza del travetto e di Iarqlaégf_z= 100 mm.

Per il travetto S si calcola per analogia con dacprecedente il valore di/y da

fornire attraverso i rinforzi a taglio, per cui:

AV, = 37 kN seguendo I'approccio delle NTC2008;

AVg = 26 kN seguendo I'approccio delle del DM09/01/1996;

Per soddisfare a questa richiesta si utilizzanscgtrdisposte a U dello stesso

tessuto di basalto di larghezaa, = 50 mm con passo (interasse); =

100 mm.

La capacita a taglio fornita dall’applicazione diauserie di strisce a U é data

dalla formula:

Vraf =i0.9-d *ffea 2ty - cotf /s
YRd pr

Dove:
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11,
ffed:ﬁdd'[l_?os-d]

Applicando queste formule, considerandwtf = 1.66 (tab.4.2) e non

considerando i coefficienti di sicurezza, si ha cnm@ serie di strisce produce

I'incremento di resistenza a taghd’,.;,s ; vale:
AVrinf,l = 21 kN

Si decide quindi di applicare una serie_di 2 s&risovrapposte, ciascuna di

Iarqhezzawf = 50 mm, interassevf = 100 mm, disponendo 6 U per lato

(fig.4.7).

Per le_travi B si mettono entrambi i rinforzi altage a flessione, disposi con le

stesse modalita, applicando tuttavia per ciascgo ga sola strato di tessuto.

20 100, 100, 100, 100, 100

Figura 4.7 Dispostone dei rinforzi a taglio (una aue strisce).

4.3.2. L'Intumescente Thermolag3000

Ad alcune travi e applicato I'intumescente Therrg8I200 con spessore diverso,
a seconda del tempo di esposizione al fuoco. Rexcegha durata della prova
d’incendio si avra una trave per tipo (B,F e S)asne una non isolata; si fa
eccezione per il tempo di esposizione maggiore,cpersi ritiene opportuno

testare soltanto i travetti isolati. | rimaneng travetti sono quelli utilizzati per

le prove preliminari a freddo. Il Thermolag3000 gpkcato all’intradosso e

sulle facciate laterali, applicando tanti stratiagti sono quelli necessari per
raggiungere gli spessori desiderati.
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Per quanto riguarda gli spessori, ancora due ipste® al vaglio, una preferita

dal costruttore dei travetti e I'altra suggerita fdanitore del Thermolag3000.

Tempo di esposizione [min] Ipotesi 1 [mm] | Ipotesi 2 [mm]

60 1.5 5
90 3 8
120 4.5 12

Tabella 4.5 Spessori dello strato di Thermolag3000.

4.3.3. Riepilogo
Nelle seguenti tabelle 4.6-7-8-9 e riportato ipfiego delle caratteristiche dei
travetti di prova. Ciascuna tabella ¢ relativa aliverso tempo di esposizione al
fuoco (60,90,120 minuti, a freddo). | rinforzi soimdlicati tramite delle sigle.
Si ricorda che i rinforzi sono costituiti da tessdi basaltdMAPEI MapeWrap
B UNI-AX (grammatura 60@ /m?) incollatO tramite la malt& TEULER-Acid
Cement AE.
RINFORZO A FLESSIONE:

» f1 (per travetti B): 1 strato di tessuto larghekgza= 100 mm per tutta la
lunghezza della trave.
» f2 (per travetti F): 1 strato di tessuto larghe#za= 100 mm per tutta la

lunghezza della trave.
RINFORZO A TAGLIO:

« t1 (per travetti B): 1 striscia, ciascuna di largheaza= 50 mm,
interassep, = 100 mm, disposizione a U, 6 per lato a partire dal fondo
(fig.4.7).

» 12 (per travetti S): 2 strisce sovrapposte, ciascuntarghezzaw; =
50 mm, interassep; = 100 mm, disposizione a U, 6 per lato a partire
dal fondo (fig.4.7).

ISOLAMENTO:

e A:nessun isolamento;
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* B1:rivestimento di Thermolag3000 spessore 1.5(5) mm;

* B2:rivestimento di Thermolag3000 spessore 3(8) mm;

* B3:rivestimento di Thermolag3000 spessore 4.5(12)mm;
Per identificare la generica trave si utilizzera wigla del tipo B-60-1, dove la
prima lettera (B, F, S) indica il tipo di travettoquindi di rinforzo, il secondo
numero (60, 90, 120, 0) indica il tempo di espasieial fuoco e la lettera finale
(I o N) indica se il provino & isolato o meno, esse il tipo d’isolamento

univocamente legato al tempo di esposizione.

Sigla B-60-N B-60-I F-60-N F-60-1 S-60-N S-60-1
Tipo B B F F S S
Rinforzoa | ¢ f1 2 2 / /
Flesione
Rinforzoa | ) t1 / / 2 t2
Taglio
Isolamento A Bl A Bl A Bl

Tabella 4.6 Caratteristiche dei 6 travetti per I'eposizione al fuoco di 60 minuti.

Sigla B-90-N B-90-I F-90-N F-90-1 S-90-N S-90-1
Tipo B B F F S S
Rinf
S ] f1 2 f2 / /
Flesione
Rinforzoa | ) t1 / / 2 t2
Taglio
Isolamento A B2 A B2 A B2

Tabella 4.7 Caratteristiche dei 6 travetti per I'eposizione al fuoco di 90 minuti.
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Sigla B-120-I F-120-I S-120-I
Tipo B F S
Rinf
inforzo a f t /
Flesione
Rinf
inforzo a i / 2
Taglio
Isolamento B3 B3 B3

Tabella 4.8 Caratteristiche dei 3 travetti per I'eposizione al fuoco di 120 minuti.

Sigla B-0-N F-O-N S-0-N
Tipo B F S
Rinf
in orzo a f t /
Flesione
Rinf
inforzo a i / 2
Taglio
Isolamento A A A

Tabella 4.9 Caratteristiche dei 3 travetti per I'eposizione al fuoco a freddo

4.3.4. L’'Applicazione dei Rinforzi

| rinforzi sono stati applicati presso la ditta Resec, specializzata in restauri
con materiali innovativi, da un operatore esperto.

Prima dell’applicazione del tessuto (fig.4.8), lgsrficie di calcestruzzo é stata
accuratamente preparata. Si € provveduto ad aspdotatrato piu superficiale

mediante carteggio meccanico con dischi di carteasida installati su un

flessibile, avendo cura di eliminare tutte le iokgita superficiali. In piu, nella

porzione da rinforzare a taglio, si sono smusdatsgjgoli lato intradosso, in

guanto angoli troppo marcati sarebbero sede dcgese concentrazioni di

tensione. Si & successivamente pulita la superfieieresidui polverosi del

carteggio. Il risultato dell’operazione € mostréatofig.4.9, dove si possono

notare i segni della carta abrasiva e gli inerti.
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Figura 4.9 La superficie di calcestruzzo pronta pefapplicazione dei rinforzi.

Si e quindi preparata la malta tri-componente. 8eda i dosaggi consigliati si
e ottenuta una malta assolutamente non lavoratuieconsistenza simile ad un
terriccio: tale condizione ha portato all’ipotesi uh errore di scrittura nella
scheda tecnica. Si & proceduto aggiungendo in pimmd uguali un ulteriore
quantita delle due componenti liquide fino a raggere un impasto dalle
condizioni di lavorabilita soddisfacenti.

Una volta pronta la malta, per realizzare una bushesione si € inumidita la
superficie di calcestruzzo. Questo accorgimentaifahe il calcestruzzo non
assorba il contenuto d’acqua della malta, comprtandb il processo di presa.

La malta si € dimostrata facile da applicare eedmlarizzare. Si &€ applicato un
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primo strato sul calcestruzzo, quindi il tessutin®ne un ulteriore strato di
malta (fig.4.10).

Figura 4.10 Rinforzo a flessione e U a taglio instati.

Vista la densita del tessuto, si & usata molta oetgpassare l'ultimo strato di
malta per favorire il miglior impregnamento poskibiCido nonostante, la
guantita di malta che visibilmente trapassavas#i#o era modesta.

Infine, ecco come si presentavano le tre travirdva rinforzate, su cui erano
gia stati installati i nottolini per le prove di Ipout trattate nel capitolo 6
(fig.4.11).

Figura 4.11 Travi rinforzate. In ordine crescente ddistanza: S, F e B.
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4.4. La Prova al Fuoco

Le prove di incendio saranno realizzate presso abdratorio Prevenzione
Incendi (LA.P.l.) di Calenzano (Fl) specializzatelliesecuzione di prove di
comportamento al fuoco. Le prove e la strumentaziatilizzata nel laboratorio
per I'esecuzione della prova sono conformi a quamd@aato nella norma UNI
EN 1363.
La strumentazione di prova da utilizzarsi per esedglesperimento e costituita
da:
» forno appositamente progettato e realizzato pegivagere le condizioni
di prova volute;
» dispositivi di comando per il controllo della temateira del forno;
* manometri per il controllo e la registrazione deliassione dei gas caldi
all'interno del forno;
» telaio per l'alloggio dei travetti da sovrapporsif@no in modo tale da
creare le dovute condizioni di riscaldamento, poggse sostegno;
» dispositivi di carico e vincolo del campione di y&ao comprensivo di
sistema di comando e controllo del carico;
» sistema per la misura della temperatura all'intetelforno
« trasduttori di spostamento;
* cronometro;
» dispositivo per misurare la concentrazione di dgéistarno della camera

di combustione.

4.4.1. 1l Forno
Il forno di prova a disposizione riscalda un ambgerhiuso superiormente dalla
superficie d’intradosso dei travetti di prova, dmente alle situazioni delle
campagne sperimentali indicate nel capitolo 34fitR). Il forno & dotato di due

bruciatori tramite i quali si realizzano le condizi di temperatura di
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esposizione normalizzate facendo riferimento allava& standard 1SO 834
(fig.3.7), avendo cura di monitorare la temperatutal forno durante
I'esecuzione della prova attraverso delle termo@ppa normativa ammette
tolleranza tra il valore misurato dalle termocoppiquello previsto dalla curva
d’'incendio. E richiesto che, passati i primi digdnuti di prova, la temperatura
registrata da una termocoppia qualsiasi presentom® non differisca piu di
100°C da quella prevista della curva standardfeliimento.

Durante i primi cinque minuti della prova l'aumentdi temperatura e
estremamente rapido, quindi non e prescritto nefisuite di tolleranza e si
richiede soltanto di seguire la curva di riferimemel modo piu accurato
possibile.

All'interno della camera di combustione € previstoche un manometro per
monitorare la pressione dei gas, resa necessdrfatttache la distribuzione di
pressione é fortemente influenzata dall’effettordeto ascensionale dei gas.
L’'operazione di misura si effettua con un manometanuale, attraverso cui €
possibile regolare la pressione e l'intervallo tenate durante cui devono essere
misurate e registrate le pressioni (circa un minuto

Il controllo della pressione & da tenere in assoldnsiderazione durante lo
svolgimento della prova. Infatti, durante lo svipgpdi un incendio, 'aumento
di pressione causato dal surriscaldamento dei gasepsere tale da sollevare
'impalcato. Monitorando la pressione, lo svolgintemella prova avviene in
condizioni di sicurezza, agendo dunque sulla valvd¢l manometro per far

diminuire la pressione una volta superati i 20 bar.
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Figura 4.12 Il forno presso l'azienda LA.P.I.

4.4.2. 1l Telaio
| 6 provini (3 nel caso di 120 minuti di esposizdnche devono essere
sottoposti contemporaneamente alla prova d’inceodioil medesimo tempo di
esposizione, devono essere disposti separati bafialtro attraverso pannelli
in materiale isolante necessari per realizzardiasara del forno (fig.4.13-14).
Nel caso di prova a 120 minuti, le tre travi marcaerranno sostituite da
altrettanti pannelli isolanti .In fig.4.14 e pret®n una vista dall’alto del telaio ,
dove la campitura a nido d’'ape identifica i panndil materiale isolante. La
superficie esposta al fuoco e quella di intradgssouna porzione delle due
superfici laterali, per un’altezza tli24 mm a partire dall'intradosso (fig.4.15).
Al fine di realizzare tale condizione, e stato nfigdto il telaio di acciaio
utilizzato durante la campagna sperimentale dés@itpunto 3.2.
Dopo aver posizionato i travetti sul telaio d’adeisi provvedera al rivestimento
dello stesso strato di 25 mm di fibra di ceraminamodo da proteggerlo,
considerate I'alta conducibilita termica dell'adoi@ le alte temperature che si

sviluppano all'interno della camera di combustioBenza questo accorgimento,
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I'acciaio verosimilmente raggiungerebbe le tempempresenti all'interno del
forno che ne comprometterebbero la stabilita esaéstenza.

Il telaio ha anche la funzione di applicare un@asui provini generato da due
martinetti idraulici, la cui azione e distribuitallla mezzeria dei travetti per
mezzo di una trave di ripartizione trasversaleddiao, ben visibile in fig.4.13.
Causa l'elevata rigidezza dell’elemento di ripastie, & molto probabile che il
carico dei martinetti non sia egualmente redistribsui provini. | travetti,
infatti, inevitabilmente hanno la propria mezzaiguote leggermente diverse,
ma per elementi molto rigidi anche una piccolaazdne di spostamento puo
indurre una grande forza in risposta.

C 1
T 1T
e e
o P iF o
I T TR [
ey | PR = . Ly o 1. Le] -1 1
camera

combustione /

Figura 4.13 Sezione frontale del telaio e della cama di combustione.
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Figura 4.14 Vista aerea del telaio con i travetti.
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Figura 4.15 Disposizione dei travetti e superficiesposta al fuoco.

Superficie esposta al fuoco
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4.4.3. Le Termocoppie
Una termocoppia € costituita da due conduttoritrdetdi materiale diverso,
uniti tra loro in un punto (giunto caldo), in capondenza del quale si esegue la
rilevazione della temperatura. L'estremita coditidai terminali liberi dei due
conduttori prende il nome di giunto freddo. Quarekiste una differenza di
temperatura tra il giunto caldo il giunto freddo,genera una differenza di
potenziale elettrico tra le estremita libere dédlemocoppia in corrispondenza
del giunto freddo. Il valore di tale potenzialet&leo é legato alla differenza di
temperatura, attraverso una legge non lineare.
Per misurare la temperatura dell’interno del foshatilizzano due termocoppie
di tipo K, come definito nella IEC 584-1. Questaotbgia di strumentazione &
realizzata con due leghe contenenti nichel ed &agar eseguire misurazioni
in ambienti che presentano atmosfere ossidanti.
Al fine di massimizzare la precisione nella miswtella temperatura, €
importante proteggere il giunto di misurazione 'dafiggiamento diretto e da
correnti d’aria, orientando quindi le termocoppiencil giunto rivolto verso
I'intradosso dei travetti e proteggendolo con uredp per evitare che |l
calcestruzzo riscaldato influisca sulla misuraaletgimperatura.
Le termocoppie per misurare le temperature alfmtedegli appositi alloggi
ricavati all'interno delle travi (fig.4.6) sono deaate con fili nudi di diametro
0,5 mm isolati con un doppia guaina di fibre direeE necessario aver cura che
i fili imangano quanto piu isolati in prossimitélth giunzione e si cerca anche
di tenere i fili nudi il piu possibile distanziadi fine di minimizzare gli effetti
elettrolitici. Prevedendo temperature di circa &&i sono utilizzati giunti di

tipo K (cromo/alluminio).

4.4.4. Esecuzione della Prova
Disposti i provini sul telaio, si applica il carichh prova almeno 15 minuti prima
che abbia inizio lo svolgimento della prova in marte avvenga un completo
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assestamento; inoltre, il carico deve essere atpliad una velocita tale da
evitare effetti di tipo dinamico. Gli spostamentivdti al carico iniziale devono
essere accuratamente misurati prima dell’accenslenbruciatori per mezzo di
flessimetri installati al di sopra di ogni provin@:causa del problema della non
omogenea ripartizione del carico possono esseisti@y spostamenti iniziali
anche molto diversi tra i provini e non coglierlirebbe causa di importanti
errori nella fase di valutazione dei risultati, angia indicato nella nota
metodologica al punto 3.2.6.

Si ritiene opportuno che la prova si svolga a tenajpea ambiente piu prossima
possibile ai 20°C, valore di riferimento nei modatjli elementi finiti.

Una volta accesi i bruciatori, gli spostamenti ghbprovino vengono registrati
con cadenza periodica. Anche dopo lo spegnimeritbrdeiatori si continuano
a registrare gli spostamenti al fine di quantifecagventuali riguadagni di

rigidezza.

45. Le Prove di Pull-out

Le prove di pull-out o di strappo possono esserguwte sia sul rinforzo

incollato al substrato sia sul calcestruzzo nudo.

La prova di pull-out, quando viene eseguita su elgimrinforzati in FRP, &

condotta in accordo con quanto disposto dalla natai@na in materia CNR

DT200/2004. Si riporta quindi lo stralcio riguard@re prove semidistruttive

per il monitoraggio e controllo:;pgfova di strappo normale: La prova, utile per
il solo accertamento delle proprieta del substrafjoristinato, viene eseguita
utilizzando piastre circolari di acciaio di spesso20 mm e con diametro patri
ad almeno 3 volte la dimensione caratteristica 'dedlte del calcestruzzo del

substrato, e comunque non inferiore a 40 mm. Horro deve essere tagliato

attorno al bordo della piastra, prima della proveon una fresa cilindrica retta

di diametro< 3mm, rotante ad almeno 2500 giri/minuto, avendmaali non

surriscaldare il composito e di ottenere I'incism@anche del substrato per uno
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spessore di 1-2 mm. L'applicazione puo ritenersiedtabile se almeno 1'80%

delle prove (entrambe nel caso di due sole proligce una tensione di picco
allo strappo non inferiore a 0.9-1.2 MPa ed inolse, prevalentemente, la crisi
e localizzata al di sotto della superficie di irfecia composito / substrédto
Durante I'esecuzione di alcune prove di pull-oudté&ta rilevata la difficolta di
eseguire lincisione perfettamente centrata rigpett nottolino metallico, in
guanto la fresa tende a spostarsi rispetto allazipog di partenza; spesso
quindi l'incisione é realizzata appoggiando parédledfresa al nottolino. Per
ovviare a questo inconveniente si € deciso dizzale inizialmente I'incisione
con la fresa e quindi di incollare il nottolino raltito, avendo cura di riempire
I'incisione con della plastilina o del materialeuaglente al fine di evitarne il

riempimento con la resina di incollaggio.

Pull Force

3

) Test dolhy
Coating and
adhesive cut
dowen to —//
substrste Adhesive

Coating
P | [
Ful | ] 1

Substrate

Figura 4.16 Schema prova di pull-out

Per guanto riguarda le prove eseguite direttamsuitealcestruzzo, esse sono
condotte applicando I'elemento metallico sul maiteriattraverso resina a
elevate prestazioni; a maturazione completata riappd del pezzo metallico

avviene senza esecuzione d’incisioni attorno a#latpa metallica.
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In ogni caso e fondamentale pulire e regolarizsarapolosamente la superficie
su cui incollare il nottolino: € buona norma eseguin leggero carteggio,
eliminare eventuali residui grassi per mezzo dsalvente e infine soffiare con

aria compressa.

Figura 4.17 Superficie del rinforzo prima pultia preparata prima dell'applicazione del nottolino.

E molto importante anche distribuire I'adesivo imasepossidica) in modo
omogeneo in modo che il nottolino risulti perfetente allineato al piano del
substrato su cui € applicato.

Le prove di strappo hanno molto spesso successodqueffettuate sul solo
calcestruzzo, mentre si possono avere problemiapente quando il nottolino
e applicato su una fibra poco pulita oppure intaltzon una resina molto liscia.
Puo, infatti, accadere che poco dopo l'inizio ded el nottolino si abbia il

repentino distacco dello stesso dalla colla (ficB.

Figura 4.18 Distacco prematuro del nottolino.
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Per eseguire lo strappo si utilizza un sempliceasghio a manovella dotato di
piedini regolabili per ottenere un ancoraggio odien(fig.4.19). Sul display é
possibile leggere la forza finale a cui avvienestoappo e la conseguente

tensione media.

Figura 4.19 Apparecchio per lo strappo dei nottolin

A seguito di una prova di pull-out su un elementdorzato si possono avere
diverse modalita di rottura, come indicato in fig@t

a) Rottura coesiva nel substrato;

b) Rottura adesiva tra il substrato e I'adesivo;

c) Rottura all'interno del rinforzo: coesiva internidaamatrice, adesiva tra

tessuto e malta/adesivo.

Figura 4.20 Modalita di rottura a seguito di una prova di pull-out.

BN

I meccanismo di rottura preferibile € quello dpdia), indice di un buon
impregnamento tra tessuto e matrice e di una ee=iata trazione dell’adesivo

maggiore di quella del calcestruzzo (fig.4.21).
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Figura 4.21 Strappo con rottura di tipo "a". Sulla destra il nottolino ribaltato coperto del
calcestruzzo strappato.

4.6. La Prova di Flessione

Tutti i provini verranno sottoposti a prova a fiese a quattro punti di carico
diretto secondo lo schema statico di fig.4.1.

La prova € la medesima della campagna dell’'Unitéedi Bologna descritta nel

capitolo 3. Il dispositivo di carico € realizzaterpmezzo di due attuatori che
insistono su due elementi ripartitori atti a sdeypei il carico sulla trave

semplicemente appoggiata su appoggi cilindricirpatizzare simmetricamente
una luce pari 450 cm (fig.4.22-23).

Figura4.22 Prova di flessione eseguita con lo stessistema delle prove della presente campagna.
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Figura 4.23 Layout della prova a flessione

La prova si esegue in controllo di forza e vengomsurate deformazioni e
spostamenti in punti prestabiliti:

» Forza applicata ai martinetti;

» Deformazione longitudinale in mezzeria all'estrastécompressione);

» Deformazione longitudinale in mezzeria all'intradogallungamento);

» Deformazione longitudinale all’intradosso (allungarto) nel punto di

momento massimo;

» Abbassamenti agli appoggi ed in mezzeria.
La forza applicata ai martinetti & letta sul mantmenanuale e misurata istante
per istante elettronicamente; le deformazioni siewate per mezzo di semplici
estensimetri a resistenza elettrica applicati nrediala tecnica a nastro
(fig.4.17), non prima di aver accuratamente regatato e pulito la superficie di
incollaggio secondo le indicazione delllbttino tecnico cod. b-129-itr e v. 2 del
07/05/99
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Figura 4.24 Metodo del nastro per l'installazione destensimetri a resistenza elettrica (ERSG):
a)posizionare I'estensimetro nel punto desideratoom il nastro adesivo; b) sollevare uno dei lembi
dell’adesivo tenendo I'altro fermo; c) applicare ladesivo sul substrato nella posizione di
installazione; d) riposizionare I'estensimetro e fizare la fuoriuscita dell'adesivo in eccesso con la
pressione delle dita.

Gli spostamenti in corrispondenza della mezzedagi appoggi sono misurati
attraverso 3 LVDT (Linear Variable Differential Trsformer, collegandoli
rigidamente ad un supporto esterno che ne gararitisorretto posizionamento.
La sonda (probe) dello strumento € posta a contattoun vetrino fissato al

provino in corrispondenza del punto del quale sileumisurare lo spostamento.

4.7. La Prova a Compressione a Caldo della Malta

Un punto importante della presente tesi e quellocatiatterizzare la malta
STEULER-Acid Cement ABlle alte temperature. Il produttore, infatti, non
fornisce alcuna informazione sulla resistenza alava della temperatura, ma
indica soltanto il limite di utilizzo a 450°C. Cda presente prova si mira a
valutare la resistenza a compressione di cilindrndlta scaldati per 3 ore in

stufa a 100, 200 e 300°C. La prova viene effettisatali una pressa e sono
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misurati soltanto gli spostamenti delle piastreatico, in quanto la misura delle
deformazioni richiederebbe [linstallazione di esieretri speciali non
disponibili. Si ricava che é possibile valutarerésistenza a compressione e
I'accorciamento a rottura per diverse temperatQreesti due dati permettono di
stimare il modulo elastico secante. E da sottotimezne la valutazione delle
deformazioni come misura degli accorciamenti divisnghezza iniziale del
provino non €& certamente la via piu accurata, mpossono almeno ottenere
indicazioni sugli ordini di grandezza.

Si esegue anche una prova a freddo, in quanto lka mastata preparata con
proporzioni tra i componenti diverse da quelle ¢ate nella scheda tecnica al
fine di renderla sufficientemente lavorabile peplagarla come adesivo.

Si assume ragionevolmente che I'andamento dellsteegza a compressione
con la temperatura rispetto al valore a fredddossiesso di quello a trazione; lo
stesso per il modulo elastico e modulo a taglio

Note queste quantita, sara possibile implemenganedlta nel modello di Kodur
descritto nel capitolo 2.

Per la descrizioni di provini, apparati e persuftati delle prove, si rimanda al

punto 6.2.
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5.SIMULAZIONI NUMERICHE

Scopo fondamentale dell’attivita di ricerca € qoelli realizzare modelli
affidabili per prevedere il comportamento deglinedti di interesse. Per quanto
riguardo il problema delle strutture sottoposteraendio, & necessario lavorare
sulla modellazione di due diversi problemi intenatyjéra loro: quello termico e
guello meccanico. In questa tesi si fa riferimespecificatamente a quello
termico, mentre la definizione della parte meccargcaffidata agli ulteriori
sviluppi del progetto di ricerca, secondo il pramgico indicato da Kodur et

al, di cui si & accennato nel capitolo 3.

5.1. Il problema termico agli elementi finiti

5.1.1. L’equazione del Calore
Il problema termico in questione € un problema rbahsionale in regime
transitorio, cioe dove é coinvolta la variabile fgm
[l modello agli elementi finiti si propone di intege I'equazione differenziale

per la conduzione termica:

0%q,(x,y,t)  0%qy(x,y,1) aT(x,y,t)
< 0 x2 + 9y2 =—p(x,y, T)ec(x,y, T)T

Dove e opportuno definire il flusso di calafé, y, t) come:

0T (x,y,t)
qx(x'y' T' t) = A(x'y' T)T

dT(x,y,t)
g4y, y, T, t) = A(x,y,T) oy

e
T(x,y,t) e latemperatura nel generico puBte: (x, y) all'istantet;

A(x,y,T) e la conduttivita termica;
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p(x,y,T) é la densita;

c(x,y,T) é il calore specifico.

In questo caso si assunto che la conduttivita t&nii(x,y,T) abbia il
medesimo valore in tutte le direzioni.

Si osserva come l'equazione differenziale in qoesti sia fortemente non
lineare nei coefficienti, quindi la risoluzione éitiéa risulta impossibile. La
formulazione é valida internamente per la condwitermica, ma si possono
includere i fenomeni di convezione e radiazionelasiduperficie esterna
attraverso le condizioni al contorno. In aggiurt@ne indicato anche in seguito,
si pud considerare [lirraggiamento interno attraeer I'artifizio della
conducibilita apparente.

L'equazione € infatti accompagnata da un datoal@z da condizioni al bordo:

» condizioni di Dirichlet: rappresentano situaziomidui la temperatura al

bordo del dominio ha un andamento noto a priorigseimpio perché la
si tiene costante con un termostato);

» condizioni di Neumann: rappresentano situaziomunil flusso di calore

sulla frontiera del dominio & noto a priori.

» condizioni di Robin (o di radiazione): rappresesttazioni in cui Si

suppone ci sia un legame tra il flusso di calorbaato e il valore della
temperatura al bordo.
Queste ultime condizioni sono quelle da utilizzansi caso della modellazione
del caso d’incendio, dove la temperatura dell’amigiea causa dell'incendio &
trasformata in un flusso radiativo ed in uno cotivet
Il flusso di calore per via radiativa & valutata pgezzo della legge di Stefan-
Boltzmann, per la quale il flusso di calgetrasferito vale:
qT‘ = ST ’ O-T' ' (TC:<L> - TSA{LP)
Dove:

&, € 'emissivita della superficie;
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T, € la temperatura dellambiente a distanza sufiteimente grande dalla
superficie;

Tsyp € la temperatura della superficie;

o, € la costante di Stefan-Boltzmann .

Il flusso di caloreq,. per via conduttiva € calcolato per mezzo dellaydedi
Newton:

dc = he(Toup = Teo)

Doveh, € il coefficiente di trasmissione del calore pemwezione.

5.1.2. Formulazione agli Elementi Finiti
Per la discretizzazione agli elementi finiti, ilngpo di temperatura all’interno di
un elemento puo essere scritto come:
T =Nt
Dove:
t € il vettore delle temperature nodali;
N é la matrice delle funzioni forma dell’elemento ¢gh® essere scritta come:
N = [N;(§) No(§) -+ Np ()]
Dove :
& e il vettore delle coordinate naturali;
n € il numero di nodi dell’elemento;
N;(¢) e la funzione di forma relativa al noéle-simo.
Come descritto nel paragrafo precedente, il flidispalore € una funzione del
gradiente di temperatura. Utilizzando la precedesdsttura del campo di

temperatura, il vettore gradiente di temperaturaue dimensiong = VT =

aT aT . .
[— —], p10 essere scritto come:
dx Jy
g = Bt
Ny N
— _|ox ox
DoveB = VN = N, N,
dy ay
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In modo simile all'applicazione del principio di nmino dell’energia potenziale,
I'applicazione del calcolo variazionale all’equamo di Fourier porta ad
un’equazione del tipo:

Kt+Ct=f

Dove:

K e la matrice di conducibilita termica;

C & la matrice di smorzamento;

f e il vettore dei carichi.

Dove le matrici e i vettori globali sono ottenuéliassemblaggio delle matrici e

dei vettori dei singoli elemendl,, K, e f..

5.2. La Modellazione dell’'Intumescente

La modellazione dell'intumescente & senz’altro &t piu delicata dell'intero
processo di calcolo. Si tratta, infatti, di un rmite che tende a rigonfiare in
modo considerevole, comportamento il quale non ssipde cogliere con i
normali software di calcolo agli elementi finiti.eP le caratteristiche degli
intumescenti si rimanda al punto 1.4.6.

Per superare questo problema si fa riferimentasaltati sperimentali ottenuti
da Staggs [25] per intumescenti con diverso rappditespansione. E stato
infatti rilevato che la conducibilita termica apeare dell'intumescente cresce
allaumentare dell’'espansione, in quanto ad aleperature diventa sempre piu
significativo il contributo dell'irraggiamento adéiverso le bolle interne; tuttavia
'espansione costituisce un effetto benefico inmaaaumenta lo spessore di
strato protettivo. In fin dei conti risulta che papssimativamente, i due effetti si
compensano e non vi &€ molta differenza tra intuersccon rapporti di
espansione diversi (fig.1.25). Nella presente mladeine s’ipotizza che |l
rapporto U tra la conducibilita termica e lo spessore in dik@

dell'intumescente sia una costante rispetto al aeppdi espansione, funzione
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della temperatura, della conducibilita termica im 1,, e dello spessore
iniziale s.

A
U(T,Azo,s) = E

In questo modo, noto lo spessore e la conducibiétanica iniziali, si puo
valutare la conducibilita termica fittiziat,,,, da assegnare man mano
allintumescente, che nel modello mantiene spessmsantes,,,,q = S -

Risulta:

Amod Aexp
= = U(T, A3, 5)
Smod Sexp 20
Quindi:
Amoa = U(T) * Spmoa
Il problema richiede quindi la conoscenzaldll’, 1,,,5). Nel caso in esame si

procede come segue, utilizzando 'andamentd di fig.5.1.

14 -
12

10

Effective Conduction HTC / Wm?K™'

200 400 600 800 1000 1200
Temperature /K

Figura 5.1 U(T) per intumescenti con diverso rappdaio di espansione [25].
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Avendo a diposizione il solo grafico, si riportacon cura i dati di entrambe le
curve su un foglio di calcolo (tabella 5.1). Lavaia cui si fara riferimento € la

media tra le due.

T [°K] | T [°C] | Lower [W/m?°C] | Upper [W /m?°C] | Media [W /m?°C]
300 | 27 1.3 1.6 1.45
400 | 127 1.75 2.06 1.905
500 | 227 2.38 2.75 2.565
600 | 327 3.1 3.6 3.35
700 | 427 4.05 4.95 45
800 | 527 5.25 6.6 5.925
900 | 627 6.85 8.6 7.725
1000 | 727 8.5 11.4 9.95
1100 | 827 10.8 14.6 12.7

Tabella 5.1 Rilevazione dei punti di U dal graficali fig.5.1.
Si pud osservare che le curve di fig.5.1 mostrimo andamento di tipo
esponenziale, per cui si utilizza la funzione regi@ne esponenziale del foglio

di calcolo sui punti della curva media (fig.5.2).

14
y= 1,36890’0027X
12 2= /‘
R*=10,9993
10
8
< 8 /
0
£ s
> /
4 /
2 —
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Temperature [°C]

Figura 5.2 Punti della curva U media con regressianesponenziale.
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La funzione di regressione esponenziale e del tipo:

U(T, S, 250) = U(5, A5) - T

Dove la temperatura € espressa in gradi centigradi.

Dividendo ambo i membri per lo spessore iniziake s,,,4, risulta:

Anoa = I(;(Azo) el

Il valore Z, non & la conducibilitd termica@C. E da considerarsi in questo
caso come un fattore matematico per il solo cala@aza significato fisico.
Siccome la maggior parte dei dati di conducibilémica sono forniti alla
temperatura d20°C, si modifica la formula come segue:

Amod = A0 ° e (T—20)

Segue che il parametr@ € il dato fondamentale ricavato dalla regressione
esponenziale che permette di passare dalla conlitdcitermica apparente
iniziale a quella da assegnare all'intumescenteifita spessore costante del
modello al variare della temperatura.

A seguito della regressione esponenziale risulta:

a = 0.0027

Si noti come la statisticR? relativa alla regressione esponenziale realizziata
molto prossima ad 1 (0.9993), indicando come i datjuano in modo quasi
perfetto la curva approssimante calcolata.

Si costruisce dunque la curtg,; come:

= {/120 T <20°C
mod AZO . 80'0027(T_20) T > 20°C

Su,, non si hanno valori specifici per il Thermolag80Quindi ci si riferisce
a valori tipici degli isolanti intumescenti. Si agse:

Ayo = 0.07 W /m?2°C

Il. calore specifico si ipotizza costante a causigadnancanza di informazioni al

riguardo. Questa ipotesi € fortemente semplifiegtiper il fatto che la

caratteristica principale degli intumescenti € Gueali essere dei materiali
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reattivi, per cui & abbastanza owvio che alle mdaz¢ ai cambiamenti di stato
del materiale corrispondano variazioni del calquec#fico. Detto questo, si
assunto nel modello:

c =1640]/kg°C

5.3. La Mesh

I modello €& realizzato attraverso una modellazidridimensionale della
sezione, attraverso l'uso di elemenpldte’, impostando lo stato piano di
deformazione. Si sarebbe potuto modellare tutteale con elementibrick” e
risolvere un problema di tipo tridimensionale, neasforzo computazionale
sarebbe risultato pazzesco e il beneficio nellditgudei risultati sarebbe stato
apprezzabile soltanto nelle zone di estremita dielize.

La mesh realizzata € la medesima per tutte leagieldi travetto (B, F e S), in
guanto ai fini del calcolo termico le differenzeneiccole

Inizialmente si era optato per una mesh estremameairticolareggiata,
costituita da migliaia di elementi: tale dettagl@asceva dalla volonta di
modellare con precisione la fibra di basalto, lalgtha spessore @j214 mm.

E intuitivo capire come la realizzazione di elemeapprossimativamente
guadrati per lo strato di fibra abbia dato origatkuna mesh estremamente fine
in tutta I'area circostante alla fibra (fig.5.3).

Figura 5.3 Mesh raffittita nell'intorno dello spigolo inferiore: Thermolag (azzurro), malta (verde),
fibra (giallo), calcestruzzo (blu).
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La complessita della mesh, unita alla forte noedita del modello per quanto
riguarda le proprieta dei materiali e l'azione taxa portava a tempi di
risoluzione di circa 2/3 ore. Per tale motivo siléiso di ridurre il dettaglio

della mesh, trascurando completamente la fibraslbo (fig.5.4-5).

Figura 5.4 Mesh per il caso con 3 mm di Thermolag.

Figura 5.5 Mesh spigolo inferiore sinistro.
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Dal confronto di fig.5.3 e 5.5 si pud notare coinauimero di elementi utilizzati
per modellare lo spessore di malta (in verde) sitevolmente ridotto nel
secondo caso. E ragionevole pensare che I'avenuna® la fibra di basalto non
comporti, visto lo spessore e le caratteristicheniighe non cosi diverse dalla
malta, un’alterazione apprezzabile dei risultati.

Di sequito, per la trave nuda, si riporta il comfimtra la simulazione numerica
condotta con la mesh raffittita e quella con lam@gno dettagliata. Si limita la

portata temporale dell’analisi a 30 minuti per evre i tempi della soluzione.

Tempo | Mesh fitta | Meshrada | Diff 410.00 72.48 72.95| -0.47
[S]z.oo [ C]20.00 : C]20.00 [ g.]oo 460.00 84.48 8499 051
4.00 20.00 20.00  0.00 560.00 10984 11038 055
600 20,00 2000 0,00 660.00 135.97 136.52| -0.55
800 20,00 2000 000 760.00 162.23 162.74| -0.52
1000 20.00 2000 000 860.00 188.17 188.64| -0.47
3500 2001 2001 0,00 960.00 213.61 214.01 -0.40
50.00 2020 2020 0.00 1060.00 238.40 238.73| -0.33
110.00 22.18 2220 -0.02 1160.00 262.38 26263 -0.26
160,00 2658 2664 009 1260.00 285.50 285.68| -0.18
210.00 3299 =16 018 1360.00 307.76 307.86| -0.10
26000 2110 i3 o0z 1460.00 329.14 329.17| -0.03
31000 5057 5092l 035 1560.00 349.66 349.62| 0.04
260,00 611l o152 042 1660.00 369.38 369.27| 0.11
1760.00 388.30 388.13| 0.17

Si pud osservare come le differenze nei risultailé due diverse mesh sia
assolutamente insignificante, con uno scarto massilevato di mezzo grado

circa.
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5.4. Le Condizioni al Contorno e la Soluzione

5.4.1. Le Condizioni al Contorno
Le condizioni al contorno sono del tipo di Robinstccome descritto al punto
5.1.1. Infatti, il flusso termico e determinato awbni step temporale
proporzionalmente alla differenza tra la tempegatsuperficiale esterna e la
temperatura sui nodi degli elementi esterni, pezzaoelelle leggi di convezione
e irraggiamento.
| coefficiente di convezione e I'emissivita sonatshssegnati a seconda che la

superficie fosse 0 meno esposta al fuoco.

Esposizione| h, [W/m?°C] | &, [—]
Al fuoco 25 0.56
Alllambiente 9 0.8

Tabella 5.2 Caratteristiche di convezione e irraggimento.

La temperatura esterna della porzione espostanabfé determinata al variare
del tempo dalla curva d’incendio ISO-834 (fig.3.ientre per le superfici non
esposte si e fissata la temperatura ambiente [24ri°d. Anche la temperatura

iniziale di tutti gli elementi del modello e statt@bilita a 20°C.

5.4.2. | Passi di Integrazione
E importante scegliere in modo corretto i passntigrazione. Infatti, in caso di
passi troppo lunghi si potrebbero ottenere risutiah corretti o anche problemi
d’instabilita della soluzione. La scelta dei padsive essere un compromesso
che conservi l'accuratezza dei risultati senza @m\eccessivamente sui tempi
di soluzione. E all'incirca la stessa questioneaiglo al dettaglio della mesh.
Nel caso in esame €& necessario scegliere passotalinpiuttosto piccoli nei

primi istanti a causa della rapida pendenza dellaac d’incendio; per alcuni
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tentativi iniziali si hanno avuto, infatti, problérdi stabilita numerica proprio
dovuti a questo fatto.
Le simulazioni, infine, sono state condotte attelosnalla seguente sequenza di

step temporali:

Numero di passi Durata dei passi [s]
10 1
10 5
40 10
67 20
Tabella 5.3 Sequenza dei passi d'integrazione.

5.5. Risultati

Sono state condotte simulazioni sul modello didtiynudo e quindi con tutti
gli spessori di intumescente descritti nel capitldPer tutti i travetti si sono
fatte due diverse simulazioni, usando i modelicainducibilita termica e calore
specifico di acciaio e calcestruzzo proposti risp@mente dagli Eurocodici e
dal’ASCE. Questo al fine di valutare l'influenza thli modelli nel caso
specifico di studio e tentare di capire quale deb dpprocci risulti piu adeguato.
Le temperature d'interesse sono in corrispondenza:

» Delle termocoppie, al fine di confrontarle consuitati sperimentali;

» Dellafibra;

* Delle barre di armatura inferiori.

Per quanto riguarda le termocoppie, nei grafié idicato con:
* tc 1: termocoppia a 16 cm dall’'estradosso;
e tc 2: termocoppia a 17 cm dall’ estradosso;
» tc 3: termocoppia a 18 cm dall’ estradosso;

e tc 4: termocoppia a 19 cm dall’ estradosso;
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Di seguito, per ogni condizione d’'isolamento dal#tto, si riportano i grafici

delle temperature nelle termocoppie, nelle armagurango la fibra.

5.5.1. Travetto Nudo

ind tc_1[°C] tc_2 [°C] tc_3[°C] tc_4[°C]
EC | ASCE| EC |ASCE| EC |ASCE| EC | ASCE
30 294 | 274 | 336 | 321| 406| 393 509 49
60 527 498 573 536 641 590 730 664
90 670 600 712 629 772 672 847 756
120 | 769 | 650 | 808 | 675| 861| 729 923 838

Tabella 5.4 Temperature calcolate nelle termocoppisecondo i modelli EC ed ASCE.

1000 -

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100

0 -

Temperature [°C]

Temperature [°C]
= N w sy wv N ~ o] O
o 88 88888 8 8

0
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Time [s]
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—tc 2
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—tc 4
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Figura 5.6 Termocoppie EC - travetto nudo

4000
Time [s]

6000

—te

—tc 2

8000

Figura 5.7 Termocoppie ASCE - travetto nudo

157

tc3
tc4




CAPITOLO 5

. Tacciaio [OC]
t [min]
EC ASCE
30 420 406
60 648 599
90 760 686
120 867 751

Tabella 5.5 Temperature acciaio —travetto nudo

1000
900

800 —
600
500 | /
——ASCE
400

300 / e £ C
200 /
100 /
0 T T T )
0 2000 4000 6000 8000
Time [s]

Temperature [°C]

Figura 5.8 Temperature armature tese secondo EC eSCE - travetto nudo.
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Figura 5.9 Andamento temperatura nel rinforzo secodo modello EC — travetto nudo.
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Figura 5.10 Andamento temperatura nel rinforzo secado modello ASCE- travetto nudo.

Si nota immediatamente che applicando iI modelloCESsi ottengono

temperature minori rispetto alle prescrizioni ddgflirocodici, in particolare per
alte temperature. Cio e dovuto al fatto che I'AS@Eevede per aggregati
carbonatici un picco del calore specifico intornd@0°C, fattore non prevista
dalle norme europee. Considerando che generalrfeenteme sono a favore di
sicurezza e che in questo caso il calcestruzzbasa di aggregati carbonatici, di
seguito si riportano soltanto i grafici ricavatincbapproccio ASCE. | tabulati

delle temperature per EC e ASCE sono riportatilegato alla presente tesi.

5.5.2. Thermolag 1.5 mm

ind tc_1[°C] tc_2 [°C] tc_3[°C] tc_4[°C]
EC |ASCE| EC |ASCE| EC |ASCE| EC | ASCE
30 255 230 293 275 356 343 449 437
60 493 469 538 509 606 565 696 639
90 647 583 691 614 752 657 828 732
120 747 640 787 664 842 713 907 818

Tabella 5.6 Temperature calcolate nelle termocoppisecondo i modelli EC ed ASCE.
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Figura 5.11 Termocoppie ASCE — Thermolag 1.5 mm
. Tacciaio [OC]
t [min]
EC ASCE
30 369 358
60 614 573
90 738 669
120 846 733
Tabella 5.7 Temperature acciaio — Thermolag 1.5 mm.
1100
T 900 P\ /
? 50 \ /
‘E w60 Min
é" 700 =90 min
= 600 =120 min
500 -
400 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
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Figura 5.12 Andamento temperatura nel rinforzo secodo modello ASCE- travetto Thermolag 1.5
mm.
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5.5.3. Thermolag 3 mm
¢ (min] tc_1[°C] tc_2 [°C] tc_3[°C] tc_4 [°C]
EC ASCE EC ASCE EC ASCE EC ASCE
30 220 192 254 232 309 295 391 380
60 458 437 502 480 569 539 658 614
90 621 565 665 597 727 641 805 709
120 724 628 765 653 821 697 889 791

Tabella 5.8 Temperature calcolate nelle termocoppisecondo i modelli EC ed ASCE.

Temperature [°C]
[ N w S w [e)] ~N 0 O
o 8 88888 8 8 8

4000
Time [s]

6000

8000

Figura 5.13 Termocoppie ASCE — Thermolag 3 mm

. Tacciaio [OC]
t [min]
EC ASCE
30 323 311
60 578 545
90 726 652
120 824 716

Tabella 5.9 Temperature acciaio — Thermolag 3 mm.
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Figura 5.14 Andamento temperatura nel rinforzo secado modello ASCE— Thermolag 3 mm.

A2

5.5.4. Themolag 4.5 mm
¢ (min] tc_1[°C] tc_2[°C] tc_3[°C] tc_4[°C]
EC ASCE EC ASCE EC ASCE EC ASCE
30 190 160 220 195 268 252 339 32
60 423 406 466 448 530 509 618 58
90 592 546 637 579 700 624 779 68
120 701 616 742 642 800 683 870 76

(" " v v

Tabella 5.10 Temperature calcolate nelle termocopgisecondo i modelli EC ed ASCE.

Tacciaio [OC]

t [min]
EC ASCE
30 281 263
60 541 516
90 703 633
120 799 700

Tabella 5.11 Temperature acciaio — Thermolag 4.5 mm
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Figura 5.15 Termocoppie ASCE — Thermolag 4.5 mm.
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Figura 5.16 Andamento temperatura nel rinforzo secodo modello ASCE— Thermolag 4.5 mm.
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7

5.5.5. Thermolag 5 mm
¢ (min] tc_1[°C] tc_2[°C] tc_3[°C] tc_4[°C]
EC ASCE EC ASCE EC ASCE EC ASCE
30 181 151 210 185 256 239 323 31
60 412 396 454 437 518 498 604 57
90 583 540 627 572 690 619 770 68
120 693 611 735 638 793 679 864 76

L= el

Tabella 5.12 Temperature calcolate nelle termocopgisecondo i modelli EC ed ASCE.

Temperature [°C]

4000
Time [s]

8000

Figura 5.17 Termocoppie ASCE — Thermolag 5 mm.

. Tacciaio [OC]
t [min]
EC ASCE
30 269 256
60 528 506
90 694 627
120 790 694

Tabella 5.13 Temperature acciaio — Thermolag 5 mm.
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Figura 5.18 Andamento temperatura nel rinforzo secodo modello ASCE— Thermolag 5 mm.
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5.5.6. Thermolag 8 mm

100

90 Min

120

120 min

= P R ——

_ tc_1[°C] tc_2 [°C] tc_3[°C] tc_4[°C]

Hmin T ASCE | EC TASCE| EC [ ASCE| EC | ASCE
30 135 | 104 | 157 | 130| 192 171 242 23
60 349 | 336 | 386 | 373| 442| 428 51§ 50
90 524 | 498 | 568 | 533| 630] 587 709 64
120 | 649 | 583 | 692 | 612| 752| 652 823 71

A2

Tabella 5.14 Temperature calcolate nelle termocopgisecondo i modelli EC ed ASCE.
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Figura 5.19 Termocoppie ASCE — Thermolag 8 mm.

. Tacciaio [OC]
t [min]
EC ASCE
30 203 188
60 454 439
a0 636 588
120 739 663

Tabella 5.15 Temperature acciaio —Thermolag 8 mm.
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Figura 5.20 Andamento temperatura nel rinforzo secodo modello ASCE— Thermolag 8 mm.
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5.5.7. Thermolag 12 mm
¢ (min] tc_1[°C] tc_2 [°C] tc_3 [°C] tc_4 [°C]
EC ASCE EC ASCE EC ASCE EC ASCE
30 87 63 102 79 127 107 161 144
60 277 260 307 294 352 341 413 401
90 448 432 488 471 545 523 619 588
120 582 541 625 572 685 615 759 670

Tabella 5.16 Temperature calcolate nelle termocopgisecondo i modelli EC ed ASCE.
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Figura 5.21 Termocoppie ASCE — Thermolag 12 mm.

. Tacciaio [oc]
t [min]
EC ASCE
30 136 120
60 365 354
a0 554 529
120 689 622

Tabella 5.17 Temperature acciaio — Thermolag 12 mm.
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Figura 5.22 Andamento temperatura nel rinforzo secodo modello ASCE— Thermolag 12 mm.

5.5.8. Confronto Armature in Acciaio
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Figura 5.23 Confronto tra le temperature dell'acciado rilevate nei diversi travetti - approccio ASCE.
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Figura 5.24 Confronto tra le temperature dell'accido rilevate nei diversi travetti - approccio ASCE.

5.5.9. Confronto Termocoppie
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Figura 5.25 Confronto termocoppia 1 per diversi vabri di isolamento.
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Figura 5.26 Confronto termocoppia 1 per diversi vabri di isolamento.
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Figura 5.27 Confronto termocoppia 2 per diversi vabri di isolamento.
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Figura 5.28 Confronto termocoppia 2 per diversi vabri di isolamento.
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Figura 5.29 Confronto termocoppia 3 per diversi vadri di isolamento.
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Figura 5.30 Confronto termocoppia 3 per diversi vabri di isolamento.

Termocoppia 4

//// nuda

//// —1.5mm

//// ——=3mm

/4 —asmm

T T T 1

0 2000 4000 6000 8000

Time [s]

Figura 5.31 Confronto termocoppia 4 per diversi vabri di isolamento.
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Figura 5.32 Confronto termocoppia 4 per diversi vabri di isolamento.

5.6. Osservazioni sui Risultati

Si nota immediatamente che le curve delle temperatucorrispondenza delle
termocoppie non mostrano nessun “plateu” nell'intor dei 100°C,
diversamente da come si € riscontrato nei risufadirimentali delle campagne
descritte nel capitolo 3. Il plateu ha un effettenéfico nei confronti
dellaumento di temperatura, ritardandone la ctaski funzione dell’'umidita
della pasta di cemento. Da qui la convinzione cpassati i 100°C, le
temperature calcolate siano decisamente sovrastimat particolare nelle
posizioni piu interne dove I'umidita € maggiore.

Ritornando sul punto degli approcci ASCE e EC,aarcome il distacco tra i
due casi sia particolarmente evidente alle altgprature; questo € un fatto di
non poco conto in quanto, per tali valori di tengtera, differenze di poche
decine di gradi possono essere segnare di mottoniportamento strutturale,
fino addirittura la fase di collasso.
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Osservando I'andamento della temperatura tra ledeoppie di una stessa
trave, si coglie un andamento quasi bilineare cam ginocchio in
corrispondenza dei 600°C. Fino a questo valore,cueve delle diverse
termocoppie procedono con inclinazione different®n pendenza tanto
maggiore quanto minore la distanza dall'intradossposto al fuoco; una volta
raggiunto il ginocchio, con tempi chiaramente diversi ha un sostanziale
parallelismo tra le curve. Segue che la massinfardiiza di temperatura tra la
termocoppia piu esterna e le altre si registratalfite in cui la prima raggiunge
il punto di ginocchio.

Per quanto riguarda l'effetto delle varie configtiemi d’isolante, conviene
ragionare in termine di effetto ritardante rispedtoprovino non isolato. Tale
effetto &€ tanto piu marcato quanto e alta la teatpes. Uno strato di
Thermolag3000 di 12 mm puo arrivare a ritardareaggiungimento di una
temperatura di 600°C di poco meno di un’ora, chéemmini di resistenza al
fuoco e un valore considerevolissimo.

Ragionando in termini assoluti, si nota come neltpuli rilevazione piu esposto
(termocoppia 4), il valore di prima allerta pecdlcestruzzo (500°C) é raggiunto
dopo 40 minuti circa nel travetto nudo, fino a 9@humi circa per il caso
maggiormente isolato.

Anche il profilo di temperatura nell’acciaio tescogviamente simile a quello
registrato dalle termocoppie. Per una valutaziarmaaksima, si fissa a 600°C il
limite accettabile per l'acciaio, quindi si notaech 60 minuti non si hanno
problemi, mentre a 90 minuti sarebbe necessaricappotto di 5 mm e a 120
minuti di 12 mm.

Per quanto riguarda la fibra e la malta circostasitstimano temperature molto
alte specialmente avvicinandosi alle due supelféitarali. Questo dato e piu
significativo riguardo al calcestruzzo, in quango flora € molto vicina alla
superficie riscaldata e anche un eventuale forteitemdel sottile strato di

malta adesiva non varierebbe di molto i risult&ii.si rende conto di essere in
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presenza di temperature estremamente elevate Beffletto dell'isolante puo

risultare determinante. Sebbene in corrisponderagli dpigoli laterali, la

temperatura sia, in ogni caso, oltre i 1000°C,usi potare una differenza con il
centro tanto pill marcata quanto & spesso lo strasolante. E proprio in questo
frangente che uno spesso strato di Thermolag hattieféstremamente
importanti. 12 mm di isolante permettono di conterla temperatura al centro
della fibra di oltre 200°C a 90 e 120 minuti rigpetl caso non isolato. |
benefici del Thermolag cominciano ad essere sostiamer spessori a partire

dai 5 mm.

5.7. Valutazione Preliminare del Danno

5.7.1. La Riduzione della Capacita Portante della Porzionén c.a.
Non essendo a conoscenza delle prestazioni deltdasalella malta adesiva
alle alte temperature, ci si limita a valutaredaistenza residua della porzione in
c.a. Operando una drastica semplificazione, siiders il travetto rinforzato
come un sistema di resistenze in serie, una cibatitlalle barre d’acciaio e
I'altra dalla fibra, che vanno ad equilibrare lsuttante interna di trazione.
La riduzione della capacita portante della sezione rinforzata pud essere
calcolata una volta noto il profilo di temperatyoar mezzo di procedure
semplificate quali il “metodo dell'isoterma 500°@’ “il metodo delle zone”,
cosi come indicato nel’Annex B dellEurocodicep2yte 1.2.
Il caso in esame ha una geometria estremamentdiserper cui il calcolo puo
essere fatto in modo immediato. Secondo il metoelbisbterma 500°C, nel
caso in cui l'intradosso riscaldato sia soggettivazione, 'altezza utile della
trave non subisce variazioni. La larghezza delettavdeve essere ridotta, ma il
suo valore ha scarsa influenza sul momento regésteanto piu che, nel caso in

esame, la parte superiore della trave non € espastaioco, nemmeno
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lateralmente. Ipotizzando che la capacita ultinfl@ssione vari linearmente con
la resistenza a trazione delle armature, il casquiestione € immediatamente
risolto, in quanto le armature tese sono due e simohe: una volta nota la
temperatura delle armature (la stessa per simmesiavaluta attraverso la
tabella 5.18 il rapporto di riduzione della resigt@ a trazione dell’acciaio, il
qguale corrisponde alla riduzione della capacitdessfone del travetto. Per
temperature intermedie rispetto a quelle riportsitggrocede per interpolazione

lineare.

Steel Temperature | fsy0/fyk
[°C] []
20 1,00
100 1,00
200 1,00
300 1,00
400 1,00
500 0,78
600 0,47
700 0,23
800 0,11
900 0,06
1000 0,04
1100 0,02
1200 0,00

Tabella 5.18 Fattori di riduzione della resistenza trazione dell'acciaio al variare della temperatus.

Seguendo questo approccio risulta che, dopo 6@& 220 minuti, le capacita
portanti delle sezioni al netto del contributo deforzi e ridotta come indicato

nelle tabelle seguenti.
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Isolamento =C ASCE
Tsteer [°Cl | Mu9/Muy20 | Tsteer [°Cl | Mu9/Muy20

Nudo 648 0.36 599 0.47
1.5mm 614 0.44 573 0.56
3 mm 578 0.54 545 0.64
4.5 mm 541 0.65 516 0.73
5 mm 528 0.69 506 0.76
8 mm 454 0.88 439 0.91
12 mm 365 1 354 1

Tabella 5.19 Capacita portante residua al netto delontributo del rinforzo dopo 60 minuti di
esposizione al fuoco.

Isolamento =C ASCE
Tsteer [°C] | Mus/My20 | Tseer [°Cl | Mug/Muy20
Nudo 760 0.16 686 0.26
1.5 mm 738 0.18 669 0.30
3 mm 726 0.20 652 0.35
4.5 mm 703 0.23 633 0.39
5mm 694 0.24 627 0.41
8 mm 636 0.38 588 0.51
12 mm 554 0.61 529 0.69

Tabella 5.20 Capacita portante residua al netto dedontributo del rinforzo dopo 90 minuti di
esposizione al fuoco.
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Isolamento = ASCE
Tsteer [°C] | Mu9/Mu20 | Tsteer [°Cl | My9/My20
Nudo 867 0.08 751 0.17
1.5 mm 847 0.09 733 0.19
3 mm 824 0.10 716 0.21
4.5 mm 799 0.11 700 0.23
5 mm 790 0.12 694 0.24
8 mm 739 0.18 663 0.32
12 mm 689 0.26 622 0.42

Tabella 5.21 Capacita portante residua al netto dedontributo del rinforzo dopo 120 minuti di
esposizione al fuoco.

Paragonando di nuovo i dati relativi al modello ASCon quello realizzato
secondo gli Eurocodici, si riscontrano importantfedtenze soprattutto per alti
tempi di esposizione. Sta alle prove sperimentatiogdtrare il contributo dei

rinforzi e validare le previsioni fin qui fatte.
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6.1. Prove di Pull-Out

6.1.1. Prove Aggiuntive sulla Campagna di Bologna

Sono state effettuate prove di strappo aggiuntiveakuni provini della

precedente campagna dell’Universita di Bologna rits@l capitolo 3.
PRIMA SERIE
In tabella 6.1 sono riportati i risultati dei texffettuati dal Del Prete [14]. In

guesta prima fase sono stati eseguiti i test attiaasificare le proprieta: del

calcestruzzo, dei rinforzi integri e dei rinforzit®posti ad incendio ma ancora

conservati (1° lotto, serie H). Si ricorda che qagwove di pull-out sono state

eseguite prima delle prove a flessione.

Trave | Tipo Di Test | Valore [Mpa] Modalita Di Crisi
_ 1,60 (c), 1,50
35 Resist. CLS -
(d)
_ 1,30 (g), 1,25
40 Resist. CLS -
(h)
32 CFRP integro 2,00 (e) CLS
_ Crisi lato cls e parzialmente colla
37 CFRP integro 1,65 (f)
cls
2 CFRP bruciato 0,75 (b) CLS
_ Crisi lato cls e parzialmente colla
7 CFRP bruciato 2,00 (a)

cls

Tabella 6.1 Risultati della prima serie di pull-outtest.
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| valori di resistenza allo strappo riportati irbédla 6.1 sono il risultato della
lettura sulla scala graduata della macchina di are@gse pertanto sono riferite
all'azione di tiro applicata su di una superficierdfierimento pari all'area di

incollaggio del nottolino metallico. Per ragioni alidine pratico pero, la prova
viene eseguita strappando dal supporto in calesiruna superficie di fibra
avente, sempre area circolare, ma di diametro roeggispetto a quella del
nottolino metallico. In particolare si ha il diameetdel nottolino metallico pari a
20mm (fig.6.1) mentre la fibra strappata ha un ditkom pari a 28mm. Le

tensioni reali di strappo della fibra vanno quirsdistanzialmente dimezzate
rispetto ai valori indicati in tabella. In casodisi lato calcestruzzo i risultati
ottenuti sui rinforzi integri rimangono comungue linea con i valori soglia

definiti dalla normativa in materia.

Figura 6.1 Strappo di un nottolino da 20 mm effettato da Del Prete.
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SECONDA SERIE

Di seguito sono riportate le prove svolte successante su alcuni provini gia

sottoposti alla prova di flessione. In questo csmwo stati esequiti strappi sia su
fibra che su calcestruzzo. Alcuni strappi sul cstizezzo sono stati eseguiti in
posizione laterale (fig.6.3) a ridosso dell'intrado, in modo da poter testare
calcestruzzo non fessurato a seguito delle proflessione. In questo caso sono

stati utilizzati nottolini di diametr60 mm.

Figura 6.2 Incisione con tazza prima dello strappo.

Figura 6.3 Strappo di un nottolino applicato sullasuperficie laterale.
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Numero o Valore Modalita
Posizione -
Trave [Mpa] Crisi*
22 Rinforzo 1.68 Colla nottolino
22 lat. su cls 1.23 -
12 su rinforzo 1.34 Colla nottolinp
12 lat. su cls 1.04 -
17 Su rinforzo 0.89 Colla nottolinp
7 Sup. sucls 2.34** -
7 Lat. su cls 3.01 -
Su rinforzo (+
37 0.92 CLS
esterno)
Su rinforzo (+
37 _ 0.96 CLS
interno)
37 Lat. su cls 2.22 -
2 Su rinforzo 1.66 CLS
2 Lat su cls 1.97 -
40 Sup su cls 4.76 -
4 Sup su cls 1.55 -
14 Sup sucls 1.03 -
24 Sup su cls 0.97 -

Tabella 6.2 Risultati della seconda serie di pulld test.

*la modalita di rottura é indicata solo per i nditibapplicati sulla fibra.

**valore incerto per lettura difettosa.

| nottolini 1,3,5 applicati su travi con rinforzgoristinato non hanno asportato,
come invece prevedibile, la fibra (fig. 4.18), pabimente a seguito di un
difetto di posa.
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OSSERVAZIONI E COMMENTO DEI RISULTATI

In diverse occasioni il test ha dato esito insdddente, in quanto si ha avuto |l

distacco del nottolino all'interfaccia della resimdilizzata per la sua posa.
Questo denota un evidente difetto d'installazioléuttavia difficile realizzare
uno strato adesivo perfettamente omogeneo e ingenie anche piccole
possono causare concentrazioni di tensioni tali imleescare la frattura
dell’adesivo che altrimenti avrebbe una resistemzeazione ben superiore del

calcestruzzo anche nel caso di riscaldamento essivo raffreddamento.

I numero di prove effettuato non permette di caneluaccurate analisi
guantitative in quanto nel migliore di casi si hand valori registrati per la
stessa quantita di interesse. E evidente che aismpossibile un trattamento
statistico. Cid premesso, i risultati ottenuti fiesaono interessanti indicazioni

qualitative.

Il confronto di risultati ottenuti con nottolini dlimensioni diverse su travi in
condizioni diverse (pre e post prove di flessioneh aiuta ad uniformare i
risultati. La distribuzione delle tensioni & leggente differente ed & possibile

individuare le microfessure in modo accurato.

Purtroppo il fallimento di diversi strappi non hansentito di compiere tutte le
rilevazioni desiderate. Non mancano pero spurgr@gsanti.
* Solo in un caso (nottolino b, prima campagna) ouasservati sono al
di sotto del limite minimo di 0,9 MPa indicato dalhormativa come
soddisfacente. Questa considerazione vale anchezdando i valori di
tensioni riscontrati nella prima serie.
* La trave 37 é stata testata in entrambe le campajmoti come nel
secondo caso la tensioni di rottura sia considémeste inferiore al
primo; le micro fessure nate a seguito del testfleasione sono

probabilmente la causa di questo risultato.
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* Il nottolino numero 11 della seconda campagna raasirrisultato molto
interessante. La prova e stata eseguita su un camgbve l'isolante era
completamente deteriorato al di sopra della fibre duttavia ha

conservato ottime caratteristiche di aderenzag#g.

aERestadiil -
]

sacsion @3 campionen A4 onm 2B :* f41
Loso LARoRATORI  LAPS

woco_ LABoRATOR O LAPS

canmie

teows oo PUIL - oFF

950 3 3 ¢ s 8 s s wnua ua

Figura 6.4 Nottolino 11 su trave numero 2

* Anche nei casi in cui si ha avuto il distacco deltdla del nottolini i
valori della tensione di distacco sono abbastatizarlali valori devono
essere inferiori alla resistenza a trazione delestfuzzo, altrimenti non
si sarebbe verificato il distacco della colla prided calcestruzzo. Questa
osservazione potrebbe non essere corretta nelicaso il calcestruzzo

sia stato inciso con la fresa per una profonditpgo ridotta.

Per quanto si riguarda la resistenza del calceairsizdispone di risultati un po’
piu ampi. In fig.6.5 e 6.6 sono riportati i graficon la correlazione tempo di
esposizione al fuoco vs. resistenza a trazione Zativersi tipi di travi:
2,12,22,32 e 4,14,24,34.
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pull-out test result [MPa]

pull-out test result [MPa]

SERIE 2,12,22,32

25

exposure time [min]

Figura 6.5 Prove di strappo sul calcestruzzo per leavi 2-12-22-32.

SERIE 4,14,24,34

2.5

|
|
|
l
2 R
|
|
|
|

exposure time [min]

Figura 6.6 Prove di strappo sul calcestruzzo per leavi 4-14-24-34.
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| due grafici proposti mostrano un'interessanteidf. tra i 30 e i 60 minuti si
ha un importante decremento della resistenza et@zlel calcestruzzo, mentre
negli intervalli 0-30 e 60-90 la variazione nonufia significativa. Si noti
addirittura come nella serie 2,12,22,32 si siaoms@to un valore della
resistenza a trazione a 90 minuti superiore di Ilqual 60 minuti: cio é
chiaramente dovuto all'unicita della prova, macgtmunque ad indicare che il
degrado tra 60 e 90 non & drammatico. La differenzéermini di valore
assoluto deriva dal fatto che la serie 2 € rinfzzon CFRP ed isolata con
Thermolag3000, mentre la serie 4 € "nuda". Cidifahe la serie 4 sia piu
sensibile all'esposizione al fuoco nei riguardilalekesistenza a trazione del
calcestruzzo. In piu una differente posizione @érno del forno pud causare
una diversa distribuzione del calore.

Nella seconda campagna alcune prove sono statedialtt superficie laterale
della trave (il piu vicino possibile all’intradogsepiuttosto che all'intradosso,
dove non era possibile I'applicazione. Per la trawmero 7 (nottolini 6 e 7) si
effettuato uno strappo in entrambe le condizio@m@ era lecito aspettarsi il
calcestruzzo in posizione laterale ha mostrato alorg di tensione di rottura
maggiore, in quanto sottoposto all’azione termitamisura minore. La stessa
osservazione vale per la trave 2 (nottolini 11 & $2bbene un nottolino sia
posizionato sul rinforzo la rottura € tuttavia latdcestruzzo.

Un’interessante analisi consisterebbe nel sezionaeetrave esposta al fuoco
per esaminare, attraverso la colorazione del daiE®, I'impatto dell’azione

del fuoco all'interno della trave.

6.1.2. Prove per la Valutazione dell'lmpregnamento del Tesuto di
Basalto
I metodo piu semplice e rapido per avere informaizi riguardo

allimpregnamento di un tessuto € quello del puit-test. Sono stati utilizzati
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gli stessi nottolini da 50 mm (fig. 6.7) e lo sesgpparecchio di tiro visti nel
punto precedente.
Di seguito sono riportati i risultati delle tre peodi strappo-

Prova | Valore Strappo [MPa] | Rottura
1 0.31 Fibra
2 0.20 Fibra
3 / Fibra

Tabella 6.2 Resoconto delle prove di pull-out.

Figura 6.7 Nottolino installato sull’estremita delk trave.

Figura 6.8 Risultati di due diversi strappi.
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| risultati sono scarsi e deludenti, in quantoi tglit strappi mostrano rotture di
tipo C (fig.4.15) e modestissimi valori di tensiadii strappo. Come si poteva
intuire, difficilmente una malta riesce ad impregnan tessuto efficacemente.
Si era considerata questa possibilita anche dutamesa in opera, in quanto la
malta non trapassava oltre il tessuto come inveogioemente fanno le resine.
Si andra a condurre una prova di flessione, twdtanan si ripongono in essa

grandi aspettative.

6.2. Pove di Compressione sulla Malta

Sono stati realizzati quattro provini cilindrici dialta all’interno di tubi di un
pollice e tre quarti. Dopo essere stati scassesiti,é provveduto alla
regolarizzazione e alla rettifica presso il laborat LAGIRN dell’'Universita di

Bologna. Successivamente si sono misurate le dior@ndei provini con un

calibro a lettura digitale (tab.6.3).

Provino | Diametro [mm] | Altezza [mm]
0 43.54 98.28
1 43.49 98.37
2 43.51 93.84
3 43.56 98.26

Tabella 6.3 Dimensioni dei provini.

Figura 6.9 | provini testati.
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Si noti che solo l'altezza del provino 2 é leggenteediversa dalle altre.

| quattro provini 0,1,2,3 sono testati, rispettirte, a temperatura ambiente,
100, 200 e 300 gradi.

Il riscaldamento & avvenuto in un forno elettri@ntilato (fig6.10) per almeno

quattro ore.

: W
e

Figura 6.10 Forno elettrico per il riscaldamento déeprovini.

| provini sono stati quindi sottoposti ad una cdleassprova di compressione
uniassiale (fig.6.11). Si sono misurate la forzaligpta dal pistone e la corsa
degli stessi, per mezzo di dispositivi di misuraarporati nella macchina di
prova. Si & preferito non installare i costosi esi@etri da utilizzare per alte
temperature, in quanto da queste prove si attenoholicazioni di massima. Per
le prove sui provini riscaldati si & provvedutorapgarare I'apparato di prova in
modo che fosse immediatamente operativo, quindg sistratto dal forno il

campione da testare con speciali guanti al kedangoche decine di secondi

ha preso il via la prova.
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Figura 6.11 Apparecchio per la prova a compressione
Di seguito sono riportate le curve tensione-defainrge per ciascuna prova. Si
ricorda che la deformazione e stata ottenuta caict il rapporto tra la corsa
dei pistoni e l'altezza iniziale del provino, par ©on € accurata come se fosse

stata rilevata con degli estensimetri.

60,00

50,00

40,00

30,00

Tensione [MPa]

20,00

10,00 /
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50

Defromazione assiale [%]

Figura 6.12 Curva tensione-vs. deformazione assigter il provino 0.
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Tensione [Mpa]

20,00 /
10,00
0,00 T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50

Deformazione assiale [%]

Figura 6.13 Curva tensione-vs. deformazione assigter il provino 1.
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Figura 6.14 Curva tensione-vs. deformazione assigter il provino 2.
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0,00 T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Deformazione assiale [%]

Figura 6.15 Curva tensione-vs. deformazione assiagter il provino 3.

Tutte e quattro le curve mostrano un tipico andametasto-fragile, in accordo
con le previsioni.

In tabella 6.4 e riportata le sintesi dei risul@dgile quattro prove, inidcando la
tensione e la deformazione di rottura e il modubstico calcolato nel tratto

lineare della curva.

Provino o, [MPa] & [%] E [MPa]
0 50 1.38 5641
1 58 1.32 5808
2 38 1.41 3854
3 39 1.47 4159

Tabella 6.4 Quadro riassuntivo delle prove di compessione.

* la deformazione a rottura comprende anche il nealti deformazione dovuto

alla corsa iniziale del pistone, quantificabilaumo 0.5% circa.
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Di seguito, in fig.6.16-17-18, sono riportati i ficadelle quantita d’interesse in
funzione della temperatura, procedendo per intagiohe lineare a partire dai
dati sperimentali.
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Figura 6.16 Tensione di rottura vs. temperatura.
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Figura 6.17 Deformazione a rottura vs. temperatura.
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Modulo Elastico nel tratto lineare

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura [°C]

Figura 6.18 Deformazione a rottura vs. temperatura.

Per quanto riguarda la resistenza a compressiargjliati sono estremamente
soddisfacenti, in quanto la malta é stata prepamataodo diverso da quanto
prescritto dalla scheda tecnica e, in piu, i camipdi prova non erano stati
vibrati in modo perfetto. Cid nonostante, il valoneminale a temperatura
ambiente fornito dal produttore (38 MPa) e statbaalglantemente superato. Si
nota un piccolo aumento di resistenza a 100°Co fatimune per molre malte,
poi un abbassamento del 20% circa a 200°C per poservare la stessa
resistenza a 300°C.

La deformazione a rottura non € molto accuratajuanto non &€ misurata con
estensimetri e poiché comprende uno 0.5 % circautdoallo scorrimento
iniziale del pistone. Cio nonostante si possonenette indicazioni qualitative:
deformazioni effettive ultime dello 0.8-0.9% sonmlto buone, decisamente
meglio di quelle del normale calcestruzzo. Per tuaguarda I'andamento con
la temperatura il dato € poco significativo, in ateele differenze sono piccole e
'accuratezza nelle misure poche. Non si evidemzi@omunque incrementi o

crolli significativi.
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RISULTATI SPERIMENTALI

Il modulo elastico nel tratto lineare e abbastabaaso, indice di una malta
piuttosto deformabile. L'andamento ricalca quellella resistenza ultima a
compressione, con un calo del 30% circa localizzato200 e i 300°C.

| risultati ottenuti sono frutto di prove singotgyindi non € possibile fare alcuna
considerazione statistica. Segue che i risultajuastione vanno interpretatati
come indicazioni di massima, rimandando ad indagiti accurate per la

determinazione di valori da utilizzarsi in calcdiiprogetto.
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Dallo studio del materiale bibliografico analizzatielle esperienze precedenti e
delle prove svolte si sono tratte le seguenti agichi:

» La ricerca sulle proprieta termo—meccaniche deenslt deve muovere
ulteriori passi in avanti, anche per materiali coimtome calcestruzzo e
acciaio, attraverso campagne che seguano test asthzwhti. In
particolare sarebbe importante disporre di limititemperatura per le
fibre e le matrici; per le ultime sarebbe utile ascere anche le proprieta
termo-meccaniche in modo da poterle implementareadello di Kodur
presentato nel capitolo 3.

« E necessario che si effettuino sforzi di ricercagredurre modelli per il
calore specifico del calcestruzzo che tengano caiumidita, in
modo da riuscire a cogliere il plateu in corrispenzi dei 100°C nei
modelli numerici. Non sono necessari modelli edgassente fini, ma la
discrepanza tra le temperature previste seguendttuali prescrizioni
normative e quelle registrate negli esperimentaessiva.

« La modellazione dellintumescente proposta nel todpi 5 €
approssimativa. Per ogni intumescente per isolametit elementi
strutturali sarebbe bene disporre di:

0 Modello di espansione monodimensionale, in modcalgliere
'aumento di spessore;
o Un modello di variazione della conducibilita teraigpparente;
o Un modello di variazione del calore specifico.
Siccome spesso queste grandezze dipendono nodaz@demperatura,

ma anche dal tempo nel quale € mantenuta una tamperatura,
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CAPITOLO 7

l'ideale sarebbe che i produttori fornissero i Itsti di prove effettuate

con le piu comuni curve d’incendio.

La fibra di basalto, sebbene non sia ancora mdiiiizaata, appare

un’ottima scelta per la resistenza al fuoco, pesiltdmporta nettamente
meglio di tutte le altre fibre piut comuni come wetrcarbonio e

microtrefoli in acciaio. E bene che s'incrementsforzo di ricerca in tal

senso.

Anche la malta sembra una buona soluzione, in quantatrici a base
polimerica hanno il problema del crollo delle pszsbni una volta

oltrepassata la temperatura di transizione vetresiagtono polimeri con
ottime prestazioni, ma per ora i costi sono proibite malte sono forse
ancora poco resistenti a trazione per fornire woeaygio ottimale del

rinforzo, ma nei confronti del fuoco, viste e calesate le prestazioni del
calcestruzzo, si puo presumere che abbiano un atampento piuttosto

stabile. In piu, solitamente il coefficiente diatézione termica di una
malta non & molto diverso da quello di un calcegtoy per cui saranno
limitate le tensioni di origine termica.

Durante le prove a rottura sara particolarmenter@ssante il riscontro
del comportamento dei rinforzi a taglio a seguiétlalcombustione. Gl

spigoli all'intradosso sono punti critici e sarapiantante il riscontro

dell’integrita delle fibre in quel punto.

Note le caratteristiche termo-meccaniche dei nmatesara interessante
produrre un modello ispirato a quello di Kodur, aggendo la

possibilita di tener conto di rinforzi a taglio.

Il contributo dell'isolamento, da quanto emerge lalahodellazione,

appare fondamentale nel ritardare I'azione termiicaltre, permette di

proteggere in modo efficace i rinforzo, che altnmiesi troverebbe

direttamente esposto alla flamma. Sarebbe estrentanuile produrre
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dati sperimentali in quantita tale da riuscire #dtaire ad ogni tipo di
isolante un grado di protezione al fuoco. Con ciintende una
prescrizione che per ogni target di resistenzauatd, noto il tipo di

rinforzo e di matrice, assegni il lo spessore diaste necessario per
soddisfare la richiesta di sicurezza.
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