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1 CAPITOLO 1 -Introduzione

CAPITOLO 1
INTRODUZIONE

1.1 Generalita

Una delle principali problematiche esibite dagliais elementi in calcestruzzo
armato con barre metalliche, soprattutto appartergestrutture esposte agli

by

agenti atmosferici, € costituita dalla durabilita dalla reale vita utile.
L’armatura metallica, come e ben noto, & susckdtibl fenomeno della
corrosione che puo portare ad una notevole rideziella capacita portante
dell’'elemento strutturale fino al raggiungimentollelecondizioni di collasso
dello stesso, oppure, non meno importante, allditgetotale di funzionalita
dell’opera. Queste problematiche, evidenti nelktesdi deterioramento in cui
versano molte strutture in cemento armato, ovungglemondo, ha spinto
fortemente verso lo sviluppo di materiali innovagvnuovi metodi costruttivi,
con l'obiettivo di garantire alle nuove costruziama vita di servizio piu lunga
e sicura.

Un contributo significativo in tal senso € statornito dall’industria
dell'ingegneria civile che negli ultimi anni ha indzato la propria attenzione
sullo sviluppo di materiali innovativi. Molte dellgroblematiche riguardanti il
cemento armato possono essere, cosi, superatzanitio materiali compositi
fibro-rinforzati (indicati spesso con l'acronimo PR dall'inglese Fiber
Reinforced Polymer) al posto della tradizionale auma metallica. Per
materiali compositi fibro-rinforzati si intendono ateriali costituiti da una



2 CAPITOLO 1 -Introduzione

matrice polimerica rinforzata da fibre ad alta sesmmza meccanica. Essi sono
disponibile sotto diverse forme (lamine, tessut;.p ma, per l'utilizzo come
armatura interna di elementi in calcestruzzo sawodgte sotto forma di barre
con sezione di forma circolare, quadrata, o alt.spinta verso I'uso degli
FRP nelle nuove costruzioni & favorita quindi, piialmente, dalla natura non
corrosiva di questi materiali, che impedisce ilifiegirsi di fenomeni tipici per
gli acciai da cemento armato, quali la fessurazienle spalling (rottura ed
espulsione del copriferro), dovuti appunto allaresione delle armature, il cui
effetto € quello di determinare un’espansione dsliesse all'interno del
calcestruzzo tale da scalzare il copriferro.

L‘utilizzo delle armature in FRP annegate nel getiacalcestruzzo in luogo
delle usuali armature metalliche presenta, olttecellente resistenza alla
corrosione, ulteriori numerosi vantaggi rispettorateriali tradizionali quali:
elevato rapporto resistenza-peso, elevato rappgittezza-peso, elevato grado
di inerzia chimica, eccellente tolleranza alladatipossibilita di personalizzare
il composito, trasparenza magnetica. Sono propiovantaggi che hanno
portato al loro diffuso utilizzo prima nel placcag@sterno di travi in cemento
armato e per la fasciatura di colonne in calcestruarmato e infine come
armature interne (Bakis et al., 2002). Inoltre)'attica della sostenibilita, non
meno importante € la possibilita di produrre questeriali con un quantitativo
di energia inferiore rispetto a quella necessagialp produzione dei materiali
tradizionali; cio consente di avere una soluzioostenibile con un minore
impatto ambientale.

Tuttavia, ai numerosi vantaggi dell’applicazione deateriali compositi in
luogo delle tradizionali armature metalliche, ovwente, si affiancano anche
degli svantaggi che possono limitarne l'applicaeiofira questi € possibile
annoverare la vulnerabilita alle alte temperatgkoggi esistono molti esempi
di strutture realizzate in calcestruzzo armato loarre di FRP ma per tutte le
prestazioni che si richiedono in caso d’incendio mappresentano condizioni
di progetto significative; esistono, infatti, nelondo numerose applicazioni
degli FRP come armature per costruzioni in conglateecementizio ma gli
esempi piu numerosi riguardano impalcati da ponégmlicazioni in ambienti
aperti. C'e da osservare che, comunque, esistopiegpotenzialita d’'impiego
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di questi materiali anche nelle costruzioni in keusicurezza in caso d’incendio
rappresenta un requisito fondamentale della pragette, come parcheggi,
edifici multipiano ed industrie di vario tipo. Allstato attuale, tali tipologie di
applicazioni sono, tuttavia, fortemente contrasw@ada limitata conoscenza
delle prestazioni di elementi di calcestruzzo aometn barre di FRP in
condizioni di incendio. Ad oggi, sono diversi gtudi sperimentali condotti
sulllargomento (Bisby et al., 2005) ma risulta chiahe ulteriori ricerche sono
necessarie.

Pertanto, alla luce dello stato attuale della oaescientifica in materia, il
presente lavoro di tesi ha come obiettivo quelldodnire un utile contributo
per il miglioramento della conoscenza sul compoetatm al fuoco di elementi
di calcestruzzo armato con barre di FRP. L'attemzim particolare sara posta
su un determinato elemento strutturale, ovverasdletta.

1.2 Definizione del problema

Un aspetto rilevante del comportamento di soletteate con barre FRP e
costituito dagli effetti delle elevate temperatuneotte da eventuali incendi
all'estradosso o all'intradosso della soletta, gmkssia all'esterno per solette
da ponte, sia all'interno per solette di edifigiceenziali o industriali.

In tali casi, la presenza di alte temperature, rdetea un decadimento delle
caratteristiche meccaniche delle barre in mategalenerico fibro-rinforzato e
delle caratteristiche dell’aderenza conducendoredriguzione della resistenza
e della rigidezza delle membrature inflesse durbimeendio™.

La temperatura di transizione vetrosdy)( rappresenta un parametro
fondamentale del comportamento in condizioni diemdio di elementi in
calcestruzzo armato con barre di FRP. Infatti, goate temperature sono
prossime alldly si verificano drastiche riduzione delle propridtaesistenza e
rigidezza delle matrici (Bekis, 1993). Ovviamente, prestazioni possono
essere anche significativamente diverse in funziotelle differenti
caratteristiche termo-meccaniche dei materialirpefici fibro-rinforzati, che

! Owviamente gli effetti delle alte temperature iismo critici in strutture di calcestruzzo
rinforzate esternamente con FRP (Nigro et al., 200@& risultano comunque rilevanti anche
nel caso di membrature di calcestruzzo rinforzatearmature interne di FRP.
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possono raggrupparsi principalmente in CFRP (cbrefdi carbonio), GFRP
(con fibre di vetro) ed AFRP (con fibre di aramn)iddn fattore determinante
della risposta strutturale in condizioni di incem@uo essere la riduzione della
aderenza tra barra e calcestruzzo che pud causaieprovviso collasso
strutturale quando la temperatura raggiunge valalii da non consentire
ulteriormente di trasferire gli sforzi tra i due t@@ali’. Altri parametri
importanti sono costituiti da grandezze geometricheali ad esempio le
dimensioni degli elementi (spessore della solettagpessore di ricoprimento
delle barre di FRP con calcestruzzo, il quantita@éd il tipo di armatura.

Uno stato dell'arte sul comportamento in caso diemdio di strutture di
calcestruzzo armato con barre di FRP é riportat;manpubblicazione di Bisby,
Green e Kodur (2005). Sono allo stato attuale digplo prove sperimentali per
la caratterizzazione delle proprieta termo-mecdanidelle barre in FRP ed
anche alcune prove a rottura su travi e solettessé in calcestruzzo rinforzate
con barre di FRP ed esposte a condizioni di in@endnvenzionali (Sakashita
et Al., 1997; Blontrock et Al., 1999; Tanano et ,A1999; Saafi, 2001; Wang et
Al., 2003; Abassi et Al., 2004; Weber, 2008; Madiret al., 2010; Nigro et al.,
2010a,b).

Dal punto di vista normativo, la progettazione thuture di calcestruzzo
armate con barre di FRP é I'argomento di alcuniicod linee-guida, sia
nazionali (CNR-DT 203/2006, 2006), che internazio(@SA S806-02, 2002;
ACI 440.1R-06, 2006; fib Task Group 9.3, 2007). Tueste solo le norme
canadesi (CAN/CSA-S806-02, 2002) forniscono speufiprogettuali concrete
per quanto riguarda gli effetti delle alte temperatsu solette di calcestruzzo
armato con barre di FRP. In esse vengono forniéi serie di abachi che
consentono di stimare il copriferro di calcestrunegessario per mantenere la
temperatura nelle barre di FRP entro limiti acdslit{temperatura criticy;
tuttavia, per I'applicabilita del metodo € necegsamonoscere la cosiddetta

2l legame di aderenza barra-calcestruzzo & inflaendalla lavorazione della superficie delle
barre e dalla variazione delle proprieta meccanidéia relativa matrice polimerica con la

temperatura (Katz et al., 1998; 1999).

% La “temperatura critica” & la temperatura dell'atora di FRP in corrispondenza della quale
ci si attende che la soletta collassi sotto i ¢éude servizio in condizioni di incendio.
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“temperatura critica” della specifica armatura idfarzo, che in genere non e
nota. Altre normative, come ad esempio le linealguACl 440.1R-04 (2004)
suggeriscono di non utilizzare armature di FRPaasi in cui la resistenza al
fuoco costituisca un requisito essenziale.

1.3 Argomenti ed obiettivi della ricerca

La ricerca presentata in questa tesi prevede, guihdsaminare I'aspetto della
resistenza al fuoco di solette di calcestruzzo sernan barre o griglie di FRP
non protette da materiali protettivi (sistemi dof@zione passivi, costituiti da
intonaci normali o da materiali isolanti speciaiia dalla presenza del solo
ricoprimento di calcestruzzo. L’obiettivo finale guello di individuare i
principali parametri influenti e di suggerire matdee di progetto/verifica
semplificate e soluzioni tecniche, utili anche [gemessa a punto di eventuali
linee-guida sull’argomento.
La ricerca ha previsto sia attivita sperimentali campioni ed elementi
strutturali in scala reale, sia analisi teoriche pelaborazione di modelli
meccanici interpretativi e di metodiche semplifecager la valutazione della
capacita portante in condizioni di incendio di #elearmate con barre di FRP.
A tal fine si é provveduto ad una attenta anal@iadbibliografia disponibile,
alla calibrazione e validazione di modelli di catcosemplificati ed
all’esecuzione di prove sperimentali su nove campiio scala reale di solette
di calcestruzzo armato con barre di GFRP successinte simulate con
modellazioni numeriche agli elementi finiti.
Pertanto gli obiettivi della ricerca, alla luce Idestato dell’arte nazionale ed
internazionale, possono essere cosi sintetizzati:
- Individuazione i parametri influenti il comportanmiermeccanico di solette
armate con barre di FRP in condizioni di incendio;
- Valutazione sperimentale del comportamento al fuatosolette di
calcestruzzo armato con barre in GFRP;
- Individuazione di soluzioni tecniche utili per il ighoramento del
comportamento in condizioni di incendio di taliralenti;
- Sviluppo e definizione di modelli numerici per silame il comportamento
al fuoco di tali elementi;
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Validazione dei modelli numerici sulla base dellove sperimentali
condotte;

Definizione di linee-guida utili per la progettaz® di solette di
calcestruzzo armato con barre di FRP soggettecahdo.

A causa della complessita dell’argomento oggettcstddio, alcune ipotesi
semplificative sono state adottate, al fine di fiazare 'attenzione su alcuni
aspetti ritenuti importanti. Pertanto:

le analisi numeriche sono condotte con riferimeatsolette soggette ad
incendio solo dalla parte delle fibre tese;

sia per le analisi numeriche che per le analisiisntali si fa riferimento

alla curva di incendio standard 1ISO834;

non avendo a disposizione una adeguata -caratteiorea termo-

meccanica delle barre utilizzate per i campionipdova, si e fatto

riferimento a curve comportamentali medie taratdasbase dei dati

disponibili in letteratura;

le dimensioni dei campioni di prova sono stati $del funzione delle

dimensioni del forno di prova,

per i campioni di prova sono state adottate barr&FERP, costituite da
fibre di vetro di tipo E inserite in una matrice whisina in poliestere
ortoptalico, che presentano un disegno superficzdeatterizzato da
nervature di fibore a spirale con presenza, inoltieun trattamento di

sabbiatura della superficie;

le prove in condizioni di incendio sono state effate considerando le
solette con schema statico di trave semplicemeqeggiata, trascurando,
cosli, gli effetti della continuita strutturale, dekbventuale ridistribuzione
dei momenti, dell’eventuale effetto membrana, &opportuno osservare
che tali aspetti in genere consentono di sviluppdteriori meccanismi

resistenti che incrementano la resistenza al fuegdi elementi strutturali.

1.4 Struttura della tesi

La struttura di questa tesi ripercorre cronologieata lo sviluppo dellattivita
di ricerca.
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Una breve introduzione sui materiali compositi ddsmforzati e sulle loro
possibili applicazioni nel’ambito dell'ingegneriavile viene presentata nel
Capitolo 2. La definizione delle principali caraistiche delle fibre e delle
matrici consente di comprendere meglio le caratiehie del composito fibro-
rinforzato e le potenziali applicazioni in ambittrusturale. Infine vengono
presentati i principali documenti tecnici e normiatdisponibili per la
progettazioni di elementi strutturali con FRP.

Il Capitolo 3 e dedicato alla discussione del cortggoento in condizioni di
incendio di elementi di calcestruzzo armato corrébdi FRP alla luce delle
informazioni disponibili in bibliografia. La primparte del capitolo & dedicata
ad una breve introduzione alla problematica deiltairezza strutturale in
condizioni di incendio ed alle procedure di progetine fornite dalle
normative nazionali (Nuove Norme Tecniche per lest@zioni, 2008) ed
internazionali (Eurocodici Strutturali). Successnemte si descrive |l
comportamento termo-meccanico alle elevate temperaimostrato dal
calcestruzzo, dall’acciaio e dalle barre di FRHing vengono presentati i
risultati delle principali ricerche sperimentalenenti elementi di calcestruzzo
armato con barre di FRP e le indicazioni forniteé |@eprogettazione di tali
elementi dalle normative e dai documenti tecnittiadente disponibili.
L’analisi della bibliografia esistente ha consemtili individuare i parametri
significativi del problema e di sviluppare nel CGapp 4 delle modellazioni
termo-meccaniche preliminari utili per I'esecuziode una serie di analisi
parametriche. Per effettuare tali analisi € statoemsario determinare delle
curve comportamentali medie (del modulo elastiaeka resistenza) delle tre
macro-tipologie (CFRP, GFRP ed AFRP) sulla baske dbliografia esistente.
Inoltre, sono stati calibrati dei modelli di calodkermico e meccanico accurati
validati con il confronto con dati di bibliografifnfine, viene presentata una
metodologia di calcolo semplificata per la valutewe della resistenza
flessionale di solette di calcestruzzo armato carrebdi FRP soggette ad
incendio dalla parte delle fibre tese.

Le informazioni disponibili in letteratura e le d&sa preliminari hanno
consentito di progettare nove solette di calcegtruin scala reale, armate con
barre di FRP a base di vetro (GFRP) da testareondizioni di incendio.
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Pertanto, nel Capitolo 5, dopo aver definito deidégmente le caratteristiche
geometriche e meccaniche di ciascuna delle nowtsplviene presentato il
set-up di prova, fornendo, inoltre, informazionllswproprieta dei materiali al
momento della prova. Infine, si riportano le fadienti e le principali evidenze
visive riscontrate durante I'esecuzione di ciascpieva; particolare attenzione
sara posta nella valutazione dello stato di ciam@oletta successivamente alla
prova al fuoco.

| numerosi risultati ottenuti dalle letture dellgusnentazioni (termocoppie,
estensimetri e trasduttori di spostamento) presemtnelle solette che nel forno
di prova vengono discussi nel Capitolo 6.

Nel Capitolo 7 vengono sviluppate dettagliate mlagéni termo-meccaniche
attraverso l'uso di software agli elementi finitiSAFIR2007 ed
ABAQUS/Standard) al fine di simulare i risultatiespnentali ed avere utili
informazioni sullo evoluzione dello stato tensi@nalll'interno delle solette
durante I'esposizione al fuoco.

Infine, nel Capitolo 8 si riportano in sintesi leineipali conclusioni che e
possibile trarre dai risultati dell’attivita di Beca ed una proposta di linee-guida
per la progettazioni di solette di calcestruzzoauocon barre di FRP soggette
ad incendio.

1.5 Ringraziamenti

Il presente lavoro é stato sviluppato nell’ambiéb Brogetto di Ricerca MIUR-
PRIN 2006: “Effetti delle alte temperature sulleegtazioni di solette di
calcestruzzo armato con barre o griglie di FRP”. @igraziano la
COOPSETTE Soc. Coop - Castelnuovo (RE) e la SIRB& SArcore (Ml)
per il loro significativo contributo nella realizzane delle solette e per la
professionalita mostrata nel corso dell'attivitai 8ngrazia ancora |l
Laboratorio CSI SpA - Bollate (MI) per I'assistenf@nita nell’esecuzione
delle prove in condizioni di incendio.
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CAPITOLO 2

MATERIALI COMPOSITI FIBRO-
RINFORZATI NELL’AMBITO
DELL'INGEGNERIA CIVILE

2.1 Caratterizzazione dei materiali compositi fibro-rinforzati

Per FRP si intendono materiali costituiti da undrio@ polimerica rinforzata
da fibre ad alta resistenza meccanica. La matricéohscopo di protegge le
fibre e trasferire gli sforzi tra le fibre sfrut@mla propria resistenza a taglio.
Le fibore comunemente utilizzate in applicazioniilcisgono di carbonio (il
composito viene indicato con la sigla CFRP), vaiBFRP) ed arammide
(AFRP). Le matrici, invece, possono essere redkzean resine termoindurenti
(poliestere, vinilestere, epossidiche) o termopdhst

Le forme in cui € possibile modellare i compositine molteplici, ma tra queste
le piu diffuse sono le barre ed i laminati. Le basono costituite da fibre
disposte in modo da risultare allineate secondasse ben definito. | laminati
sono materiali costituiti da strati di qualche deaidi millimetro di spessore
(detti lamine) sovrapposti tra loro, in cui, nesogiu semplice, le fibre sono
contenute esclusivamente nel piano della laminan (sono presenti fibre
disposte perpendicolarmente a tale piano).

Gli FRP sono ottenuti quindi, su scala macroscquladia combinazione di due
materiali che vanno a costituire un nuovo materi@ecui caratteristiche sono
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superiori rispetto a quelle dei materiali compongmesi singolarmente. Le
innumerevoli combinazioni di materiali che e poasilutilizzare per formare
un composito di FRP ne rendono complesso lo stubieantaggio € che gl
FRP possono, in pratica, adattarsi a soddisfarksigsaapplicazione ma questa
versatilitd d'impiego consegna un campo di progriginto esteso da rendere
estremamente difficile una generalizzazione in toerad importanti
problematiche come, ad esempio, il comportameidcetdvate temperature.
Per delineare le caratteristiche degli FRP & dilecrivere, in via preliminare e
sommaria, quelle che sono le proprieta principali @le materiali costituenti
dalle quali, evidentemente, dipendono le proprileiacomposito.

2.1.1 Fibre

Le fibre sono l'elemento che fornisce resistenzaigelezza agli FRP. In
generale le fibre, costituite da elementi contiswfficientemente lunghi, sono
spesso orientate secondo una direzione preferentadé da rendere gli FRP
dei materiali ortotropi che esibiscono il compor&nto migliore, in termini di
resistenza e rigidezza, se sollecitati nella dimeeidi orientamento delle fibre.
Le fibre vengono selezionate in modo che abbiateoraidita, alta resistenza
ultima, bassa variazione di resistenza tra le $nfjbre, stabilitd lungo una
direzione e diametro uniforme (Hollaway & Head, 2D0Nelle applicazioni
strutturali, le fibre sono generalmente considecatginue e sono caratterizzate
da un rapporto lunghezza su diametro estremameanelg e da un diametro le
cui dimensioni sono prossime a quelle dei cristelie ne compongono la
struttura (Neale and Labossiere, 1991). Nel caswina singola fibra arrivi a
rottura, la forza viene trasferita alle fibre adiatt per mezzo degli sforzi di
taglio che si sviluppano nella matrice polimericageesto comportamento
permette di prevenire la rottura di tutto il comjpodi FRP. E’ importante tener
conto del fatto che questo trasferimento di formacéssario per evitare la
rottura totale) dipende principalmente dalla resiza a taglio della matrice,
che, pero, subisce un forte degrado alle alte temyne.
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Una appropriata scelta di tipologia, quantita emtamento delle fibre € molto
importante in quanto influenza le seguenti carstiehe del composito
(Schwartz, 1997):

- Peso specifico;

- Resistenza e modulo elastico a trazione;

- Resistenza e modulo elastico a compressione;

- Resistenza a fatica e meccanismo di collassoafati

- Conducibilita elettrica e termica,;

- Costi.
Le fibre possono essere ottenute da una ampia gathmmeateriali amorfi o
cristallini ma nell’ambito delle costruzioni le fd maggiormente utilizzate
sono le fibre di vetro (E-glass fibre, S-glass fier&-glass fibre), le fibre di
arammide (le poliammidi aromatiche) e le fibre drlaonio (fibre ad altissimo
modulo elasticoultra high-modulus fibrefibre ad elevato modulo elastico,
high-modulus fibre e fibre ad elevata resistenzajgh-strength fibrg
Recentemente sono state anche prodotte fibre ditbas
Le fibre di vetrosono comunemente usate in campo navale ed iralagper la
fabbricazione di compositi con prestazioni medie-alEsse esibiscono un
modulo di elasticita normale (circa 70GPa per teefidi vetro E) inferiore a
guello delle fibre di carbonio o a quello dellerBlarammidiche ed offrono una
resistenza all'abrasione relativamente modesta,richeede una certa cautela
nelle operazioni di manipolazione prima dell'impnegione. Inoltre, esse
presentano una pronunciata attitudine allo scomimeiscoso ed una modesta
resistenza a fatica.
Le fibre arammidichesi distinguono per l'elevata tenacita e per laolor
resistenza alle operazioni di manipolazione. Il olodli elasticita normale e la
resistenza a trazione sono intermedi tra quelleddre di vetro e quelli delle
fibre di carbonio. Le fibre arammidiche possono rddgrsi per esposizione
prolungata alla luce solare, con perdita dellastesiza a trazione fino al 50%.
Inoltre possono risultare sensibili allumiditactbmportamento viscoso (creep)
e simile a quello delle fibre di vetro, ma rispedtgueste ultime la resistenza a
rottura € molto piu elevata. Anche la resistenfatiaa flessionale e piu elevata
di quella delle fibre di vetro.
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Le tre tipologie difibre di carboniohanno valori di resistenza e rigidezza
notevolmente differenti. Le fibre di carbonio adissimo modulo elastico
tipicamente hanno valori di rigidezza fino a 400G#@a limitata resistenza a
trazione di circa 1800Mpa con conseguente bassarrdaftione di rottura.
Invece, le fibre di carbonio ad elevato modulo tetashanno valori di rigidezza
fino a 240GPa con elevata resistenza a trazioneirda 4000Mpa con
conseguente maggiore deformazione di rottura. lue fii carbonio ad elevata
resistenza tipicamente hanno un valore di resiatenzrazione di 4400Mpa
associato ad un valore del modulo elastico di 2@@Pconfronto con le fibre
di vetro e con quelle arammidiche, le fibre di camio risultano essere le meno
sensibili ai fenomeni di scorrimento viscoso (cleep di fatica e sono
contraddistinte da una modesta riduzione dellstesza a lungo termine.

Le fibre di basaltosono fibre molto sottili ottenute per estrusiongtimtura di
rocce di basalto (roccia di origine vulcanica).d&appartengono alla categoria
delle fibre minerali assieme alle fibre di carbomid alle fibre di vetro ma,
rispetto a queste ultime, hanno migliori proprigtaccaniche e fisiche - oltre
che un costo significativamente inferiore rispegite prime. | principali
vantaggi delle fibre di basalto sono: resistenZa@dto, significativa capacita di
isolamento acustico e delle vibrazioni e resisteagh agenti chimici. La
temperatura di lavoro di 982°C e quella di fusiodn&450°C rendono il basalto
indicato nelle applicazioni che richiedono requiditresistenza al fuoco. Data
la relativamente recente messa in produzione, |laterde sSono in Ccorso
numerosi studi sulle varie modalita di utilizzazodei compositi contenenti
tale tipologia di fibre.

Maggiori dettagli sulle proprieta delle varie tipgle di fibre si possono trovare
in Hollaway and Head (2001).

2.1.2 Matrici

La matrice rappresenta per gli FRP il legante eeg#@mente presenta
caratteristiche meccaniche scarse. Le matrici stmi@amate a supportare e a
proteggere le fibre, a trasferire e distribuirefdeze, a ordinare e separare le
fibore (Hollaway & Head, 2001); esse dovrebbero mssénoltre, il piu
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possibile, termicamente compatibili con le fibremodo da limitare al minimo
le tensioni che insorgono a causa della differesfgansione termica. Tuttavia,
in molti casi, i coefficienti di dilatazione ternaicdi fibre e matrici sono
sostanzialmente diversi. Il criterio piu adottatr pa selezione delle matrici €
guello di sceglierle in modo che abbiamo una danditmolto piu bassa di
quella delle fibre, cid consente di ridurre al mioi il peso complessivo del
composito (Neale e Labossiére, 1991).

Le matrici per gli FRP possono essere raggruppatedue categorie:
termoplastiche e termoindurenti.

Le resine termoplastichsono polimeri lineari o ramificati quali polietile,
nylon, poliammide; tramite il calore si ottieneflsione di questi polimeri che,
successivamente, solidificano per raffreddamentodugante la fase di
plastificazione non subiscono alcuna variaziona/elld chimico e offrono la
possibilita di essere piegate o modellate in gasismomento mediante un
semplice trattamento termico. Generalmente, a segduiun raffreddamento, i
polimeri termoplastici non cristallizzano facilmentpoiché le catene
polimeriche sono molto complesse. Anche quelli drestallizzano non
formano mai dei materiali perfettamente cristallitiensi semicristallini
caratterizzati da zone cristalline e da zone amdrée regioni cristalline di
guesti materiali sono caratterizzate dalla loro geratura di fusione (MT,
dall'inglese melting temperatune le resine amorfe e le regioni amorfe delle
resine parzialmente cristalline, sono invece carattate dalla loro temperatura
di transizione vetrosa (GTT, dall'inglesgass transition temperatutehe qui

! La temperatura di transizione vetrosa rappresiéntalore di temperatura al di sotto della
quale le proprieta fisiche di un polimero amorfoamorfo/cristallino variano in modo
simile a quella di una fase solida (stato vetrosdragile) ed al di sopra della quale
esso si comporta in modo simile a quello di unitiqu(stato gommoso). In altre parole, la
temperatura di transizione vetrosa regola la twamse di fase del secondo ordine definita
transizione vetrosa: fondendo una fase totalmem@ nialmente amorfa, esempi classici sono i
vetri e le materie plastiche, & possibile effeguamn successivo sottoraffreddamento che
condotto fino al valore di temperatura parT@aporta alla formazione di una struttura solida
vetrosa. In pratica la temperatura di transizior&osa segna il confine tra lo stato amorfo
vetroso e lo stato amorfo gommoso, liquido molgpdo e caratterizzato da elevata viscosita.
Polimeri con temperatura inferiorélgsono rigidi ed hanno sia rigidezza che resisteinzace

al di sopra diT i polimeri amorfi (amorfi cristallini) sono elast@ri morbidi o liquidi viscosi
che non hanno nessuna rigidezza o resistenza.
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indicheremo conTg), temperatura alla quale si trasformano abbastanza
bruscamente dallo stato vetroso (molto rigido) allgugommoso (molto piu
morbido). Questa transizione coincide con l'attigaz di moti tra le molecole
che compongono il materiale, mentre al di sottdadg| le catene polimeriche
mantengono posizioni bloccate e hanno difficolta maioversi. Sia la
temperatura di fusione che quella di transizionetroga aumentano
allaumentare della rigidita delle catene che congmmo il materiale e
allaumentare delle forze d’'interazione intermolecio

Rispetto alle resine termoindurenti, quelle termaspithe sono mediamente piu
tenaci, resistenti allimpatto e duttili. Tali regl presentano temperature di
esercizio piu elevate e sono inoltre caratterizdateina migliore resistenza nei
confronti dell'umidita e dei fattori ambientali (GNDT203/2006, 2006).

Le resine termoindurentsono polimeri reticolati quali epossidipoliesterd
vinilesterd; a differenza delle resine termoplastiche, perstpieesine il moto
delle catene polimeriche e fortemente limitato 'dedlato numero di
reticolazioni esistenti, cio comporta che durardefdse di trasformazione
subiscono una modificazione chimica irreversiblle. resine di questo tipo,

Le temperatureT, dei polimeri cristallini (termoplastici) sono pidifficili da individuare
rispetto a quella dei polimeri amorfi/cristallinie(moindurenti) in quanto, in aggiunta alla
temperatura di fusion€,, la quale avviene in un intervallo di pochi gradi al di sopra della
quale tutta la struttura cristallina scompare, essstrano un’ulteriore valore dj, piu basso al

di sotto del quale essi diventano rigidi e fragibllaway, 2010).

% Le resine epossidiche sono caratterizzate da uomebresistenza all'umidita ed agli agenti
chimici e da ottime proprieta adesive. Sono rideigeer le loro elevate proprieta meccaniche,
per le eccellenti proprieta elettriche e di resigtealla corrosione cosi come per le prestazioni a
temperature superiori, fino a circa 150°C. Le res@possidiche garantiscono resistenza a
flessione e a taglio maggiori di quelle delle resipoliesteri e vinilesteri (fonte CNR-
DT203/2006).

% Le resine poliestere esibiscono una buona registatia corrosione rispetto agli idrocarburi
alifatici, all'acqua, all'ambiente acido o alcalinbon presentano invece buona resistenza se
esposte ad idrocarburi aromatici, chetoni ed acmticentrati. Inoltre, presentano elevate
proprieta di isolamento elettrico e buona resistesizfuoco; processi di bromurazione o l'uso
di additivi riducono ulteriormente linfammabilit& la generazione di fumo (fonte CNR-
DT203/2006).

* Le resine vinilestere sono caratterizzate da uiglion resistenza alla corrosione ed alla
penetrazione di umidita e da eccellenti proprieg&eaniche ad elevate temperature. Tali resine
hanno buone proprieta di resistenza al taglio leweinare e all'impatto. Inoltre, la loro
struttura chimica fornisce capacita di resisteralégltemperature (CNR-DT203/2006).
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sotto l'azione del calore, nella fase Iniziale ditano plastiche e,
successivamente, sempre per effetto del calonglifszano. Una volta formate,
le resine termoindurenti, non possono essere teadadegradano invece di
fondere (come accade invece per le termoplastalhiapplicazione del calore.
Queste resine sono usate quasi esclusivamente apgblécazioni struttural
(Blontrock at al., 1999), hanno un peso molecote®so e bassa viscosita ed in
confronto alle resine termoplastiche hanno una iorgl stabilitd termica,
nellambito delle temperature di servizio, una baisasistenza all’aggressione
chimica e valori piu bassi di scorrimento e rilamsato.

Per contro, le resine termoindurenti hanno un pleridi conservazione breve
dopo la miscelazione, un basso valore della defpiona a rottura ed una
bassa resistenza agli urti rispetto alla resinmagetastiche (El-Hacha, 2000).
Entrambi i tipi di resina sono, infine, carattedtizda una bassa conducibilita
termica (Cengel, 1998).

In Tabella 2.1, Tabella 2.2, e Tabella 2.3 si rigoo i confronti tra le proprieta
delle fibre di rinforzo e delle matrici piu comumidell’acciaio da costruzione.

Tabella 2.1Proprieta tipiche di varie matrici termoindurer(fib, 2007)

Property Matrix -

b Polyester Epoxy Vinyl ester
Density (kg/mﬂ’) 1200 - 1400 1200 - 1400 1150 - 1350
Tensile strength (MPa) 34.5-104 55-130 73 - 81
Longitudinal modulus (GPa) 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-35
Poisson’s coefficient 0.35-0.39 0.38 -0.40 0.36—0.39
Thermal expansion coefficient (10°°/°C) 55-100 45 - 65 50-75
Moisture content (%) 0.15-0.60 0.08 —0.15 0.14-0.30

Tabella 2.2Proprieta tipiche di varie matrici termoplasticlfgb, 2007)

P Matrix

roperty PEEK PPS PSUL
Density (kg/m’) 1320 1360 1240
Tensile strength (MPa) 100 82.7 70.3
Tensile modulus (GPa) 3.24 3.30 248
Tensile elongation (%) 50 5 75
Poisson’s coefficient 0.40 0.37 0.37
Thermal expansion coefficient (10°/ °C) 47 49 56
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Tabella 2.3Confronto tra le proprieta delle fibre di rinforandelle matrici piu
comuni e dell’acciaio da costruzione (CNR-DT2004200
Modulo

. o Resistenza Deformazione Coefficiente di Densita
di elasticita a trazione arottura dilatazione termica
normale
E a & a P
[GPa] [MPa] [%] [10¢ech [g/em’]
Fibredi vetroE 7080 2000 — 3500 3.5-45 5-54 25-26
FibredivetroS  85-90 3500 — 4800 45-55 16-29 2.46 - 2.49
Fibre di carbonio 39, _ 74 2400 —3400 05-08 145 185-19
(alto modulo)
Fibre di carbonio >0 4100 - 5100 1.6-1.73 0.6— 09 1.75
(alta resistenza)
Fibre 62— 180 3600 — 3800 19-55 2 144147
arammidiche
Matrice 27-36 40-82 14-52 30 - 54 1.10-1.25
polimerica
250 — 400
Acciaio da (snervamento)
costruzione 206 350 — 600 20-30 10.4 78
(rottura)

2.1.3 Polimeri fibro-rinforzati (FRP)

Nei compositi fibro-rinforzati le fibre svolgonoiitolo di elementi portanti sia
in termini di resistenza che di rigidezza, mendreniatrice, oltre a proteggere le
fibre, funge da elemento di trasferimento deglirafotra le fibre ed
eventualmente tra queste ultime e I'elemento stralié a cui il composito e
stato applicatoUsualmente gli FRP a base di fibre di vetro, carb@narammide
si denotano rispettivamente con I'acronimo GFRP, CERIFRP.
| processi piu comuni per la produzione dei compdsRP, utilizzati nelle
applicazioni dell'ingegneria civile sono:

- pultrusione;

- laminazione.
La pultrusione si basa su un processo continuo di produzionécokato
essenzialmente in tre fasi: a) formatura; b) impeggone; c) consolidamento.
Nella versione piu comune, concepita per matrichteéndurenti, i componenti
(resina e fibre) sono alimentati separatamentenia macchina in grado di
afferrare e trascinare le fibre attraverso i divsetadi di produzione.
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Una versione molto diffusa del processo é queltaiogpregnazione a bagno di
resina, illustrata in Figura 2.1

traino

_slam‘fo
preformatura riscaldato

controllo
rocchetti  resina
difibre

prodotto
finito

serbatoio diresina
perimpregnazione

Figura 2.1 Schema di funzionamento della pultrusione con igmaeione a bagno di
resina (CNR DT200/2004)

La laminazione tipicamente, € caratterizzata dalle seguentiflaslamentali:
a) preparazione (dello stampo e del materiale)jah)inazione (taglio del
materiale, sovrapposizione degli strati e compattes); c) confezionamento
del sacco da vuoto; d) reticolazione del materfaléemperatura ambiente, in
forno o in autoclave); e) ispezione (visiva, cotraduoni e con raggi X); f)
finitura (taglio dei bordi con fresa o getto d'aeqgad alta pressione). La
laminazione puo essere eseguita a partire da §iecehe che devono essere
impregnate di resina durante [l'applicazione, oppwe partire da un
preimpregnato a fibre continue, unidirezionali ssige.

Qualunque sia il processo di produzione del conmposi comportamento
meccanico del composito, sintesi del comportamelgiosuoi componenti e
rappresentato dal legame tensione-deformazion@earé fino a rottura. La

® Le fibre, prelevate da un gruppo di rocchetti,g@m convogliate, attraverso rastrelliere che
ne uniformano la disposizione, verso un bagno dinee dove avviene l'impregnazione.
Successivamente, il fascio di fibre impregnateairtruno stampo riscaldato, nel quale, sotto
pressione, il materiale si consolida. Grazie alespione presente durante questa fase i vuoti
presenti tra le fibore vengono eliminati, garantemidal modo la continuita del materiale in
direzione trasversale.

La temperatura € controllata mediante termocopp@odunamente posizionate. Il tempo di
permanenza in temperatura € regolato dalla veldcigxroduzione. All'uscita dallo stampo, la
matrice si & solidificata e il composito pud essefferrato dal dispositivo di traino che lo
trascina a velocita costante verso una sega ciecolze lo taglia nella lunghezza desiderata in
prossimita della parte terminale della linea diquzione. E possibile aggiungere strati di fogli
sottili o tessuti per rinforzare il materiale andhedirezioni diverse da quella di traino. Con
speciali apparecchiature € anche possibile latteasi’avvolgimento e l'intreccio.
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maggior parte dei compositi & costituita da fibhe posseggono una elevata
resistenza e rigidezza, mentre la loro deformaz#ratura € inferiore a quella
della matrice.

In Figura 2.2 sono descritti qualitativamente idey costitutivi di fibre,
matrice e corrispondente composito. Quest'ultim@spnta una rigidezza
inferiore a quella delle fibre e perviene a rottimacorrispondenza di una
deformazionegs max coincidente con quella di rottura delle fibrep8rata tale

deformazione, infatti, non e possibile un completsferimento degli sforzi
dalle fibre alla matrice.

ifﬂbwmux‘f 77777777 FI BRA
FRP
fomas || S ] MATRICE
gﬁb,max gm.,max

Figura 2.2 Legami costitutivi di fibre, matrice e corrisponderomposito

Per le barre di FRP, in particolare, € possibilenate, con ragionevole
approssimazione, il comportamento meccanico debposito mediante modelli
micromeccanici. Ad esempio il modulo elastico Idndinale,E, pud essere
ricavato attraverso la seguente formulazidfie, 2007):

EL = Eo OV + B, 1- V)

dove E;_ e il modulo elastico delle fibre in direzione longlinale, Ey, € il
modulo elastico della matrice considerata isot@pafrazione di volume delle
fibre. Invece, la resistenza a trazione longitudirdella barraf;, puo essere
valutata nel seguente modo (fib, 2007):

E
fle="fgq EEVf +E_m(1_vf )}

fL

® Si segnala che ai fini della progettazione defesim &€ comunque sempre necessario fare
riferimento a valori sperimentali.
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essendofy la resistenza a trazione delle fibre. | valori icasgttenuti
rappresentano tuttavia solo una stima, spesso sgiprata per eccesso, dei
valori effettivi. Essi, infatti, non tengono cordell'influenza di altri importanti
parametri, quali I'aderenza tra fibre e matrice, deesenza di difetti di
produzione e di vuoti o anche di imperfezioni neliistribuzione o
nell'allineamento delle fibre.

Sebbene la resistenza e la rigidezza degli FRP glamernate dalle fibre, le
proprieta del materiale dipendono complessivameid&le proprieta
meccaniche della matrice, dalla percentuale di meludelle fibre, dall'area
della sezione trasversale delle fibre, dall'oriemato delle fibre all'interno
della matrice e dalle procedure di realizzaziormn€3, 1975); nel complesso,
cio che rende uniche le caratteristiche fisiche ecaaniche degli FRP e
I'interazione tra le fibre e la matrice.

Le fibre di vetro e quelle in carbonio sono, in gen quelle piu usate, in
accoppiamento con matrici in poliestere o vinilestde fibre di vetro sono
molto diffuse per le numerose esperienze condattdi esse e perché hanno un
basso costo. Tuttavia le fibre di vetro hanno nadstalcuni svantaggi come un
modulo elastico alquanto basso e problemi di diitabn ambiente alcalino.
Tali svantaggi hanno reso le fibre di carbonio ipiteressanti (pur avendo un
costo considerevolmente piu alto delle fibre direein quanto esibiscono un
modulo elastico piu prossimo a quello dell’acciaio.

Le fibre di arammide sono molto sensibili aglirgiadi scorrimento ed hanno
mostrato scarse prestazioni alle alte temperatuseagse caratteristiche di
durabilita a causa della loro propensione ad assofbmidita (Hollaway &
Head, 2001; Uomoto, 2001).

Nella Figura 2.3 € riportato il diagramma tensialeféermazione delle diverse
tipologie di FRP e, per confronto, quello di uniagxdolce. Appare evidente il
comportamento elastico-lineare degli FRP, che tispa quello dell’acciaio,
non mostra un campo di deformazione associata sllervamento ed e
generalmente caratterizzato da una deformazioataa ridotta.

Nella successiva Tabella 2.4, invece, sono ripdrtgi piu comuni di FRP con
le relative proprieta, dalle quali risulta evidemtee sia gli FRP con fibre di
vetro (GFRP) che quelli con fibre di arammide (AFRfanno un modulo
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elastico molto piu basso di quello dell'acciaio ecgli FRP con fibre di
carbonio (CFRP) hanno un modulo elastico prossimgaedlo dell’acciaio e in
alcuni casi anche superiore. Infine, nella Tab2l& é riportato un confronto
qualitativo tra i tre principali tipi di FRP, basasu una serie di parametri
fondamentali tra i quali la resistenza a traziothd enodulo di elasticita.

2500

2000

1500

1000

Stress (MPa)

Strain (%)

C-Bar (GFRP)
Hughes Bros. No. 6 (GFRP)
Hughes Bros. No.32 (GFRP)

- ISOROD (GFRP)

NEFMAC (GFRP)
ROTAFLEX (GFRP)
LEADLINE (CFRP)
ISOROD (CFRP)
NEFMAC (CFRP)

S&P Laminates (CFRP)

- NEFMAC (AFRP)

NEFMAC (hybrid)
Reinforcing Steel

Figura 2.3 Comportamento tensione-deformazione per alcuntiiprodotti di FRP
(Bisby, 2003)

Tabella 2.4Caratteristiche di alcuni materiali di FRP dispoilitper applicazioni di
ingegneria civile (Bisby, 2003)

y Ultimate + i o
Name Fibre Matrix C Fllbrie P Mzgpulus Stress PmRssl?n CTE {ue"c) Shape
Bntent (%) (GPa) (MPa) SRallo 1| ongitudinal | Transverse
C-Bar B1 (#12) Glass | Vinyl ester (VE) | 60 by weight 42 770 0.27 8 32 Rod
ASLAN 100 (#12) Glass - 70 by weight 40.8 690 - 6-10 21-23 Rod
ISOROD Glass | VE or polyester - 37.43 635-747 | 0.27-0.29 8881 16.9-21.2 Red
Carbon Vinyl ester 2. Rl | 1696 - - - Red
NEFMAC Glass - 30 600 = Grid
Carbon 100 1200 - Grid
Aramid 54 1300 - Grid
Hybrid - - 37 800 - Grid
ROTAFLE{(‘ Glass Epoxy 80 by weight 66 1800 - Red
LEADLINE Carbon Epoxy 65 by val. 147 2550 0.7 Rod
GFac? B Carbon Epoxy 53.2 by vol. 137 1750 - B Rod
Arapree® Aramid Epoxy 45 by vol. 125 2860 0.38 -2 Strip
FIBRA® _ Aramid Epoxy 60 by vol. ] 1400 0.6 5.2 Red
Technora® ) Aramid Vinyl ester 65 by val. 54 2160 - -3 Red
SIKA CarboDur §° Carbon Epoxy 68 by val. > 155 > 2400 - Strip
SikaWrap Hex 100G" Glass Epoxy - 26.1 600 Sheet
Mitsuishi Replark 207 Carbon Epoxy 235 = 3000 Sheet
M-Braca CF 130° Carbon Epoxy 227 3800 Sheet
M-Brace CF 530° Carbon Epoxy 373 3500 Sheet
M-Brace AK 80° y Glass Epoxy 120 2000 Sheet
M-Brace EG 8007 Aramid Epoxy 724 1520 Sheet
Tyfo SEH-51 Glass Epoxy 261 575 Sheet
Tyfo SCH-418 Carbon Epoxy T2.4 876 Sheet
Tyfo SCH-35 Carbon Epoxy 78.6 891 Sheet
Tyfo SEH-51A Glass Epoxy 26.2 575 Sheet
Tyfo SCH-30T Carbon Epoxy 90.2 1351 Sheet

(1) ISIS, 2001a
2) Braimah. 2000
(3) IS1S, 2001b

4) httpz/Avww. fyfeco.com/tyfosys.html
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Tabella 2.5Confronto qualitativo tra diversi tipi di FRP (M&ie1994)

I Fibre Type

Criterion Carbon Aramid Glass

Tensile Strength Very Good Very Good Very Good
Compressive Strength Very Good Inadequate Good

Modulus of Elasticity Very Good Good Adequate
Long Term Behaviour Very Good Good Adequate
Fatigue Behaviour Excellent Good Adequate
Bulk Density Good Excellent Adequate
Alkaline Resistance Very Good Good Inadequate
Price Adegquate Adequate Very Good

Attualmente sono disponibili in commercio diversogotti di FRP tra cui
griglie, barre, tessuti e lamine (Figura 2.4).

Figura 2.4 Tipici prodotti di FRP: (a) griglie, (b) barre, (dessuti, (d) lamine e staffe
(fib, 2007)

2.2 FRP per le costruzioni civili

Lo sviluppo delle applicazioni degli FRP nellambitiell’ingegneria civile &
iniziato dai primi anni settanta e continua tu@@Figura 2.3, Hollaway, 2010).
L'uso piu comune dei materiali compositi nell'antbiell'ingegneria civile &
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quello di riparazione e/o adeguamento di struttesestenti siano esse di
calcestruzzo armato, muratura, legno o acciaio. Mancano casi in cui tali
materiali siano utilizzati in sostituzione delladizionali armature metalliche in
elementi in c.a. sia normale che precompresso. Meeguenti sono le
applicazioni per la realizzazione di strutture guateramente in composito.

Advanced Polymer Composites (APC)
(Generally referred to as fibre reinforced
polymer[ FRP] in civil engineering)

Combination of APC and All APC Structures
conventional materials |
(This is the most advantageous .
methods of using APC) Manual Load bearing Automated
Construction and infill Construction
Building Block panels (Building Block
System (commenced Systems -
(commenced 1974) 1970s) Commenced
mid 1980s)
| |
Rehabilitation Non-matallic Construction using Hybrid
(Commenced Rebars APC/conventional structures
early 1990s) (Commenced materials as composite (Commenced
mid-1990s) structural units 2003)
(Commenced 2000)
I | |
Repair Retrofitting Retrofitting
Strengthening (Seismic)

(Non-seismic)
Figura 2.5 Sviluppo storico delle applicazioni degli FRP naiftibito dell'ingegneria
civile dai primi anni 70 ad oggi (Hollaway, 2010).

2.2.1 Riabilitazione degli edifici esistenti

E possibile individuare diverse condizioni per lealj le strutture esistenti
necessitano di rinforzo o riabilitazione come langenza di resistenza (a
flessionale, a taglio, a sforzo normale, ecc.)rididezza, di duttilita e di

durabilita. Le situazioni piu comuni, che si poss@nesentare durante la vita di
una struttura e per le quali si rendono necessinmventi sulla stessa sono:
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- adeguamento strutturale per soddisfare le prestiazio condizioni
sismiche richieste dalle norme,;
- riparazione di danni causati da eventi acciden¢édt da condizioni
ambientali;

- difetti di progettazione iniziale;

- cambiamento della destinazione d’'uso degli amhienti
Il vantaggio delluso degli FRP nella riabilitazerdegli edifici esistenti &
soprattutto legato alla facilita e rapidita di ad&zione. Il maggiore costo di
tali materiali puo essere compensato dalla rideziahminimo dei tempi di
interruzione dell’'uso delle opere da riabilitare.
Le tipologie di intervento piu utilizzate sono:

- Rinforzo a flessione con lamine o tessuti di FRP;

- Rinforzo a taglio con lamine o tessuti di FRP;

- NSMR (Near Surface Mounting Reinforcement);

- Confinamento.
Il rinforzo a flessionei rende necessario per elementi strutturali stbigak un
momento flettente di progetto maggiore della cpoiglente resistenza.
Travi, piastre e colonne possono essere rinfodiessione attraverso I'uso di
lamine o tessuti di FRP incollate all'estremitaleletone tese utilizzando
adeguate resine per lincollaggio. Le fibre del pmsito devono essere
disposte parallelamente a quella della tensioneatante massima.
Il rinforzo a tagliosi rende necessario nel caso di elementi striitpeai quali
il taglio di calcolo, eventualmente valutato couwriteri della gerarchia delle
resistenze, sia superiore alla corrispondenteteezia di calcolo. Il rinforzo a
taglio con materiali compositi si realizza applidarstrisce di tessuteu uno o
piu strati, in aderenza alla superficie esternfiedemento da rinforzare.
Il rinforzo esterno con lamine di FRP e fortemergescettibile al
danneggiamento per impatti, elevate temperatucgnai, raggi ultravioletti.
Per evitare tali svantaggi, € stata proposta unavanuecnica realizzativa
indicata con la siglaNSMR (acronimo di Near Surface Mounted
Reinforcement Il rinforzo viene realizzato mediante l'inserinte di barre o
lamine di materiale composito in appositi tagli,ncepessore minore del
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copriferro, praticati sulle facce esterne dell’edgno. | vantaggi nell’'uso della
tecnica NSM con barre di FRP rispetto alle lamimeos

- assenza di preparazione della superficie di caleest, a meno della
rimozione dei detriti derivanti dalla realizzazioe taglio;

- riduzione del tempo di installazione;

- protezione delle barre dallambiente esterno inntmacompletamente
circondate dall’'adesivo.

Nel caso di elementi in compressione, generalmeanfg)o rendere necessario
un adeguateonfinamentaon lo scopo di:

- incrementare la resistenza ultima e la corrispoteddaformazione ultima,
per elementi sollecitati da sforzo normale centraocon piccola
eccentricita,;

- incrementare la duttilitd nelle regioni in cui ci puo attendere la
formazione delle cerniere plastiche, in caso digadenento sismico di
membrature pressoinflesse.

Il confinamento pud essere realizzato con tesstlaimone di FRP disposti sul
contorno dell’elemento in modo da costituire unscfatura esterna continua
(ricoprimento) o discontinua (cerchiatura).

2.2.2 Calcestruzzo armato con barre di FRP

Una delle principali problematiche esibite daglials elementi in calcestruzzo
armato con barre metalliche, soprattutto appartersestrutture esposte agli
agenti atmosferici, & costituita dalla durabilitdala reale vita utile. Infatti, in
strutture in c.a. a contatto con acido carboniocerivdnte dal biossido di
carbonio presente nell’atmosfera, o esposte a eimmili ambientali con
presenza di cloruri (ambiente marino o spargimengali), si puo sviluppare il
fenomeno della corrosione delle barre metallichdwe ccomporta |l
deterioramento delle caratteristiche meccanichla déiuttura con conseguenze
sulla funzionalita e sulle condizioni di collasselld stesse. Negli ultimi anni,
varie misure sono state prese per combatterelilgmma della corrosione, come
'aumento del ricoprimento di calcestruzzo, I'aggau di additivi ed inibitori
nel calcestruzzo e l'uso di differenti tipi di magdi per le armature, come le
barre in acciaio inossidabile e le barre metallicieoperte di materiale
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epossidico. Tali soluzioni in alcuni casi non appa completamente
soddisfacenti.

In tale direzione, un’applicazione innovativa ep@sentata dall’'uso di griglie
di barre o profili in FRP in sostituzione delle ature tradizionali. Le barre di
FRP possono essere utilizzate sia come armatuta lgme armatura da
precompressione.

| vantaggi della soluzione tecnologica di griglieb@rre in FRP annegate nel
getto di calcestruzzo, in luogo delle usuali armatmetalliche, sono numerosi
(Tabella 2.6): eccellente resistenza alla corrasied agli agenti atmosferici,
quali attacchi chimici e cicli di gelo-disgelo, dslita di realizzare la griglia
di barre in stabilimento (standardizzazione del cpsso), facilita di
movimentazione e bassi costi di trasporto per Fgdeezza del materiale,
semplicita della costruzione.

Tabella 2.6Vantaggi e svantaggi dell'uso di barre di FRP (A%210.1-R06, 2006)

Vantaggi Svantaggi
Elevata resistenza a trazione | Assenza di snervamento prima della rottura
longitudinale fragile

Resistenza alla corrosione

- . . Bassa resistenza trasversale
(indipendente dal rivestimento)

Basso modulo di elasticita

Trasparenza magnetica (funzione del tipo di fibre)

Elevata resistenza a fatica Suscettibilita al danneggiamento per
(funzione del tipo di fibre) I'esposizione a raggi ultravioletti
Leggerezza . . . .
. i R Bassa durabilita delle fibre di vetro in
(circa 1/5}/4 o_Ie_IIa densita ambienti umidi
dell'acciaio)
Bassa cong:;lrki)élga termica ed Bassa durabilita di alcune fibre di vetro ed

(per le fibre di vetro ed arammide arammide in ambient alcalini

Elevato coefficiente di espansione in
direzione ortogonale alle fibre, rispetto a
calcestruzzo
Suscettibilitd all’incendio in funzione del tipo
di matrice e del copriferro di calcestruzzg
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La sezione trasversale delle barre di FRP puo esderforma quadrata,
rettangolare o circolare. Le barre, generalmergagono realizzate attraverso
processi di pultrusione da fibre continue di carbpuetro, arammide o basalto
inglobate in una matrice di vinilestere o epossidica superficie esterna delle
barre, dopo il processo di pultrusione, si presablaastanza liscia e pertanto,
al fine di migliorare I'aderenza con il calcestrazdeve essere modificata.
L’'aderenza barra-calcestruzzo pud essere miglioestaesempio, realizzando
barre nervate oppure sabbiando la superficie.

2.2.3 Sistemi lbridi

| sistemi strutturali ibridi si realizzano combimin gli FRP con i materiali
tradizionali al fine di ottimizzare l'utilizzaziongel singolo materiale.

Ad esempio, in una trave di cemento armato il citoezo al di sotto dell'asse
neutro costituisce uno “spreco” di materiale a eadslla sua scarsa resistenza
a trazione; esso ha la funzione di proteggere Bawma dall’ambiente e
trasferire gli sforzi di scorrimento tra barra dcestruzzo compresso. Questa
area di calcestruzzo, inoltre, costituisce un pesotrascurabile. Pertanto, una
soluzione ottimale, sulla falsa riga delle strigtucomposte acciaio-
calcestruzzo, potrebbe essere quella di sostitairparte di calcestruzzo in
trazione con un elemento di materiale compositog ¢arantirebbe una
notevole riduzione del peso dell'elemento. Un eletmeertamente critico per
tale tipologia strutturale e rappresentato dallbssgone ad eventuali incendi;
pertanto, la parte di FRP richiederebbe certamexleguate protezione al
fuoco.

2.2.4 Profili pultrusi

E possibile trovare in commercio anche i profilltpusi di materiale composito
fibro-rinforzato. La crescente richiesta di solumigtrutturali con elementi di
materiale composito pultruso ha portato, nel 2G3ecepimento in ambito
nazionale delle normative europee EN 13706-1, ERD&2 e EN 13706-3, le
qguali definiscono i requisiti minimi necessari passificare i profili pultrusi
come “strutturali”. | profili per impiego struttueg simili a quelli metallici,
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sono costituiti da profilati piatti, con sezioneladad U, a T, ad I, ad | con ali
larghe (wide flange), tubolare, ecc.

2.2.5 Vantaggi e svantaggi degli FRP nelle applicaziontrsitturali

L’applicazione degli FRP nellambito dell'ingegnercivile, quale alternativa
ai materiali tradizionali, & dettata da diverse stdarazioni tra le quali si
possono elencare:

maggiore rapporto resistenza-peso rispetto alkzaagi

rapidita e semplicita di applicazione, nel caso agplicazione come
rinforzo esterno, aspetto questo che rende sigifiamente piu bassi i
costi di costruzione e di fuori servizio delle $tuwe;

assenza di problematiche legate alla corrosiond B&P, anche se essi
possono risultare soggetti ad altre forme di degigal/ute alle condizioni
ambientali, come quelle che si verificano alle akenperature e/o in
ambienti con alte concentrazioni di umidita;

neutralita elettromagnetica, che pud essere utlealcune particolari
strutture;

energia richiesta per la loro produzione inferiarguella necessaria per la
produzione dei materiali tradizionali; cid consedieavere una soluzione
sostenibile con un minore impatto ambientale.

Naturalmente vanno tenuti in conto anche una skré&¥antaggi, connessi con
l'uso di tali materiali, che includono:

costo elevato dei materiali, che, pero, con l'inbeato del loro uso,
tendera a diminuire;

bassa deformazione a rottura, con conseguentdigienfe duttilita degli
elements;

capacita di carico laterale bassa dovuta alle scargprieta meccaniche
della matrice;

coefficiente di dilatazione termica trasversalefeddnte da quello in
direzione longitudinale; cio, nel caso di barre HRP all'interno del
calcestruzzo, puo portare all’espulsione del cepar;

comportamento a compressione ancora non adegudtastediato;



28 CAPITOLO 2 -Materiali Compositi fibro-rinforzati nel’ambito déingegneria Civile

- espansione e rigonfiamento dovuti all’assorbimemtio umidita, in
particolare per 'arammide;

- rapida e grave perdita di aderenza, resistenzagiderza alle alte
temperature, intendendo cioé quelle temperaturesicherificano in caso
d’incendio.

2.3 Quadro normativo e linee guida

Negli ultimi anni, la ricerca svolta sulle applitaz strutturali degli FRP ha
condotto alla pubblicazione di numerosi documestinici e linee guida, da
parte di varie organizzazioni tecniche, inerentptagettazione strutturale con
'uso di materiali compositi FRP.

Nel seguito si riporta un elenco dei documenti pijportanti pubblicati in
Italia, Europa, USA, Canada e Giappone.

Italia

CNR-DT 200/2004 Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione #d
Controllo di Interventi di Consolidamento Staticoediante ['utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati - Materiali, strutture di.a. e di c.a.p., strutture
murarie, Consiglio Nazionale delle Ricerche, 2004.

CNR-DT 201/2005,Studi preliminari finalizzati alla redazione di riszioni
relative a Interventi di Consolidamento StaticoXiutture Lignee mediante
I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati, ConsiglidNazionale delle Ricerche,
2005.

CNR-DT 202/2005 Studi preliminari finalizzati alla redazione gtduzioni per
Interventi di Consolidamento Statico di Strutturet®liche mediante l'utilizzo
di Compositi Fibrorinforzati, Consiglio Nazionalelt Ricerche, 2005.
CNR-DT 203/2006 Istruzioni per la Progettazione, 'Esecuzioné& @antrollo
di Strutture di Calcestruzzo armato con Barre ditdvlale Composito
Fibrorinforzato, Consiglio Nazionale delle RicercB806.

CNR-DT 205/2007 Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione #d
Controllo di Strutture realizzate con Profili SbttPultrusi di Materiale
Composito Fibrorinforzato (FRP), Consiglio Naziandklle Ricerche, 2007.
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Europa
fib Task Group 9.3, FRP Reinforcement for Concrete Structures, Féidara

Internationale du Beton, 2007.

fib Bulletin 14, Design and use of externally bonded FRP reinfosse for
RC Structures, Federation Internationale du Be260,1.

Concrete Society Strengthening concrete structures using fibre pmmsite
materials: acceptance, inspection and monitorifh 71, UK, 2003.

Concrete Society Design guide for strengthening concrete strustuwrsing
fibre composite materials, TR 55, 2nd ed. Cambetld§, 2004.2003.

USA

ACI 440.4R-04 Prestressing Concrete structures with FRP Tendansrican
Concrete Institute, 2004.

ACI 440.1R-06 Guide for the Design and Construction of Struat@oncrete
Reinforced with FRP Bars, American Concrete Intit2006.

ACI 440.3R-04 Guide Test Methods for Fibre-Reinforced Polym{&RP) for
reinforcing or Strengthening Concrete StructuresieAican Concrete Institute,
2004.

ACI 440.2R-02 Guide for the Design and Construction of extdyrlabnded
FRP Systems for Strengthening Concrete Structufeserican Concrete
Institute,2002.

Canada

CSA-06-0Q Canadian Highway Bridge Design Code, Canadiamdatals
Association, 2000.

CSA S806-02 Design and Construction of Building Componentthvibre-
Reinforced Polymers, Canadian Standards Assoc|&@0P.

Giappone
Japan Society of Civil Engineers(JSCE), Recommendation for Design and

Construction of Concrete Structures Using Contirsudtibre-Reinforced
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Materials, Concrete Engineering Series 23, Resdaothmittee on Continuous
Fibre-Reinforcing Materials, 1997.

BRI, Guidelines for Structural Design of FRP Reinfarc@oncrete Building
Structures, Building Research Institute, 1995.

JSCE, Recommendations for Upgrading of Concrete Strestwith Use of
Continuous Fibre Sheets. Concrete Engineering Serile Japan Society of
Civil Engineers, 2001.

Focalizzando l'attenzione ai documenti inerentpitagettazione di strutture in
calcestruzzo armato con barre di FR&ggetto della ricerca, tra i documenti
precedentemente elencati, € possibile individuaeguenti:

CNR-DT 203/2006 Istruzioni per la Progettazione, 'Esecuzioné& @antrollo
di Strutture di Calcestruzzo armato con Barre ditdvlale Composito
Fibrorinforzato, Consiglio Nazionale delle RicercB806.

fib Task Group 9.3, FRP Reinforcement for Concrete Structures, Féidara
Internationale du Beton,2007.

ACI 440.1R-06 Guide for the Design and Construction of Struat@oncrete
Reinforced with FRP Bars, American Concrete Intit2006.

CSA S806-02 Design and Construction of Building Componentthvwibre-
Reinforced Polymers, Canadian Standards Assoc|&@0P.
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CAPITOLO 3
STATO DELL'ARTE

3.1 Sviluppo di un incendio
Lo sviluppo di un incendio si verifica in presendiaun combustibile, di un
comburente (I'ossigeno) e di una sorgente inizilalealore.
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COMBUSTIBILE CALORE

Figura 3.1 Fattori determinanti per I'innesco e lo sviluppolldecendio.

Dal punto di vista fisico la combustione determpmancipalmente un aumento
della temperatura dell’ambiente circostante, chaempi relativamente brevi,
puo raggiungere valori elevati. La piu sempliceesohtizzazione del fenomeno
si ha rappresentando I'andamento della temperatedia, dello spazio in cui
esso si sviluppa, durante il tempo. In tal mod@assume che la temperatura
all'interno del locale in cui si sviluppa l'incerairisulti uniforme, ipotesi
abbastanza prossima al vero nel caso di incendamente sviluppati.
Generalmente il fenomeno viene schematizzato setieenti fasi:
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| - Fase iniziale o di ignizione

si verifica quando uno o pid
oggetti combusibill vengono
in contatto con una sorgente
di calore

Temperatura ("C)

:

nella combustione vengono
coinvolli alin oggetti combustibili

Fincendio si estende a tuthi |

fizts B 500°C
materiali combustibili present

gli effetti dellincendio diminuiscono
a causa del consumo progressive
dei materiall combustibili

o"c

Tempa

Figura 3.2 Fasi principali di sviluppo di un incendio (Nigra al.,2009)..

Ignizione fase principale dellincendio, dove i vapori @elsostanze
combustibili, siano esse solide o liquide, iniziamo processo di
combustione. In questa fase € molto importanteidla delle misure di
protezione attiva, poiché e maggiore la probabiliia spegnimento
dell'incendio: la rilevazione automatica di fumielore e la trasmissione
di allarme, la sorveglianza, la presenza di edglined idranti, la
segnalazione delle vie di uscita, gli evacuatorifudno, gli impianti di
spegnimento automatico (Sprinkler), la compartiraeioine, la presenza di
materiali non facilmente infiammabili, la quantith carico di incendio
presente, sono tutti fattori importanti per gamantirequisiti di sicurezza
dell’edificio.

Propagazione caratterizzato da basse temperatura e scarsditquen
combustibile coinvolta. In questa fase vengono \gdin nella
combustione altri oggetti combustibili presenti r@mpartimento. La
progressione dell'incendio dipende dalle caratiietie di inflammabilita
dei materiali ed € generalmente irregolare.

Incendio generalizzatotutto il materiale presente nel compartimento
partecipa alla combustione. In questa fase, inlautemperatura puo
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aumentare rapidamente al di sopra del valore di°G0Gssumono
importanza l'efficienza della compartimentazionella resistenza al fuoco
degli elementi strutturali e la deformazione dsligitture.

- Raffreddamentofase, solitamente, post-conclusiva dell'incenéioche
comporta il raffreddamento della zona interessata en concomitanza
con il solidificarsi al suolo delle sostanze vdigpiu pesanti dei residui
della combustione.

Una fase cruciale dell'incendio é flashover Con flashover si indica quella
fase in cui le flamme da uno stato di incendio liazato si propagano
velocemente a tutto il volume del compartimentosiaslattivita di
combustione si trasforma da un fenomeno supericalun processo che
interessa il volume disponibile. Quando sopraggtuihfjashover, I'evoluzione
dell'incendio in un compartimento dipende da mditegfattori:

- carico di incendio;

- distribuzione del materiale combustibile;

- quantita di aria fornita nell’'unita di tempo;

- geometria del compartimento (parte di edificio wéata da elementi
costruttivi capaci di impedire, per un prefissateripdo di tempo, la
propagazione dell'incendio e/o dei fumi e di linngala trasmissione
termica alle parti adiacenti dell’edificio in cadbincendio);

- proprieta termiche dei materiali.

3.2 Evoluzione del quadro normativo italiano

La problematica della resistenza al fuoco & argémesia del Ministero
dell’interno, nella veste del Corpo Nazionale degiV del Fuoco, che del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasportiplimo si occupa della sicurezza
in caso di incendio nell'accezione piu ampia (seuza strutturale, degli
impianti, ecc.) mentre il secondo della sola sizmaestrutturale.

Per quanto riguarda la situazione nazionale italiaih primo riferimento
normativo sulla sicurezza strutturale in condiziahi incendio risale alla
circolare n°91 del 14-09-1961 del Ministero delldmo ‘Norme di sicurezza
per la protezione contro il fuoco dei fabbricatisruttura in acciaio destinati
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ad uso civil& come si puo notare dal titolo della circolareiegt'ultima era
destinata ai soli edifici in acciaio. La motivazéordi tale destinazione e
specificata nella circolare stessa: “con 'aumedgtia produzione dei materiali
ferrosi, che negli ultimi anni ha assunto un ritnapidamente crescente, si €
reso possibile, anche dal punto di vista econonfigblizzazione dei profilati
d’acciaio per la costruzione delle strutture pditaache nelle costruzioni
adibite a fini civili. Tale impiego, che se effato indiscriminatamente,
potrebbe determinare gravi pericoli per la stabilitegli edifici in caso di
incendio, ha consigliato lo studio e 'emanazionapposite Norme dirette alla
protezione delle persone presenti in tali costmizaai pericoli innanzi detti”.
Tale circolare aveva lo scopo di fornire ai progétted ai costruttori di
fabbricati civili con struttura in acciaio i critgoer il proporzionamento della
protezione contro il fuoco da disporre a difesdedstrutture metalliche, in
modo che lincendio delle materie combustibili rfabbricato si esaurisca
prima che le strutture stesse raggiungano tempertdli da comprometterne la
stabilita.
Intanto nel 1975, la Commissione della ComunitaoBaa decise di attuare un
programma di azioni nel settore delle costruziam tobiettivo di eliminare
gli ostacoli tecnici al commercio ed di armonizzédeespecifiche tecniche.
Nelllambito di tale programma di azioni, la Comniigge prese l'iniziativa di
stabilire un insieme di regole tecniche armonizzae la progettazione delle
opere di costruzione che, in una prima fase, sarebkervite come alternativa
rispetto ai regolamenti nazionali in vigore neghts membri ed, alla fine, li
avrebbe sostituiti. Un importante documento dellam@issione della
Comunita Europea fu la Direttiva sui Prodotti dasttazione, pubblicata il 21
dicembre 1988, che imponeva ai prodotti impiegatilp costruzione di edifici
ed alle opere di ingegneria civile il soddisfaciteerdi alcuni requisiti
essenziali tra i quali la sicurezza in caso di mute, relativamente alla quale
stabiliva che e costruzioni devono essere costruite in modo ¢ake, in caso
di sviluppo di un incendio:

- la capacita portante delle strutture sia garantier un determinato

periodo di tempo;
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- la produzione e la propagazione di flamme e diifattinterno delle
costruzioni sia limitata;

- la propagazione dell’incendio alle costruzioni vieisia limitata;

- gli occupanti possano abbandonare la costruzioessere messi in salvo;

- la sicurezza delle squadre di soccorso sia presaimsiderazione
Il progetto strutturale in condizioni di incendieere affrontato nelle parti 1-2
degli Eurocodici. Ed in particolare, la parte 1-2lI'dEurocodice lper la
definizionedell’azione incendipla parte 1-2 delEurocodice 2per le strutture
in cemento armatda parte 1-2 delEurocodice 3per le strutture in acciaio, la
parte 1-2 delEurocodice 4per lestrutture composte acciaio-calcestruza
parte 1-2 delEurocodice 5 per le strutture inlegng la parte 1-2
dell'Eurocodice 6per le strutture iimmuraturg la parte 1-2 delEurocodice 9
per le strutture imlluminio.
A partire dagli anni 80 la normativa nazionale idia seguire le orme delle
prime versioni delle norme Europee (Eurocodiciee1989, a distanza di anni
dalla circolare n°91, furono emanate due norme CRANI 9502
(“Procedimento analitico per valutare la resistendaf@oco degli elementi
costruttivi di conglomerato cementizio armato, natkene precompresspe
9503 (‘Procedimento analitico per valutare la resistenzh faoco degli
elementi costruttivi di acciai® in cui per la prima volta in Italia veniva posta
I'attenzione sul problema incendio per le costrozim cemento armato ed
inoltre venivano proposti metodi ingegneristici gdificati per la valutazione
analitica della resistenza al fuoco di elementutsirali, consentendo al
progettista di valutare in modo piu appropriatovéetualita di disporre
protettivi. Successivamente nel 1999 fu pubbli¢ataorma UNI-CNR (28-12-
1999), ‘Istruzioni per la progettazione di costruzioni rgeinti al fuocd, in cui
per la prima volta in Italia furono trattate andbestrutture composte acciaio-
calcestruzzo, oltre a quelle in calcestruzzo arnggtdn acciaio, gia oggetto
delle precedenti norme CNVVF-UNI.
Nel 2005, sull'onda della necessita di armonizzagidelle normative nazionali
con gli Eurocodici, i tempi furono maturi per I'mduzione della dzione
incendid all'interno delle ‘Norme tecniche per le costruzibnn cui per la
prima volta in una norma emanata dal Ministero edéfifrastrutture e dei
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Trasporti (ex Ministero dei Lavori Pubblici) I'inndio compare comazione
accidentale (modificata in azione eccezional@ella recente versione della
norma dell'anno 2008) acquistando pari dignita elelkioni che si possono
definire “standard” per una progettazione in coiwtiz di temperatura
ambiente. Tali norme definiscono in linea genetaleichieste di prestazione
delle strutture in caso di incendio, rinviando, |geattivitd soggette al controllo
del Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco, alle sfiebe regole tecniche
emanate dal Ministero dell’Interno.

Per riassumere in un unico provvedimento linsiemdelle disposizioni
normative emanate nel corso degli anni sulla sea&en caso di incendio,
aggiornandole e armonizzandole con le norme europkeeMinistero
dell’interno nel 2007 ha emanato un pacchetto wokdi da tre decreti che
regolamentano laClassificazione di resistenza al fuoco di prodetti elementi
costruttivi di opere da costruziohde “Prestazioni di resistenza al fuoco delle
costruzioni nelle attivita soggette al controllol deorpo nazionale dei vigili del
fuocd ed inoltre ‘Direttive per I'attuazione dell’approccio ingegnstico alla
sicurezza antincendioln particolare con il decreto del 09 marzo 200&ne
definitivamente abrogata la ormai obsoleta cirelz91 del 1961.

Pertanto gia dagli anni ‘80 le norme per la pragatine in condizioni di
incendio seguivano le linee guida dettate daglioEodice e non deve stupirci
se tali norme spesso sono una sintesi degli Eurdicetéssi presentando la
medesima impostazione concettuale. Le ultime naramonali emanate dagli
organi preposti forniscono una anticipazione suowaorrelati ad aspetti di
sicurezza, volutamente lasciati dagli Eurocodicia atesponsabilita delle
autorita regolamentari in ogni Stato Membro dellanfhinita Europea, che
saranno definitivamente stabiliti nei cosiddetti Dy ovvero acronimo di
National Application Documents, che accompagneramacun Eurocodice.
L’'impostazione concettuale della progettazione tsirale in condizioni di
incendio viene ben sintetizzata nel seguente schaatéo dall’Eurocodice 1
parte 1-2, ma presente anche in tutte le altre p&idei successivi Eurocodici.
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Procedimenti di progettazione

I
Regole prescrittive
(azioni termiche fornite dall'incendio nominale)
I
[ I |
Analisi Analisi Analisi
di un membro ‘ ‘ di parte della struttura ‘ ‘ dell'intera struttura ‘

Determinazione delle azioni Determinazione delle azioni Selezione
meccaniche e meccaniche e delle azioni
delle condizioni al contorno delle condizioni al contormo meccaniche
I
I | !
) Modelli Modelli Modelli di Modelli Modelli
I];):;lll . di caleolo di calcolo calcolo semplici di calcolo di calcolo
tabellari semplici avanzati (se disponibili) avanzati avanzati
[
Codice su base prestazionale
(azioni termiche basate su modelli fisici)
I
Selezione di madelli di sviluppo di
incendio semplici 0 avanzati
[
[ I ]
Analisi Analisi Analisi

di un membro di parte della struttura dell'intera struttura

Determinazione delle azioni
meccaniche ¢
delle condizioni al contorno

Determinazione delle azioni
meccaniche ¢
delle condizioni al contorno

Selezione
delle azioni
meccaniche

I
[ ‘ ‘
Modelli di calcolo Modelli Modelli Modelli
semplici (se disponibili) di calcolo avanzati di calcolo avanzati di calcolo avanzati

Figura 3.3 Procedimenti di progettazione secondo I'impostagidagli Eurocodici.

Da una prima analisi appare evidente la possibiit&cegliere due tipi di
approccio alternativi; uno e il classico approcgiescrittivo, basato su regole
appunto prescrittive e azioni termiche standardltrb € I'approccio
prestazionale, o0 meglio conosciuto in ambito irderonale come
Performance-Based Desigim cui le azioni termiche sono basate su modelli
fisici. In sintesi possiamo dire che I'approccicegerittivo riguarda “come la
struttura viene costruita” mentre I'approccio paggbnale riguarda “come la
struttura funziona”. Per entrambi gli approcci feutura puo essere analizzata
secondo unanalisi per singoli elementiper sottostrutturae per struttura
completa Inoltre, si propone di valutare la capacita paeain condizioni di
incendio secondo tre procedure, con livello di aat®rza crescenteyerifica
basata sull'utilizzo di tabeltemodelli di calcolo semplicimodelli di calcolo
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generali Di tutti questi aspetti verra fornita una desorie sintetica nei
prossimi paragrafi, rimandando a testi specialistiper maggiori
approfondimenti (Nigro et al., 2009).

3.3 Aspetti Generali della Sicurezza Strutturale in Cae di
Incendio

La sicurezza degli edifici in caso d’incendio didenda molti fattori che

intervengono in fase di progetto e durante la cagtne dell'opera stessa.

Nella fattispecie, per sicurezza deve intendergisieme di disposizioni

normative, degli accorgimenti progettuali e dellpedfiche procedure

finalizzate al conseguimento della incolumita dekesone e delle cose.

Le regole tecniche di Prevenzione Incendi miranaaggiungimento della

sicurezza in caso di incendio negli edifici. In geale il Progetto di

Prevenzione Incendi di una costruzione é costitd#aun insieme integrato di

misure di Protezione Attiva, cioé l'insieme dellésare che vengono adottate

al fine di ottenere lo spegnimento dell'incendigahte la sua fase iniziale, e di

Protezione Passiva, costituite dall'insieme delisure che vengono adottate

per ridurre al minimo i danni all’edificio. Alle raure di Protezione Passiva

appartiene il concetto desistenza al fuoc(REI), che si distingue in:

- capacita portante in caso di incendi@) delle strutture, definita come
I'attitudine delle strutture a conservare una sigfite resistenza meccanica
sotto I'azione del fuoco;

- capacita di compartimentazioneispetto all'incendio degli elementi di
separazione sia strutturali, come muri e solainemstrutturali, come porte e
tramezzi, cioé l'attitudine a conservare una sidfite “tenuta” (E) ed un
sufficiente “isolamento termico” (1).

Pertanto, secondo le misure di Protezione Passipapgetto e la verifica di

sicurezza delle strutture in caso di incendio sonientati, in generale, ad

assicurare una adeguatapacita portante durante l'incendioche viene
espressa in termini dilasse di resistenza al fuo¢R15, R20, R30, R45, R60,

R90, R120, R180, R240), in cui il numero rappresehtempo, espresso in

minuti primi, per il quale il requisito di resisteaviene garantito.
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Per valutare la capacita portante & necessarinidefe azioni a cui la struttura
€ soggetta in condizioni di incendio. Tali aziomine sia di tipo termico
(scenario di incendio), che di tipo meccanico @arpermanenti e variabili).

3.3.1 Azioni termiche

Le norme tecniche nazionali ed europee sono conaoetl definire due
tipologie diincendio di progettoche evolvono secondo I'andamento di una
delle due famiglie di curve descritte di seguito:

- curve di incendio naturaliFigura 3.4) determinate in base a modelli di
incendio ed a parametri fisici che definiscono &eiabili di stato all'interno
del compartimento, quali il fattore di apertura, deoprieta termiche dei
materiali che compongono le superfici del compagtito e il carico specifico
di incendio. La curva di incendio naturale e car@iata dalle fasi di
ignizione, propagazione, incendio generalizzatoestinzione (Figura 3.2).
Un modello di incendio naturale puo essere apmi@tcondizione che lo
scenario di incendio di progetto sia approvato 'ai@bno di controllo
preposto (VVFF) e che la stabilita strutturale,utaia mediante analisi che
tengano conto anche delle azioni indirette connesed’azione termica, sia
verificata per tutta la durata dellincendio comptendo anche la fase di
raffreddamento;
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Figura 3.4 Curva di incendio naturale.
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- curve di incendio nominalesono adottate per la classificazione delle
costruzioni e per la verifica di resistenza al fuad tipo convenzionale
(Figura 3.5).

| modelli di incendio nominale sono rappresentadivncendi che:

a) si sviluppano in ambienti chiusi con combustionevatente di materiale
cellulosico. In tali casi I'incendio di progettorcigsponde a quello definito
dalla curva nominale standard, 1ISO834, che desdiarelamento della
temperatura media dei gas di combustione, che enmeslctempo in modo
logaritmico secondo la seguente relazione:

6, = 20+ 345log,( 8t ) (3.1)
in cui gy e la temperatura del gas all'interno del compaetita antincendio

et e il tempo di evoluzione dell'incendio espressinuti.
b) agiscono su elementi situati in ambienti esterni:

6, =660(1- 0.687%'~ 0.3138%)+ : (3.2)
c) si sviluppano per combustione prevalente di idriogar

0, =1080( - 0.325¢1"'~ 0.6758%)+ (3.3)
In Figura 3.5 sono riportati gli andamenti dellerva normalizzate, sopra
elencate, in funzione del tempo. E possibile ossercome tuttigli incendi

nominali sono caratterizzati, a differenza delleveudi incendio naturali, da un
andamento delle temperature sempre tendenzialroergeente nel tempo.

1200
Curva idrocarburi

1000 Curva standard

—

800 T,
Curva esterna
600

400

Temperatura (°C)

200

0

0 30 60 90 120
Tempo (min)

Figura 3.5 Curva di incendio nominali.
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3.3.2 Azioni meccaniche

Le azioni meccaniche sulla struttura o sull’elerogmbssono essere suddivise
in due tipologie:

- azioni indirette;

- azioni dirette.

Le prime possono nascere a causa delle dilataziermiche indotte
dall'incendio, le seconde sono costituite dai dariquali peso proprio e
sovraccarichi che sono presenti nelle ordinaridisirsatemperatura ambiente.

3.3.2.1  Azioni Indirette

In condizioni di incendio € presente una tipolodiaazioni non presente nel
progetto a temperatura ambiente; queste azioni denoosiddette azioni

indirette. Le azioni indirette sono definite come dollecitazioni, quali la

variazione delle forze assiali, delle forze di agé dei momenti flettenti,

dovuti ai vincoli che reagiscono alle distorsiominhiche che si manifestano in
condizioni di incendio. Queste azioni devono essemnsiderate con

I'esclusione di quei casi dove le azioni:

- possono essere riconosciute trascurabili o a fadicseEurezza a priori;

- sono introdotte per mezzo di modelli e condizionicelari scelte a favore
di sicurezza, e/o sono implicitamente compresecakdolo per effetto di
requisiti di sicurezza al fuoco definiti in modonservativo.

Il progettista € tenuto cosi a valutare e a deeiderquali casi particolari
almeno una delle condizioni precedenti e verifickta caso particolare e citato
nell’Eurocodice 3 Parte 1-2:nbn devono essere prese in considerazione le
azioni indirette dagli elementi adiacenti quandeequisiti di sicurezza in caso
di incendio si riferiscono ad elementi in condizidnincendio normalizzato
Questi sono i casi di verifiche secondo I'approcpiescrittivo dove per
esempio viene richiesta alla soletta una R60 ovueeoresistenza di 60 minuti
di esposizione all'incendio standard. Il motivoaatlase di questa possibilita e
probabilmente legato al fatto che le prestaziartieste agli elementi e basate
sulle curve di incendio standard sono collegateedfishe mediante prove
sperimentali nelle quali le azioni indirette noars presenti.
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3.3.2.2 Azioni Dirette

L’incendio costituisce una condizione di carico exionale per una struttura

per cui le azioni meccaniche da considerare peeriéiche di resistenza in caso

di incendio corrispondono sostanzialmente alla doa#one di carico per

azioni eccezionali:

Fia =G +Yp (R (0+ ) W, 0Q + D" A (1) (3.4)

essendo:

Gk valore caratteristico delle azioni permanenti;

P«(t) valore caratteristico della forza di precomprassivariabile con il tempo
di esposizione al fuoco;

Qki Vvalore caratteristico dell'i-esima azione variabile

Aq4(t) valori di progetto delle azioni derivanti dallfessizione all’incendio;

yea cCoefficiente parziale di sicurezza per le azioning@nenti in situazioni
eccezionali, posto pari a 1.0;

yp  coefficiente parziale di sicurezza per la forzapdecompressione in
situazioni eccezionali, posto pari a 1.0;

w2  coefficiente di combinazione per il valore quasimpanente della i-

esima azione variabile (vedi Tabella 3.1).

Tabella 3.1Coefficientiy;, secondo le NTC2008.

Categoria/Azione variabile Vai
Cat.A Abitazioni, aree residenziali 0,3
Cat.B Uffici 0,3
Cat.C Aree congressuali 0,6
Cat.D Aree commerciali 0,6
Cat.E Magazzini 0,8
Cat.F Area aperta al traffico (per autoveicoli dsp< 30 kN) 0,6
Cat.G Area aperta al traffico (per autoveicoli dsp > 30 kN & 160 kN) 0,3
Cat.H Coperture 0,0
Vento 0,0
Neve (Finlandia, Islanda, Norvegia, Svezia) 0,2
Neve (altri stati membri del CEN, a quatd000 m s.I.m.) 0,0
Neve (altri stati membri del CEN, a quota > 1008.fm.) 0,2
Temperature negli edifici (non in caso di incendio 0,0
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Nell’ambito delle norme vigenti non € prevista itazione in cui si verificano
in modo simultaneo piu azioni eccezionali indiparntd€dEN 1991-1-2, par.
4.2.2(1)). Inoltre, nelle Norme Tecniche per le @agoni (par. 3.6.1.5.3) si
esclude espressamente la possibilita di conconditdelf'incendio con le altre
azioni eccezionali (es. urti ed esplosioni) e @adioni sismiche.

Quando non occorre valutare esplicitamente le aziodirette dovute

all'incendio (come ad esempio nel caso di analisr gingoli elementi
strutturali esposti ad un incendio normalizzato) gffetti delle azioni

meccaniche di progetto per la verifica al fudgg, ritenuti costanti durante lo
sviluppo dell’incendio, possono essere ottenuticehdo gli effetti delle azioni
di progetto allo stato limite ultimo a temperatwedinaria E; mediante la
relazione:

Eiia =Ns [y (3.5)
dove il fattore di riduzioney;, nell'ipotesi di proporzionalita tra carichi e
sollecitazioni nelle combinazioni di SLU e SLS d naso di un solo carico

accidentale, vale:

G, +U,.

(nﬁ= e T J (3.6)
Yo Bk +Yo1[Qk1

essendo:

)6 coefficiente parziale di sicurezza per le azjggrimanenti;

)61 coefficiente parziale di sicurezza per I'azioneafaile principale.

Il fattore di riduzionerg in genere varia nell'intervallo 0:8.7. Per le usuali
categorie di carico 'Eurocodice suggerisce di asme per; un valore pari a
0,65, ad eccezione delle aree di categoria E iddate in EN 1991-1-1 (aree
suscettibili di accumulo di merci incluse le aree atcesso, aree ad uso
industriale), per le quali il valore raccomandait@gle 0,7. Tuttavia, essendo le
combinazioni di carico allo SLU proposte nella naritaliana leggermente
differenti da quelle fornite nellEN 1990 é oppartuvalutareks 4 direttamente
dai carichi definiti dalla relazione precedente.

E utile introdurre anche la definizione di liveltth carico in caso di incendio
175 definito dall’espressione:
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- Efi,d,t
Rd

(3.7)

fi,t

dove:

Eiqt € la sollecitazione di progetto al temipdi esposizione all'incendio;

Ry e la resistenza di progetto a temperatura ambi@rdakitata con i
coefficienti parziali di sicurezza dei materialirfidi in genere nelle
parti 1-1 di ciascun Eurocodice strutturale e nslfeC2008).

Il parametros: corrisponde ap; solo nel caso in cui si assurfRa = E; ed

Efiat = Enia = i UEq.

3.3.3 Verifiche in condizioni di incendio

In generale, la verifica di resistenza al fuoco pgéere condotta nel dominio

delle resistenze, nel dominio delle temperature quello del tempo, secondo

le indicazioni seguenti:

- la verifica nel dominio delle resistenzeonsiste nel verificare la
disuguaglianza seguente:

Efia: < Riat (3.8)

in cui Es 4t ed Ry 4 rappresentano rispettivamente i valori di progetbe
sollecitazioni e della capacita di resistenza imdizioni di incendio,
entrambe riferite alla duratadi esposizione al fuoco. Le sollecitazioni in
caso di incendio sono dovute sia alle azioni diretlerivanti dai carichi
applicati, sia alle azioni indirette, derivanti lgahlte temperature attinte in
caso di incendio. A differenza dell’'usuale caseaetifica “a freddo”, in cui
Ry € invariabile, in caso di incendio entrambi i terindella disequazione
possono variare (vedi Figura 3.6) e in particoR§aliminuisce per effetto
del danneggiamento indotto dalle alte temperatdré&gevaria per effetto
della dilatazione termica contrastata dall'ipeisitit del sistema;

- laverifica nel dominio delle temperatuper cui deve risultare:

ed < ecr,d (3-9)

dove &, ¢ il valore di progetto della temperatura del mate e &. 4 € il
valore di progetto della temperatura critica detenale.
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- laverifica nel dominio del temparevede che sia verificato:

i <t requ (3.10)
confrontando la durata disponibild;g, detta durata di progetto della
resistenza al fuoco, con il tempo di resistenzduato richiesto,ts requ
definito in base a classificazioni tipologiche dedtrutture e corrispondente
al tempo, espresso in minuti primi, durante il guia resistenza al fuoco
deve essere garantita.

Andamento della
resistenza nel tempo , Riid

Andamento della
sollecitazione nel tempo  Efid,t

Capacita portante

[Tempo richiesto |[Tempo di collasso | Tempo'

Incendio standard

| Riscaldamento dell'elemento

: per incendio standard
[Temperatura critica 8cr] £ j
iB

Temperatura

[Tempo richiesto |[Tempo di collasso | Tempo

Figura 3.6 Verifica di sicurezza nel caso di esposizioneratéindio standard (Nigro
et al.,2009).

La valutazione della resistenza in condizioni dceindio degli elementi
strutturali, secondo le norme di riferimento, ps8eare effettata con due diversi
tipi di approccio:
- verifica sperimentaleche viene effettuata seguendo protocolli di prova
normati, sottoponendo gli elementi con specificlomdizioni di carico
all'azione del fuoco;
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- verifica analitica in genere piu usuale, pud essere condotta sedoado
diversi modelli di calcolo analitico (comuni a witte norme in materia)
che garantiscono un livello di accuratezza deitasiynel passare dall’'uno
allaltro metodo, crescente e a cui corrispondente aumento
dell'impegno computazionale richiesto.

3.3.3.1 Verifica sperimentale

L'obiettivo della determinazione sperimentale dedisistenza al fuoco & quello
di valutare il comportamento di un campione di lemento costruttivo di un
edificio sottoposto a precise condizioni di carittmperatura e pressione. Le
prove in caso di incendio possono essere eseriteno dei seguenti motivi:

1) valutare la classe di resistenza al fuoco di umrmeldo costruttivo in
relazione alle prestazioni richieste dalle normetngenti;

2) ottenere informazioni utili per lo svolgimento diodellazioni numeriche
complementari;

3) valutare l'influenza di alcuni parametri signifisatsul comportamento in
condizioni di incendio di determinate tipologieusturali al fine di avere
una migliore comprensione delle prestazioni di €etn e materiali
strutturali.

Il metodo fornisce un mezzo per quantificare laacéa di un elemento di

resistere all’esposizione ad alte temperature ricdsacriteri che consentono di

valutarne le funzioni, tra le altre, di capacitartpote (R)), di confinamento

dell'incendio (tenuta, E) e di trasmissione debecal(isolamento I).

Pertanto, un campione rappresentativo dell’elemediocui € necessario

valutare le prestazioni, viene sottoposto ad unecifipato regime di

riscaldamento ed ad un determinato carico estdfigur@ 3.7). L’esposizione

all'incendio viene realizzata attraverso I'uso diapposito forno di prova,

| forni di prova sono in pratica delle stanze in duriscaldamento (che in

genere segue la curva tempo-temperatura stand@@BK§ puo essere ottenuto

per combustione di liquidi o gas. Essi si differi@np in forni orizzontali e

forni verticali (Figura 3.8). La prima tipologiaa@tterizzata dalla mancanza di

cielo (ovvero del soffitto), sono adatti per le ypesu elemento orizzontali quali
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solai e travi. La seconda tipologia, invece, e @adper le prove su elementi
verticali come le pareti.

(b)

Figura 3.8 Forno di prova: (a) orizzontale, (b) verticale.

La prestazione del campione di prova viene valugtha base di criteri
prestazionali descritti in apposite normative. landizioni di esposizione, i
criteri prestazionali e le procedure di classifioaez sono indicate nelle parti 2,
3 e 4 della norma EN 13501.

Le specifiche dei forni sperimentali, delle attrazeze di prova, degli strumenti
di misura e di acquisizione, le procedure di cam@aioento, conservazione,
condizionamento, invecchiamento, installazionecw@re le modalita di stesura
del rapporto di prova, invece, sono indicate neieme EN o ENV richiamate
dalle parti 2, 3 e 4 della EN 13501.
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In particolare tale norma rimanda a norme speafipler ciascuna tipologia
strutturale tra le quali & possibile citare:
- EN 1365-1, Fire resistance tests for loadbeariegehts - Part 1Walls
(Muri);
- EN 1365-2, Fire resistance tests for loadbeariegiehts - Part Zloors
and roofs(solai e tetti);
- EN 1365-3, Fire resistance tests for loadbeariegnehts - Part Beams
(travi);
- EN 1365-4, Fire resistance tests for loadbearilgmehts - Part 4:
Columns(colonne).
La resistenza al fuoco del campione in prova éesspar dal tempo durante il
guale il campione garantisce il soddisfacimentocdiéeri prestazionali adottati.
Il tempo cosi ottenuto € una misura dell’idoneitllal costruzione in caso
d’'incendio ma non ha una relazione diretta corulat di un incendio reale.
La prova puo essere terminata per una o piu defjeenti ragioni (EN1363-1):
a) sicurezza del personale o danneggiamento incombletitattrezzatura;
b) soddisfacimento dei criteri adottati;
c) richiesta del committente.
| criteri prestazionali da valutare durante la preéono (EN1363-1)
1) Isolamento (1)
E il tempo in minuti completati durante il qualedmpione di prova conserva,
durante la prova, le sue funzioni di separaziomeaeaggiungere, sulla sua
faccia non esposta, temperature che incrementineniperatura media oltre i
140°C rispetto alla temperatura media iniziale @ppuncrementino la
temperatura in qualsiasi posizione oltre i 180%petto alla temperatura media
iniziale;
2) Integrita (E)

= opportuno notare che, i criteri prestazionalplégnento” e “tenuta” si devono ritenere
automaticamente non soddisfatti quando il critefio“‘capacita portante” cessa di esserlo.
Inoltre, il criterio di prestazione “isolamento” @éve ritenere automaticamente non soddisfatto
guando il criterio di "tenuta” cessa di esserlo.
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E il tempo in minuti completati per il quale il caimne di prova conserva,
durante la prova, la sua funzione di separaziomeasenanifestare fessure o
fratture che possono determinare lignizione detiéndio sulla superficie non
esposta all'azione diretta dell'incendio.

3) Capacita portante (R)

E il tempo in minuti completati per il quale il caimne di prova conserva,
durante la prova, la sua capacita di sostenerarita@ applicato. Tuttavia, in

pratica, al fine di evitare danneggiamenti al foetb alle apparecchiature di
prova, I'elemento non viene portato al collassolanaalutazione della capacita
portante viene stimata attraverso limitazioni suillessione e sulla velocita di

inflessione dell’elemento. Si ritiene che la peaditella capacita portante si
verifichi quando vengono superati entrambi i segjusiteri:

a) per elementi sollecitati a flessione:
2

deformazione limite: D= mm e
400Cd
L2
velocita di deformazione limife —=———mm/min
dt 9000d

dove L é la luce netta del campione di prova, in millimet lad é la
distanza tra la fibra piu esterna della zona cosgare la fibra piu esterna
di quella tesa della sezione strutturale di prageitfreddo espressa in
millimetri.

b) per elementi sollecitati a compressione:

: - . . h
contrazione limite verticale (accorciamento)C = 106 mm e

velocita limite di contrazione verticale —= —Oomm /min

dove h e l'altezza iniziale in millimetri.
Il risultato finale della prova consiste nella clfisazione della resistenza al
fuoco dell’elemento attraverso la definizione deipd espresso in minuti

2 || criterio della velocita di spostamento limitemsi applica prima di aver superato una
inflessione pari ad L/30.
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corrispondente al raggiungimento dei criteri prastaali limite relativi ad R, E
ed I

3.3.3.2 Verifica analitica

Le tradizionali indagini sperimentali eseguite ppasiti forni hanno permesso
di formulare criteri pratici per la protezione @emponenti strutturali mediante
appropriati dimensionamenti degli elementi e degstimenti protettivi. L'idea
di sostituire le prove fisiche al forno con spenm@zioni numeriche, basate su
adeguati modelli, & venuta successivamente anchegaito dello sviluppo
delle tecnologie di calcolo.

Il vantaggio della simulazione matematica sta fof di poter prevedere il
comportamento di componenti strutturali, aventi elsioni tali da non poter
essere introdotti nei forni esistenti. Un ulterior@ntaggio € quello di poter
considerare condizioni di vincolo difficilmente rgalucibili in forno, come ad
esempio I'importante ruolo della continuita dellrgpate di travi, eccedenti le
dimensioni dei forni a disposizione. Va sottolireanche la possibilita di
effettuare previsioni della durata di resistenzéuato con programmi termici
diversi da quelli della cosiddetta curva di incensliandard tempo-temperatura,
generalmente usata nelle prove in forno, e piueaderngli andamenti che si
riscontrano negli incendi reali.

Per quanto riguarda i metodi di verifica analitiga citati precedentemente, si
e detto che essi posso seguire tre tipi di model&z diversa, che si
distinguono per procedure e campi di applicabigtapno:

- metodo tabellare di uso immediato, in grado di fornire la resigi@n
all'incendio standardSO 834di singoli elementi strutturali in funzione di
semplici parametri, quali la geometria, il liveldi carico agente, la
percentuale di armatura e lo spessore dell'evemtatestruzzo presente;

- modelli di calcolo semplificatthe estendono le metodologie di calcolo
valide per il progetto in condizioni di temperatmmbiente al caso del
progetto in condizioni di incendio; questo e possibmodificando le

% Il tempo viene arrotondato per difetto al pit mizidella classificazione discreta, ovvero 15,
20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 0 360 min.
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proprieta dei materiali in funzione della temperate ricavando il campo

di temperatura attraverso delle formulazioni sefigalie;

modelli di calcolo avanzatche sono modelli di calcolo accurati, con
validitd a carattere generale, basati sulla modeltee termo-meccanica

dei materiali e della struttura.

La valutazione analitica della resistenza struléu(amtendendo per struttura un
singolo elemento, oppure una parte di un interéicéalio, ancora, una intero
edificio), cioé della capacita portante, in casandiendio si articola in 6 fasi
(Figura 3.9):

definizione di tipologia e scenario di incendio;

valutazione dell’azione termica (flussi termici);

valutazione della risposta termica (analisi termpiczioé il campo di
temperature nella struttura durante il tempo diosgone ad una data
azione termica,

valutazione dell’azione meccanica (combinazioncatico), cioé i carichi
di progetto che agiscono sulla struttura duramedndio;

valutazione della risposta meccanica (tipologiaadalisi strutturale ed
analisi meccanica), cioé il comportamento esibitellad struttura in
funzione della curva temperatura-tempo dell'incendi

verifica di resistenza al fuoco, cioé del livellosicurezza espresso dalla
struttura.

Definizione di tipologia e scenario di incendio

!

Valutazione dell'azione termica

'

Valutazione della risposta termig

|

Valutazione dell’azione meccanic3

|

Valutazione della risposta meccani¢a

'

Verifica di resistenza al fuoc

[

Figura 3.9 Schematizzazione del processo di progettazionaso di incendio.
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Analisi Termica

La determinazione della distribuzione delle tempee all’interno di un

elemento strutturale richiede in generale la soleidi un problema non
lineare di diffusione del calore.

Si e infatti in presenza di un regime transitoriocdnduzione interna per
condizioni di tipo radiativo-convettivo sulla supeie esterna di un elemento.

La soluzione del problema si ottiene risolvendajli@zione del bilancio di
energia con le relative condizioni al contorno.

| meccanismi con cui puo essere trasferito calor® snolteplici; in sintesi si
puo riassumere tutta la fenomenologia in tre masoarfondamentali:

- Conduzione: il meccanismo che si instaura tra due o piuigoogti a
contatto. La differenza di temperatura tra i cgg@nera un trasferimento di
energia interna sotto forma di calore. L'energiasterita tra i corpi é
energia cinetica delle particelle (energia interoh trovandosi ad energia
maggiore sono piu mobili delle corrispondenti pastle a temperatura piu
bassa.

- Convezione:e un meccanismo di trasferimento di energia deterim
dall'azione combinata della conduzione e del traspdi materia. E il
meccanismo che rende possibile il trasferimentengirgia tra due fluidi o
tra un fluido ed un corpo. A seconda dei casiasigodi convezione libera
o forzata. Laconvezione liberasi realizza quando i moti convettivi nel
fluido sono dovuti solo allo scambio di calore. tanvezione forzata
quando i moti convettivi vengono incrementati daoaiz esterne quali
eliche, pompe, ecc.

- lIrraggiamento:in questo caso il trasferimento di calore non eutio al
contatto tra i corpi, ma alla mutua esposizionegtiastessi. Dalla teoria
ondulatoria di Maxwell € noto che ogni corpo é wuagente di onde
elettromagnetiche e che I'emissione di onde € wnad di dissipazione
dell’energia interna: le onde emesse giungono supiclimitrofi che,
ricevendo I'onda, immagazzinano parte dell'enestgssa.

| parametri della trasmissione del calore che wa&egono nel modello termico
di un elemento strutturale sono:
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- coefficiente di convezioner: flusso termico convettivo sull’elemento
rapportato alla differenza tra la temperatura da$ ghe lambisce la
superficie dell’elemento e la temperatura delleesfige stessa;

- emissivita dellafiamma &: quantita di flusso radiante che la fiamma
emette rapportata al flusso radiante emesso dapdcoero” alla stessa
temperatura;

- emissivita della superficiey,: rapporto tra il calore radiante assorbito da
una data superficie e quello assorbito dalla sigierdel corpo nero.

Lo studio del transitorio termico degli elementusturali si deve effettuare nel
caso in cui si effettui una verifica analitica.
L’azione termica dell'incendio e rappresentata €flakso di calore netto

hnet(W /m?)trasmesso alla superficie dell’elemento strutturdlleflusso di
calore netto di progetto sara determinato in basergributi della convezione

hnet,c € dell’irraggiamentdinet,r:

Rnet,d = Nnet,ct N net,
La componente convettiva del flusso di calore paitaudi superficie e
determinata da:

hnet,c= 0, [(8,~6,,) [W/m?]
dove
a. e il coefficiente di scambio di calore per corivee [W/ITK]

0y € la temperatura dei gas dell’lambiente fornith rdadello di calcolo
utilizzato [°C];

f0m € latemperatura superficiale dell’elemento strate [°C]

Il coefficiente di scambio di calore per conveziong sul lato esposto

dell’'elemento strutturale dipende dal tipo di curtampo-temperatura

rappresentante I'incendio. Per tale coefficientadama EN1991-1-2 fornisce i

valori riportati nella Tabella 3.2.
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Tabella 3.2Valori di a; proposti nel’lEN1991-1-2 (2002).

Modello di incendio a. [W/m*]
Incendio standard 25
Incendio esterno 25
Incendio degli idrocarburi 50
Incendio parametrico 35
Modelli avanzati 35

Condizioni di esposizione: superficie non esposta d

2
elementi di separazione a. [W/m°K]
Senza effetti di trasferimento di calore per iriagento 4
Compresi gli effetti del trasferimento di calore pe 9

irraggiamento

Il coefficiente di scambio di calore per conveziomesulle superfici di un
elemento strutturale non esposte all'incendio doleeessere assunto pari a
a=4W/nfK. Tuttavia, nel caso in cui si voglia tenere corito maniera
implicita anche degli effetti del trasferimento @hlore per irraggiamento, si
pud assumere pari@=9W/nrK.

La componente radiante del flusso di calore pertauri superficie é
determinata da:

Mnetr = @2, (B, +273) - @, + 273f ° [W/n?]
dove

@ el fattore di configurazione;
g e l'emissivita risultante;

o & lacostante di Stefan Boltzmann pari&.&7C10° [W/m?K*]

6, e la temperatura radiante dellambiente che msere rappresentata da
quella dei gagy ivi contenuti [°C]

fn € latemperatura superficiale dell’elemento sirate [°C]

Come detto precedentemente, sul lato non esposto diemento strutturale il
flusso di calore per irraggiamento puo essere uragc assumendo

a=9W/neK.



55 CAPITOLO 3 -Stato dell'arte

Qualora non si proceda ad una valutazione dirgttattore di configurazione

@deve essere posto pari a 1.0.

L’emissivita risultante si determina come segue:

8r :Ef @m

dove

g e l'emissivita della flamma;

em € l'emissivita relativa alla superficie, che dige dal materiale che
compone l'elemento.

Per il calcestruzzo e per I'acciaio 'lEN1992-1-PEEN1993-1-2 forniscono un

valore dell’emissivita del materialg pari a 0,7. L’emissivita della fiamms,

invece, puo essere assunta, in generale, parDad 1,

E opportuno notare che i valori dei coefficientl ttasferimento di calore sia

radiativo che convettivo proposti negli Eurocodiono stati scelti in modo tale

che il risultato delle analisi numeriche sia ragiaoimente simile ai risultati

dei test sperimentali: ci0 porta allassunzionevdiori che in taluni casi

possono essere, da un punto di vista fisico, ndtorsonvincenti.

Dopo aver definito il flusso di calore netthnet (W/m?) trasmesso alle

by

superfici dell'elemento, €& possibile determinare dastribuzione delle
temperature negli elementi mediante la risoluzideléequazione di Fourier

Analisi Meccanica

Y

Prima di effettuare I'analisi strutturale e quin@@cessario individuare quali
parti di struttura devono essere analizzate. lepltanalisi strutturale alle alte
temperature € resa piu complessa dagli effettitiledie dilatazioni termiche
impediteed aigrandi spostamentiquesti devono essere considerati sia nei
modelli di calcolo, sia nella scelta delle sottotire da analizzare.
In sintesi, per la verifica in caso di incendioj §urocodici e le Norme
Tecniche Nazionali (D.M. 09-03-2007; D.M. 09-05-Z0®lorme Tecniche per
le Costruzioni, 2008) prevedono tre tipi di anaffgjura 3.10):

- analisi globale dell'intera strutturglobal structural analysis
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- analisi di parti della struttura o sottostruttundlysis of part of the
structure;

- analisi di singoli elementnfember analys)s
Nell’analisi di singoli elementi esposti all'inceindla capacita portante puo
essere valutata con metodologie semplificate, usatedniche di calcolo
derivate da quelle a temperatura normale, spessatédasu formulazioni
consolidate. Inoltre, secondo le indicazioni déglrocodici (par. 2.4.1 - Nota
al punto 3- dellEN1992-1-2) l'analisi per singa@lementi risulta sufficiente
nel caso in cui la verifica di resistenza al fus@condotta con riferimento alla
curva di incendio standard.

Intera Struttura Sottostruttura Elementi singoli

Trave

L M
M n‘d,o@ 2 Miigo
ot

S T U Vv
Nrido Nrido Nrido Nrido Colonna centrale
o] P Q R Miico Miico Miico Miigo M Nrid.0
Mrido
| L M N | L M N Trido ‘
bt | b
c| ikt | gt c| b)) | | kit | thikitd | bt c
E (S G i Colonna laterale
N | Nido
Ar- B,_ C.v- D.w- Miido
Trido

tdl

bt

Figura 3.10Tipi di analisi strutturale in condizioni di inceiw(Nigro et. al., 2009)

Per strutture piu complesse l'analisi pud essefetteita con l'ausilio di

programmi di calcolo basati sulla modellazione ®mmeccanica dei materiali
e della struttura.

In molte analisi strutturali si assume che | matee la struttura abbiano un
comportamento elastico e lineare; le deformaziomnos direttamente

proporzionali ai carichi e la struttura ritornalaetua originaria configurazione
guando viene scaricata. In realta ci possono eskereprincipali cause di non
linearita: la non linearita geometrica e la noredinta meccanica dei materiali.
La non linearita geometrica interviene in presedizgrandi deformazioni o di
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fenomeni di instabilita. La non linearita meccanmei materiali deriva dal

comportamento meccanico degli stessi, una volteeratg la soglia della
elasticita lineare. In condizioni di incendio lemlinearita, a causa dei grandi
spostamenti e del comportamento meccanico dei raktantervengono in

maniera decisiva sul comportamento strutturaletaRey i programmi di

calcolo per le analisi strutturali avanzate in deiwhi di incendio devono

permettere analisi di tipo non lineare, con l'icluaione sia della non linearita
geometrica che di quella meccanica.

3.4 Problematiche dei materiali FRP in condizioni di ircendio

Le problematiche riguardanti i materiali FRP in d@oni di incendio, specie
se costituenti 'armatura a flessione, sono:

- riduzione di resistenza e rigidez4a resistenza e la rigidezza decrescono
allaumentare della temperatura poiché, essenddaédf alla matrice il
compito di trasferire gli sforzi, quando questa owia a risentire
dellaumento di temperatura, intorno al valore aetemperatura di
transizione vetrosa, si iniziano a determinareziole della resistenza e
della rigidezza;

- perdita di aderenzanel caso di barre di FRP I'aderenza barra-cailcesd
e regolata principalmente dal trattamento supaiécilelle barre e dal tipo
di matrice adottata. Data la suscettibilita delkniai alle alte temperature,
in caso di esposizione al fuoco, la riduzione diradza si pud manifestare
gia a basse temperature. Difatti, per le barreriteseel calcestruzzo la
riduzione di aderenza si pud0 manifestare gia aacis©°C e puo
raggiungere il 90% per temperature intorno ai 160°2 (Katz e Berman,
2000). Nei casi di applicazioni esterne in cui éayo e chiamato a
trasmettere gli sforzi di taglio, gli FRP sono eemente resi inefficaci a
temperature inferiori a 300°C (Blontrock at al.,00D Quando invece
I'adesivo non influenza il comportamento dellFRI®me accade nel caso
di colonne avvolte con tessuti o nel caso di lannmdtistrato, la perdita di
aderenza non € un fattore critico quando € gacatiihcoraggio. La
perdita di aderenza in questo caso crea essenni@ni@ scollamento
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dellFRP che & ancora in grado di fornire un sigfite confinamento o
resistenza a trazione;

necessita di isolamento supplementatest eseguiti su travi con
placcaggio di FRP (Blontrock at al., 2000) hannmaltrato che, quando
la zona di ancoraggio € isolata dal fuoco attravesma adeguata
protezione, il comportamento dellFRP & simile ab@ in cui esso sia
isolato lungo tutta la sua lunghezza; in questo anedoossibile che un
elemento rinforzato o fasciato con fibre continuesga garantire la
resistenza anche al di sopra di una temperatut®@b°C, fino a quando
non si abbia perdita di aderenza all’estremita. €Ea@dremo meglio nei
capitoli successivi, un analogo concetto si appéicagaso di elementi di
calcestruzzo armato con barre continue di FRP idacprotezione della
zona di ancoraggio di estremita delle barre puéresgarantita da adeguati
copriferri di calcestruzzo o da sistemi di proteEesterni;

possibilita di aumento del fenomeno di espulsiorsd dopriferro
(spalling) le barre di FRP, in genere, presentano un coeftie di
dilatazione termico trasversale superiore a queld calcestruzzo e
pertanto alle elevate temperature ci si puo attentdenascita di tensioni
circonferenziali sul calcestruzzo intorno alla barche possono
determinare un diffuso fenomeno di spalling deteslruzzo stesso;
sviluppo di tensioni termichequeste tensioni auto equilibrate sono
associate alla diversa espansione termica tradestuzzo e 'FRP. Tali
tensioni si sovrappongono a quelle legate ai carsterni e possono
determinare un aggravio tensionale dei materiali.

3.5 Proprieta dei materiali alle elevate temperature

Al fine di valutare, sperimentalmente ed analitieate, il comportamento in
caso di incendio degli elementi strutturali si rengecessaria una adeguata
conoscenza del comportamento dei materiali allee @#mperature. In
particolare, € possibile individuare due categatieproprieta di interesse:
proprieta termiche e proprieta meccaniche.
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Le proprieta termicherincipali dei materiali al variare della tempeirat sono
la dilatazione termicail calore specificpla conducibilitatermicae ladensita
che insieme ad altri parametri di trasmissione dalore, influenzano |l
transitorio termico e la conseguente valutaziorlecdmpo delle temperature
negli elementi strutturali. Lalilatazione termica,dl/l, & definita come il
rapporto tra I'allungamento che il materiale subiper una data variazione di
temperatura e la sua lunghezza inizialecdlore specifico c (J/kgK), e la
guantita di calore che deve essere fornita alluditmassa per innalzare di un
grado centigrado la sua temperatura.cbaducibilita termicaA (W/mK), é il
parametro che definisce il flusso termico per camhe all’interno di un
corpo. Ladensita p (kg/n?), & la massa per unita di volume del materiale,
comprendendo sia la parte solida che la parte poros
Un parametro termico derivato dai precedenti diffusivita termica a, che e
definita come il rapporto tra la conducibilita tecan (1) ed il calore specifico
volumetrico del material@c (prodotto della densita per il calore specifich de
materiale):

a=2 (3.11)

ple

Questo parametro misura la velocita di trasferimetit calore che avviene
dalla superficie esposta del materiale verso il suerno. Maggiore e la
diffusivita, piu veloce e l'incremento di tempenatad una certa profondita del
materiale.
L’inerzia termica invece, e definita come la radice quadrata detigito di
conducibilita termicaA) e calore specifico volumetrico del materigte):

b=ADE (3.12)

In maniera similare al caso meccanico, I'inerzianiea indica la tendenza di
un materiale a permanere nello stato termodinaimicuoi si trova. Maggiore e
l'inerzia termica, maggiore sara il tempo necessaifinché il materiale
raggiunga lo stato di equilibrio termodinamico ¢ambiente che lo circonda.

Le proprietd meccanicheinvece, sono relative al comportamento meccanico
dei materiali alle elevate temperature. Tale cont@moento €, generalmente,
rappresentato dai legatensione-deformaziona funzione della temperatura.
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Nei paragrafi che seguono vengono discusse talrigta relativamente al
calcestruzzo ed agli FRP; in merito a questi maliesi sottolinea che |l
calcestruzzo non €& combustibile quindi non conisibel ad alimentare
incendio, ad emettere gas tossici e a produrrmofu tutto cid non é
ugualmente valido per gli FRP, molti dei quali saoonbustibili.

3.5.1 Calcestruzzo

Il comportamento del calcestruzzo alle elevate wratpre € stato ampiamente
studiato in letteratura. Una ampia panoramica sigli effettuati e riportata in
Lie (1992). Nel seguito si descrivono gli andamgmdposti dall’Eurocodice 2
parte Fuoco (EN1992-1-2). Le formulazioni analiickiengono riportate in
dettaglio nell’Appendice A in cui inoltre si riparo le formulazioni fornite da
Lie (1992) utili per le analisi numeriche riportatei Capitoli 4 e 7.

3.5.1.1 Proprieta termiche

Le proprieta termiche del calcestruzzo variano oaon la temperatura e
dipendono in larga misura dal tipo di aggregatitiuga quanto le rocce
reagiscono in modo diverso al calore in funziondad®ro composizione
mineralogica. In generale, le proprieta termiché acestruzzo variano in
funzione della tipologia di calcestruzzo (normalalleggerito) e del tipo di
aggregati (silicei o calcarei). L’EN1992-1-2 suggee per i calcestruzzi
calcarei e silicei le medesime proprieta termiala@rie che per la dilatazione
termica.

La variazione dellailatazione termicadl/l, con la temperatura (Figura 3.11)
dipende dalla tipologia di calcestruzzo. In pattee, € possibile osservare che,
a differenza di quanto accade per i calcestruzeggeriti, la variazione non
risulta lineare. | calcestruzzi con aggregati silisono quelli che subiscono i
maggiori allungamenti termici.

Il calore specificoc,, del calcestruzzo (Figura 3.12) é fortemente imfazdo
dall'umidita ed é indipendente dal tipo di calces#o (normale o alleggerito).
Nel caso di materiale secco I'andamento € lieveenestescente con la
temperatura. Tuttavia, nel caso in cui non si aersiesplicitamente nel
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bilancio termico la presenza dell'umidita, il caospecifico del calcestruzzo
deve essere modificato introducendo un valore atiqu, del calore specifico
tra i 100°C ed i 200°C (ad esempio a 115°C comernatosnella Figura 3.12).

Il valore di piccoc. dipende dalla percentuale di umiditd contenuta nel
calcestruzzo. La norma fornisce i seguenti valoriferimento:

- cz =1470J/kgk per umidita pari al 1.5% del peso del calcestruzzo
cf: =2020J/kgK per umidita pari al 3% del peso del calcestruzzo;

- cf: =5600J/kgk per umidita pari al 10% del peso del calcestruzzo.

L’'area evidenziata nella Figura 3.12 indica I'enargotale necessaria per
'evaporazione dellacqua. Nei modelli di calcolensplificati il calore
specifico pud essere assunto indipendente dallpeaetura; in tal caso il
valore di riferimento e pari a 1000J/kgK.

La conducibilita termica., € funzione della temperatura (Figura 3.13) eavari
molto in funzione della composizione del calcestouz In particolare,
I'Eurocodice fornisce due possibili espressioni [@econducibilita termica di
cui una costituisce il limite inferiore e I'altr&limite superiore di un campo di
valori possibili. A vantaggio di sicurezza, allamho delle simulazioni
numeriche, e consigliabile utilizzare il valore tiensuperiore. Nei modelli di
calcolo semplificati la conducibilita termica pussere assunta indipendente
dalla temperatura e pari al seguente valore meé@vt/mK.

La densita,o., del calcestruzzo ¢é influenzata dall’evaporazideacqua. Essa
puo essere considerata indipendente dalla temperatu fini dell’analisi
meccanica, mentre per il calcolo termico pud essemesiderata variabile
secondo la seguente espressione approssimataa vadid un calcestruzzo
normalep, = 2354- 23,471, /10C. La densita del calcestruzzo alleggerito €

in genere essere compresa tra i valori 1600 kg/@000 kg/m
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Figura 3.14 Confronto tra diffusivita termica del calcestruzzdell’acciaio.

Infine, Figura 3.14 appare evidente la maggioréusi¥ita termia dell’acciaio
rispetto a quella dei calcestruzzi. In sostanzaaltestruzzo grazie alla sua
minore diffusivitd termica protegge gli strati piinterni dell’elemento
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strutturale e, nel caso di elementi in cemento &nassicura temperature piu
basse nelle zone interne della sezione.

3.5.1.2 Proprieta meccaniche

Il legame costitutivoo-¢ del calcestruzzo in compressione per una fissata
temperatura ha la forma mostrata nella figura 3etb é definito da tre
parametri:

- resistenza a compressiofg;

- deformazione,, corrispondente afd .

- deformazione ultimace.
La tabella 3.3 riporta i valori dei coefficientidrittivi da applicare alla
resistenza a freddd. (valutata alla temperatura di 20°C) per ottenexe |
resistenzafc.y, nonché i valori delle deformazioni,,y € ecep, relativi a
calcestruzzi normali (NC) ad alleggeriti (LC). Irarficolare i calcestruzzi
normali si caratterizzano anche per il tipo di a&gati utilizzati (silicei o
calcarei). Anche per il calcestruzzo i legami tenstdeformazione alle elevate
temperature forniti da EN 1992-1-2 sono validi naso in cui la velocita di
riscaldamento sia compresa tra 2 e 50 K/min.
Si riporta di seqguito la rappresentazione dei legamsione-deformazione del
calcestruzzo (figura 3.16) ed i diagrammi dei degfhti riduttivi al variare
della temperatura (figura 3.17). | legami tensideéermazione del
calcestruzzo della figura 3.16 si riferiscono acestruzzi con aggregati
calcarei. In essi si nota la presenza del rapfteningdella resistenza, assunto
con legge lineare, che si utilizza in genere palisinstrutturali con modelli di
calcolo avanzati.
Nella figura 3.17 si puo anche osservare che desituzzo alleggerito patisce
una minore riduzione di resistenza rispetto a queirmale: ad esempio, la
riduzione di resistenza del 50% si raggiunge @dr 570°C e @0 700°C,
rispettivamente per calcestruzzo normale ed allégge
Nel caso di azioni termiche dovute ad incendi ratycon presenza di ramo
discendente delle temperature nel tempo) le formnutéd appena descritte
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vanno opportunamente modificate per tenere contb ddmneggiamento
permanente subito dal calcestruzzo.

Infine, la resistenza a trazione del calcestruzzone € usuale, pud essere
conservativamente assunta pari a zero. Tuttavissend® necessario
considerarla nel caso di applicazione di modelli adilcolo avanzati, |
coefficienti di riduzione della resistenza a tramoin funzione della
temperatura vengono forniti nel paragrafo 3.2.2PEN1992-1-2 (2005).
Dall'esame del legame costitutivo si osserva attoitehe le deformazioni
massime del calcestruzzo alle alte temperature auonspondono ai limiti
convenzionali generalmente utilizzati per la vatudae della resistenza delle
sezioni (per esg, = 0,0035), ma risultano sensibilmente piu gratmltre, a
causa della temperatura, si manifesta un notevalereinento della
deformabilita, generalmente piu rapido rispetta aliiuzione di resistenza.
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Figura 3.15Modello matematico per le relazioni tensione-defazione del
calcestruzzo compresso alle elevate temperature.
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Tabella 3.3Valori dei parametri del legame tensione-deformagiper calcestruzzo
normale (NC) e calcestruzzo alleggerito (LC) inZume della temperatura.

Temperatura _ Calcestruzzp normale (NC) Calcestrqzzo

calcestruzzo Agg_reg_atl Aggrega_tl alleggerito

8. [°C] silicei calcarei (LC)

¢ fc,dfc fc,HIfc £c1|6 DLOB £cu1,49 Dl-og fc,dfc
20 1,00 1,00 2,5 20,0 1,00
100 1,00 1,00 4,0 22,5 1,00
200 0,95 0,97 55 25,0 1,00
300 0,85 0,91 7,0 27,5 1,00
400 0,75 0,85 10,0 30,0 0,88
500 0,60 0,74 15,0 32,5 0,76
600 0,45 0,60 25,0 35,0 0,64
700 0,30 0,43 25,0 37,5 0,52
800 0,15 0,27 25,0 40,0 0,40
900 0,08 0,15 25,0 42,5 0,28
1000 0,04 0,06 25,0 45,0 0,16
1100 0,01 0,02 25,0 47,5 0,04

1200 0,00 0,00 - - 0
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Figura 3.16 Rappresentazione grafica del legame tensione-defnone per
calcestruzzi con aggregati calcarei e ramo di suifig lineare.
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Figura 3.17 Fattori di riduzione della resistenza per calcegiza normale (NC) e
alleggerito (LC).

3.5.2 FRP

Nei riguardi del comportamento al fuoco le presiazdegli FRP che rivestono
maggiore interesse riguardano (Tanano at al., 1989restazioni nella fase
iniziale dell'incendio e le prestazioni ad incengienamente sviluppato (post-
flashover).

Le prime includono linflammabilita (che pud cofimire alla propagazione
delle fiamme) e le caratteristiche di produzionefuino e gas (che, invece,
influenzano la possibilita di evacuare in sicurelzzstruttura).

Le prestazioni ad incendio pienamente sviluppateege, sono: l'isolamento
termico, la tenuta degli elementi di separaziorene solai o muri, e la

sicurezza strutturale (ovvero la capacita portaseg)i elementi strutturali.

Gli FRP presentano un comportamento alle alte temyp® molto diverso da
quello dell’acciaio e del calcestruzzo; infattitttu materiali compositi se

sottoposti a un flusso di calore sufficientementi® &ruciano; inoltre, le

matrici piu comunemente utilizzate (poliestere,ilestere ed epossidiche) non
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solo alimentano la combustione ma producono anclzeguande quantita di
denso fumo nero (Sorathia et al., 1992).

Diversi studi sono stati effettuati in letteratusulla caratterizzazione
meccanica degli FRP alle elevate temperature viafte grande variabilita dei
materiali compositi FRP impiegati nell'ingegneri@ile non ha consentito di
ottenere risultati immediatamente applicabili pevalgiasi tipologia di
composito. Per delineare le caratteristiche deBI° Ralle elevate temperature,
cosi come fatto per le condizioni ordinarie, € eutiflescrivere, in via
preliminare, il comportamento alle elevate temperatdei due materiali
costituenti dalle quali, evidentemente, dipendanprbprieta del composito.

3.5.2.1 Comportamento delle matrici

Al fine di valutare il comportamento degli elememti cemento armato con
barre di FRP le proprieta delle matrici, che &€ ssago evidenziare, sono: la
conducibilita termicala temperatura di transizione vetroga), il coefficiente
di espansione termic@ TE) e laresistenza alle flamme

Le resine possono essere di due tipi, resine tdasighe e resine
termoindurentie cui caratteristiche sono antitetiche. Infattistato osservato
(Sorathia at al., 1992) che le resine termoindurelggradano cioé si
decompongono termicamente oppure carbonizzano quando esposte al
fuoco ma non rammolliscono e non fondono come #&nestermoplastiche,
inoltre ardono per un tempo piu breve rispetto @tenoplastiche ed hanno un
piu alto tasso di rilascio del calore. Le resinmangplastiche, invece, tendono a
rammollirsi quando sono esposte al fuoco (cio euttm\principalmente alla
loro struttura molecolare a catena lineare), bnaigiu allungo ed hanno
minori emissioni rispetto alle resine termoindurent

Nelllambito delle resine termoindurenti, quelle phliestere possono resistere
abbastanza bene al fuoco e la loro temperaturaragisizione vetrosa e
compresa tra 100°C e 140°C (Bakis, 1993). Le resninilestere sono
caratterizzate da una temperatura di transiziom®sa compresa tra 220°C e
320°C. Le resine epossidiche, invece, sono caizttde da un campo di
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variazione della temperatura di transizione vetrpga ampio (tra 50°C e
260°C) in funzione della particolare formulaziondegyli additivi usati.

Le resine termoplastiche possono avere una massem@eratura d'uso
compresa tra 85°C e 277°C ma, ad o0ggi, sono stsdée varamente nelle
applicazioni strutturali.

La temperatura di transizione vetrosdg)( rappresenta un parametro
fondamentale del comportamento in condizioni diemdio di elementi in
calcestruzzo armato con barre di FRP. Infatti, qoate temperature sono
prossime allaly si verificano riduzione delle proprieta di resista e rigidezza
delle matrici (Bakis, 1993). La temperatura di si@aione vetrosa per le resine
usate comunemente negli FRP disponibili in commoesono relativamente
basse, in genere minori di 150°C anche se le fijppesono sopportare
temperature anche maggiori di 1000°C.

Esistono numerosi additivi per resine, che permettali migliorare la
resistenza delle matrici nei confronti dell’'espasie alle fiamme. Per esempio
additivi a base di fosforo ritardano le fiamme ionagto sono in grado di
sviluppare una patina protettiva che isola la pdirfgolimero non bruciata dalle
flamme. Gli additivi a base di idrati, come il tdrato di alluminio, generano
una reazioni esotermica e riscaldandosi rilascegua, in tal modo sono in
grado di estinguere velocemente la reazione di cgtidne. Questi additivi
specifici agiscono ciascuno in modo diverso ed anchguesto caso e difficile
arrivare a una generalizzazione di comportamentonolti casi comunque gli
additivi per resine determinano una riduzione dptlprieta meccaniche delle
resine stesse, rendendole inadatte alle applicgzésr-RP.

3.5.2.2 Comportamento delle fibre

Per quello che riguarda le fibre si sottolinea lEh&re tipologie maggiormente
utilizzate (carbonio, vetro ed arammide) hanno pedp termo-meccaniche
sostanzialmente diverse.

Le fibre di carbonio hanno mostrato una trascuegbdrdita di resistenza fino a
2000°C, tuttavia, manifestano una tendenza ad argsjger temperature sopra |
400°C; le fibre di arammide hanno un’alta stabiliggmica ma i limiti di
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ossidazione limitano il loro uso al di sopra di iG0le fibre di vetro non
ossidano ma tendono ad ammorbidirsi per temperatomgrese tra 800°C e
1000°C (Bakis, 1993).

In Figura 3.18 viene mostrata la dipendenza dalgperatura della resistenza a
trazione adimensionalizzata, delle fibre di carbpretro ed arammide, basata
sui dati disponibili in bibliografia ed elaborata dBisby (Bisby, 2003; Bisby et
al., 2005) al fine di ricavare curve comportamentakdie per ciascuna
macrotipologia di fibre.

Le prove eseguite da Rhem e Franke (1979) su ditiprdi fibre di vetro
hanno mostrato che la resistenza a trazione at@drtura di 550°C risulta
ridotta del 50% rispetto al suo valore a tempesatumbiente.

Prove eseguite su fibre di carbonio, vetro e araderda Rostasy (1992) hanno
evidenziato che la perdita di resistenza a trazioelee fibre di arammide in
funzione della temperatura € maggiore rispetto eladelle fibre di vetro.
Inoltre, la resistenza a trazione delle fibre dbomio sembra subire lievemente
gli effetti della temperatura fino alla temperatdra 000°C.

| test eseguiti da Sen et al. (1993) su differdigi di GFRP alle alte
temperature hanno portato a concludere che lateags delle fibre di vetro
risulta ridotta, a circa meta della resistenzarapkratura ambiente, gia alla
temperatura di 500°C e che la riduzione di resitenindipendente dal tipo di
fibra di vetro usata.

Per quanto riguarda le fibre di carbonio e quelleathmmide alle alte
temperature, le prove condotte da Sumida et aDl(PBbanno mostrato che,
mentre le prime restano inalterate per temperdinea 300°C, le seconde
mostrano una riduzione quasi lineare di resisten'mperature al di sopra di
50°C, arrivando a una riduzione del 50% della tesiza a 300°C.

Dalle prove condotte da Dimitrienko (1999) su filale carbonio, vetro e
arammide, soggette a pura trazione e a temperfuarex 1400°C, e risultato
che l'effetto del riscaldamento termico sulle fibde carbonio e alquanto
trascurabile con, inoltre, un effettivo aumentoreésistenza e rigidezza per
temperature superiori a 600°C e fino a 1400°Cjdeefdi vetro subiscono una
significativa perdita di resistenza e rigidezza teenperature superiori a 400°C
con una riduzione del 20% sia di resistenza chiegiiezza a 600°C e del 70%
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a 800°C; le fibre di arammide hanno invece un camapeento scadente, con
significative riduzioni di resistenza e rigidezzh da sopra di 100°C, tali
riduzioni raggiungono il 20% a 250°C ed il 70% ®%5.

120
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E-Glass Roving (1)
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E-Glass (3)
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Aramid Fibre (3)
Aramid (4)
Aramid (5)
HM-Carbon (3)
Carbon (4)
Carbon (3)
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60 |
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[ {1) Rehm and Franke, 1979
(2) Sen et al, 1993

(3) Rostasy, 1392

0 (4) Sumida et al. 2001
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Temperature (°C)

Figura 3.18Variazione della resistenza a trazione per vari tipfibre con la
temperatura (Bisby, 2003)

| risultati di tali prove mostrano con evidenza clsebbene tutte le fibre
sembrino influenzate dalle elevate temperaturefidee di arammide sono
guelle maggiormente penalizzate con riduzioni distenza superiori al 50% a
500°C, mentre la fibre di carbonio sono quelle mefloenzate.

3.5.2.3 Proprieta termiche delle barre di FRP

Nel quadro delle proprieta termiche degli FRRespansione termica
rappresenta un fattore importante nel comportameigite membrature in
calcestruzzo armato con barre di FRP soggette aendio in quanto il
coefficiente di espansione termica del calcestrymapessere molto diverso da
guello della barra di FRP. Sebbene la differenzaspiansione termica tra gli
FRP e il calcestruzzo potrebbe non risultare lagipale preoccupazione nel
campo delle normali temperature in condizioni diveo, le variazioni di
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temperatura riscontrabili durante l'incendio possoessere dell’ordine di
centinaia di gradi, determinando pertanto, differain di espansione termica
non trascurabili.

| valori elevati delle dilatazioni termiche trassali prevedibili possono
mobilitare notevoli tensioni circonferenziali diagione nel ricoprimento ed
innescare fessure in direzione radiale. L'espamsidermica trasversale
differenziale tra 'FRP e il calcestruzzo, infatildo determinare I'espulsione
del copriferro ¢palling dovuta all’insorgere di una pressione interna she
verifica quando I'FRP e usato come armatura interna

Quando invece viene utilizzato come applicazioneérdorzo esterna possono
insorgere sforzi di taglio tra gli strati di adesivche possono costituire un
problema per l'aderenza tra il rinforzo e la supef dell'elemento e che
possono portate alla rottura del rinforzo stesso.

Il coefficiente di espansione termica degli FRP edigbe prevalentemente
dall'orientamento delle fibre e pud anche variane nhodo importante in
funzione del tipo e dalle proporzioni dei materiabstituenti; infatti, il
coefficiente di espansione termica dei polimerisp@a soli, cioé senza che
inglobino le fibre, & in genere maggiore di quetlell’acciaio da cemento
armato e comunque l'aggiunta delle fibre alla neatrpolimerica riduce |l
coefficiente di espansione termica.

| coefficienti di dilatazione termica delle barrei &RP in direzione
longitudinale, oy, e trasversaleg;, sono strettamente correlati a quelli delle
singole fasi (matrice e fibre) che costituiscononihteriale composito. In
particolare, al crescere della frazione volumetrigdle fibre, il valore del
coefficienteq, tende a quello delle fibre; in caso contrariopetende al valore
del coefficiente di dilatazione termica della meeri

Risulta evidente che i coefficienti di espansioramica trasversale sono in
genere maggiori di quelli longitudinali, questo ge¥ le proprieta di un
composito unidirezionale di FRP sono dominate dpheprieta delle fibre,
mentre quelle in senso trasversale sono dettae ghalprieta delle matrici.

In letteratura vengono forniti diversi valori digacoefficiente in funzione della
tipologia di barre ed indipendentemente dalla teatpea della barra stessa.
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In Tabella 3.4 ed in Tabella 3.5 si riportano ioraforniti, per le condizioni di

temperatura ordinarie e per barre di compositowtnfrazione volumetrica di
fibore compresa tra il 50% e il 70%, dalla CNR-DTZI®6 e dal “Handbook
of Fire Protection Engineering” (Di Nenno et alQ02) dai quali € possibile
evincere che, per ciascuna tipologia di barraaimpo di variazione sia del
coefficiente longitudinale che del trasversale d&asbanza ampio. | valori
positivi indicano la tendenza alla dilatazione, tnem valori negativi indicano
la tendenza alla contrazione per effetto dell’autmein temperatura.

Tabella 3.4Coefficienti di dilatazione termica (CNR-DT203/2D06

a 4]
Barra [10° °C™] [10° °C"
AFRP 6.0 = -2.0 60.0 = 80.0
CFRP 20200 23.0 =320
GFRP 6.0 = 10.0 21.0+23.0

Tabella 3.5Coefficienti di dilatazione termica e conducibiligrmica (Handbook of
Fire Protection Engineering, 2002)

Coefficient of Thermal
Expansion
(Unidirectional)

(B: 106 m-m-1-°C)

Thermal Conductivity k
(W-m-‘ . c—1)

Longitudinal Transverse Longitudinal Transverse

Material oL ot kL kT
Glass/epoxy 6.3 19.8 3.46 0.35
(S-glass)
Glass/epoxy 7.13 — — —
(E-glass:
63% fiber)
Carbon/epoxy -0.9 27 48.4-60.6 0.865
(high
modulus)
Carbon/epoxy -1.44 30.6 121.1-129.8 1.04
(ultra-high
modulus)
Boron/epoxy 4.5 14.4 1.73 1.04
Aramid/epoxy -3.6 54 1.73 0.73

(Kevlar 49)
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Numerosi studi sono stati condotti al fine di vahet il copriferro di
calcestruzzo ottimale per limitare I'effetto detldatazione termica trasversale
delle barre di FRP in condizioni di temperatureofan 100°C (Matthys, et al.,
1996; Aiello et al., 1999; Abballa, 2006). In pediare, le tensioni di trazione
nel calcestruzzo attorno alle barre dovute allemecento di temperatura si
riducono quando il ricoprimento in calcestruzzoesle 1.5-2 volte il diametro
della barra; tuttavia, le fessure in prossimitaledebarre causano un
indebolimento dell’aderenza tra calcestruzzo eebarrconseguentemente, una
riduzione della rigidezza del calcestruzzo e un entm dellinflessione
(Masmoudi et al., 2005; Abballa, 2006).

Uno studio condotto da Bay et al. (2007) ha formmmomodello analitico per la
valutazione del coefficiente di espansione termica funzione della
temperatura. Da tale studio € emerso che lo s&tmdteriali compositi di FRP
cambia notevolmente in funzione delle alte tempeeaé ad ogni valore della
temperatura i compositi possono considerarsi con@engiscela di materiali in
stati differenti. Le proprieta dei materiali FRPspono quindi determinarsi a
partire dalla conoscenza (attraverso una prova*y@alle effettive quantita di
materiale che si trovano in uno stato differentay Bt al. forniscono per la
definizione del coefficiente di espansione termaggettivo, A.. la seguente
espressione:

Aee=Ac1-0a ) (3.13)
in cui ay rappresenta il grado di conversione della traoseivetrosa élce
rappresenta il coefficiente di espansione termiealer In Figura 3.19 e

riportato I'andamento del coefficiente di espansiotermica effettivo in
funzione della temperatura per barre di GFRP (Bal.e2007).

* TGA - thermal gravimetric analysis, tecnica per caratzare materiali che esibiscono perdite
di peso al crescere della temperatura dovute aepsbali decomposizione, ossidazione o
disidratazione.
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Figura 3.19 Coefficiente di espansione termica in funzioneadelmperatura per
barre di GFRP (Bai et al. 2007)

La conducibilita termicadei compositi dipende dal tipo di resina, dal tgio
fibore e dal loro orientamento e dal loro rapporovolumi ed €&, in genere,
molto bassa (Mallick, 1988). Per i compositi uredionali le fibre regolano la
conducibilita termica in senso longitudinale e leatnti regolano la
conducibilita termica in senso trasversale. Alcuvalori tipici della

conducibilita termica per vari tipi di FRP sonoaifati in Tabella 3.5 ed in
Tabella 3.6.

Tabella 3.6Conducibilitd termica di vari tipi di FRP unidireznali e materiali da
costruzione (Mallick 1988)

Material Th_erm_al Conductivity (W/m- °C)
Longitudinal Transverse

Glass/Epoxy 3.46 0.35

Aramid/Epoxy 1.73 0.73

High Modulus Carbon/Epoxy 48.44 — 60.55 0.87

Ultra-High Modulus Carbon/Epoxy 121.1-129.8 0.04

Boron/Epoxy 1.73 1.04

Aluminum 138.4 - 216.3

Steel 15.57 - 46.71

Epoxy 0.346

Una formulazione analitica per la valutazione deltenducibilita termica dei
compositi in funzione della temperatura e fornitaBai et al. (2007). La
formulazione e basata sull’assunzione che, alle tdinperature, i materiali
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compositi FRP siano composti di sole due fasinfdteriale non decomposto”
ed il “materiale decomposto”, che ha subito la degosizione per effetto del
calore. Il contenuto di ciascuna fase puo esseaemwtb attraverso un modello
di decomposizione ed un modello di trasferimentondssa. In Figura 3.20 i
risultati di precedenti studi (Fanucci, 1987; Kelle2006a,b) vengono
confrontati con il risultato della modellazione posta da Bai et al. (curva
indicata con “Eq.33") per quanto riguarda la conblitd termica in funzione
della temperatura delle barre di GFRP, la cui esiwee analitica e fornita
dalla seguente relazione:

1_V, V,

k_c = k_b +k_a (3.14)
in cui k; rappresenta il valore della conducibilita termied materiale in tutto
l'intervallo di temperatura considerato, i coeféioti k, e ky rappresentano,
rispettivamente, il valore della conducibilita técendella parte di materiale che
non ha subito la decomposizione e quella parteichece I'ha subita, per
effetto dellincremento di temperatura, infing, e V, rappresentano i volumi
delle suddette parti variabili in funzione dellanfgeratura.

—o— Keller 2006 [1)
-------- Eq.(83)
—— Fanucci 1987 [14]

Thermal conductivity, k. (W/m-K)

0 100 200 300 400 500 600 700 80O
Temperature, T (°C)

Figura 3.20 Conducibilita termica delle barre di GFRP in funzedella temperatura

(Bai et al., 2007)
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Il calore specificadetermina la percentuale di calore trasferito nlanateriale

di FRP. La sua variabilita con la temperatura etondifficile da determinare a
causa delle complesse reazioni chimiche che dicaamo in un composito alle
alte temperature. Anche per quanto riguarda il realspecifico una
formulazione analitica, € proposta da Bai et @0{). L’ipotesi, € di nuovo, la
presenza, durante I'esposizione al fuoco, della feomposta e della fase non
decomposta. Quindi il calore totale, necessario per permettere al materiale di
massaM di raggiungere un incremento di temperauifapuo considerarsi pari
alla somma del calore necessario a fare in modawotrambe le fasi si trovino
alla stessa temperatura.

In Figura 3.21 il modello ora descritto (per la dgfinizione si rimanda alla
pubblicazione) nel caso di barre di GFRP e conétonton i risultati di altri
studi sperimentali (Henderson, 1982; Samanta, 200dyeh, 1998).

1.25

—_ : : : et
X =201" : _ e
g T=20°C | Hﬂm&ﬁfw
5 10 4 W...
Ud méﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂﬂww
3 075 i '_,,.-_-""W _ : 5
g N © Samanta 2004 7]
® 05 ¥ : S 7% Looyeh 1998 (8]
3 Pd -  Eq(39)
= : : : Eq. (48) :

g25) ... F L] L e BY
& s ; : from:Henderson 1982 [13]
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Figura 3.21 Calore specifico delle barre di GFRP in funzioredla temperatura (Bai
et al., 2007)

3.5.2.4 Proprieta meccaniche delle barre di FRP

Analogamente a molti dei materiali impiegati netilbito dell'ingegneria
civile, le proprieta meccaniche degli FRP subiscanadegrado a causa delle
esposizioni alle elevate temperature. Il deteri@atm delle proprieta
meccaniche nel caso di elementi in cemento armato larre di FRP e
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estremamente importante, dato che riduzioni del ulwoctlastico e della
resistenza durante un incendio possono causarggérdigidezza e resistenza
dell’'elemento.

Gli studi inerenti la valutazione della resisterealel modulo elastico delle
barre di FRP alle elevate temperature disponihilbibliografia sono diversi
(Gates, 1991; Sorathia et al., 1992; Kumahara. £1993; Fujisaki et al., 1993;
Uematsu et al.,1995; Dimitrienko, 1999; Alsayedakt 2000; Sumida et al.,
2001; Wang & Kodur 2005; Wang et al., 2007).

Come visto precedentemente, in condizioni di elevamperature, a causa
dell’eccessivo calore la matrice polimerica poteeblmmollirsi. La temperatura
alla quale la matrice rammollisce & conosciuta ctengeratura di transizione
vetrosaly al di sopra della quale il modulo elastico dellatmee polimerica si
puo ridurre significativamente a causa dei cambrdimeella sua struttura
molecolare. In un materiale composito, le fibregleali esibiscono migliori
proprieta termiche delle resine, a seguito del ratiimento della matrice,
possono continuare a sopportare alcuni carichandilezione longitudinale;
sebbene, le proprieta di trazione di tutto il cosifmsi sono ridotte a causa
della riduzione della forza trasferibile tra lerBbattraverso I'aderenza con la
resina.

In particolare negli studi condotti recentementeVdang (vedi Figura 3.22 e
Figura 3.23) si € notato che la temperatura di @5@Bulta critica per il modulo
elastico delle barre di FRP. Al di sotto di talenpeeratura le barre di FRP
mantengono circa il 90% della loro rigidezza inigid_e barre di GFRP, alla
temperatura di 350°C, presentano una resistenzdugepari al 45% della
resistenza iniziale mentre alla stessa temperéurarre di CFRP presentano il
35% della loro resistenza iniziale. La temperatuitica, corrispondente ad una
resistenza residua pari al 50% di quella inizialeisultata pari a 325°C per il
GFRP e 250°C per le barre di CFRP. Inoltre il legaensione-deformazione
delle barre alle elevate temperature € risultasteszialmente lineare.
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Figura 3.22 Confronto del modulo elastico di barre di FRP eiaio in funzione
della temperatura (Wang & Kodur, 2007)
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Figura 3.23Confronto della resistenza barre di FRP ed acciaifunzione della
temperatura (Wang & Kodur, 2007)
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| dati sperimentali, relativi ai test sulle propéedi resistenza e rigidezza di
varie tipologie di barre di FRP, ottenuti fino altno 2001 sono stati raccolti in
un database da parte di Bisby (2003). Questo degadbatato usato per ricavare
curve comportamentali medie che descrivono I'anddmeli resistenza e di
rigidezza delle macro-tipologie di barre di FRP RE;, GFRP ed AFRP) in
funzione della temperatura.
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In Figura 3.24, Figura 3.25, Figura 3.26 sono tigon dati sperimentali e le
curve comportamentali medie della resistenza, awsmealizzata rispetto al
alla temperatura di 20°C, rispettivamente per bdrfeRP di carbonio, vetro e
arammide. | dati sperimentali e le curve comportaiale medie del modulo
elastico sono riportati in Figura 3.27 ed in FigBra8. E’ evidente che tutti i
tipi di FRP mostrano una diminuzione di resisteazagidezza all’aumentare
della temperatura, sebbene vi sia una grande disper nei dati, questa
potrebbe ritenersi prevedibile data I'ampia vatigbidi formulazioni possibili
per la scelta delle matrici e della frazione voltnca delle fibre.

© PAN Carbon / Epoxy 1 (1)
Q O PAN Carbon / Epoxy 2 (1)
A PAN Carbon / Epoxy 3 (1)
O Pitch Carbon / Epoxy 1 (1)
o Pitch Carbon / Epoxy 2 (1)

© Braided Carbon / Epoxy (4)

X Stranded Carbon / Epoxy (4)

o Braided Carbon / Epoxy (5)
S

% of Strength at 20°C

0 etal., 1995
umida et al., 2001
Dimitrienko, 1999

0 100 200 300 400 500
Temperature (°C)

Figura 3.24 Variazione della resistenza a trazione di divavaere di CFRP in
funzione della temperatura (Bisby, 2003)

© Carbon / Glass / Vinyl Ester (1)
O Carbon / Glass / Vinyl Ester (2)
A Glass/PPS (3)

O Glass / Vinyl Ester (3)
o Polystal (4)

O Spiral Glass / Epoxy (5)
A Glass/ Epoxy (6)

O Glass/ Epoxy (7)

——Model (see Appendix D)

(1) Rahman etal., 1993
(2) Fujisaki et al., 1993

% of Strength at 20°C
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Figura 3.25Variazione della resistenza a trazione di divevaere di GFRP in
funzione della temperatura (Bisby, 2003)
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Figura 3.26Variazione della resistenza a trazione di divdraere di AFRP in

funzione della temperatura (Bisby, 2003)
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Figura 3.27 Variazione del modulo elastico di diverse barreC&RP in funzione
della temperatura (Bisby, 2003)

120 =

Glass / PPS (1)

Spiral Glass / Epoxy (3)

Glass / Epoxy (4)

Aramid / Epoxy (1)

Braided Aramid / Epoxy 1 (2)

Braided Aramid / Epoxy 2 (2)

Stranded Aramid / Epoxy (2)

Braided Aramid / Epoxy (3)
——Glass Model (see App. D)
—— Aramid Model (see App. D)

o+ opOoooo

(1) Kumahara et al., 1993
(2) Tanano et al., 1997
(3) Tanano et al., 1995

% Modulus at 20°C

0 . . .
0 100 200 300 400 500

Temperature (°C)

Figura 3.28Variazione del modulo elastico di diverse barrésiRP ed AFRP in
funzione della temperatura (Bisby, 2003)
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3.5.2.5 Proprieta dell’aderenza alle elevate temperature

Il termine “aderenza” descrive quellinsieme di demeni di mutua interazione
tra le barre d’armatura ed il calcestruzzo ciraugtaln generale, essa tende a
opporsi allo scorrimento relativo tra i due materteasferendo le tensioni,
attraverso gli sforzi di taglio che si sviluppanella matrice polimerica, tra
I'FRP e il calcestruzzo e viceversa. La resistetelladerenza barra di FRP-
calcestruzzo dipende principalmente dalle carattehe della superficie
esterna della barra (Bank, 1998). Al fine di migli@ l'aderenza, in
commercio esistono barre di FRP con diverse tipelodi trattamento
superficiale. In Figura 3.29 si riportano alcurgologie di barre con differente
trattamento superficiale. La superficie della barom sigla CB presenta una
geometria simile a quella delle barre in acciaidirario (sigla ST), mentre
intorno alle barre CPH, CPl e NG e avvolta unadieeelicoidale di fibre, con
un avvolgimento stretto per le barre tipo CPH e &l@argo per il tipo CPI.
Inoltre, le barre tipo CPH e NG risultano sabbigieesenza di particelle di
sabbia sulla superficie).

Fibers structure after burnout
of the resin

Figura 3.29Barre di GFRP (Katz et al., 1999)
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In caso di incendio l'aderenza tra FRP e calcestruasulta fortemente
inficiata dalle elevate temperature che determindedo cambiamenti delle
proprieta meccaniche della matrice gia per modestementi di temperatura;
si ha, inoltre, che a causa del differente coeffid di espansione termica
traversale tra FRP e calcestruzzo, si possono geneall’interno del
calcestruzzo stati di tensione, con conseguenteiraoto fessurazione del
calcestruzzo stesso che possono ulteriormenteardiCaderenza.

Gli effetti delle alte temperature sulle proprieth aderenza tra FRP e
calcestruzzo sono state studiate approfonditantentéatz et al. (1998, 1999) e
Katz & Berman (2000). Tali studi hanno riguardatdagini sulla resistenza in
prove di pullout di barre di armatura di GFRP, cesi differenti tipi di
trattamenti superficiali (Figura 3.29), soggettaeamperature fino a 250°C.
Tutte le tipologie di barre hanno mostrato una a&levesistenza di aderenza
(variabile tra 11 e 13 MPa) in condizioni di tengtera ambiente, comparabile
con quella delle barre di acciaio. Tuttavia, l'agera si riduce
approssimativamente al 10% del suo valore iniziede150-200°C, mentre,
nello stesso intervallo di temperatura la riduzioisgontrata nelle barre di
acciaio € solo del 30%. La riduzione inizia in neaai significativa,
approssimativamente, quando la superficie dell@aberggiunge temperature
prossime alla temperatura di transizione vetro$ia detrice.

Alla luce dei risultati ottenuti, Katz & Bernman(Q@0) hanno proposto un
modello semiempirico per la simulazione degli ¢ffeelle alte temperatura
sull’aderenza. Il modello e basato sulla funziceregente iperbolica che segue
la riduzione della resistenza d’aderenza adimea$iiwata, r*, in funzione
della temperatura,T, e delle proprieta delle barre (resistenza residua
asimensionalizzata,r;*, grado di polimerizzazioneC,, temperatura di
transizione vetrosa del polimero presente sullaedigie delle barra,Ty)
secondo la seguente espressione:

T (T):O.5[@1—ﬁ)ﬂam{—0c':—orz{ T—( +0lf_é)2 Cﬂ}Jr O.Eﬁ 1T,;)

con



84 CAPITOLO 3 -Stato dell'arte

1 T,<80C
k,=11-0.025{ |- 8  80°C<jJ< 120
0 T,2120C

Le costanti dell’equazione sono riferite alle piefa fisiche delle barre e della
resina sulla loro superficie. | parametri fondamaéntda cui dipendono le
caratteristiche di aderenza delle barre alle aligperature, pertanto sono:

- l'aderenza residuaalle alte temperaturez*, la quale dipende dai
componenti inorganici del sistema di aderenza.rmmanenti inorganici
forniscono I'aderenza dopo che le resine, che gdexo all’aderenza per
basse temperature, alle alte temperature perdondorte proprieta
meccaniche;

- la temperatura di transizione vetrgsdg, alla quale il polimero inizia a
perdere le sue proprieta meccaniche;

- grado di polimerizzazioneC;, che influenza il tasso di riduzione delle
proprieta del polimero dopo cheTgsia stata raggiunta.

L’applicazione del modello semiempirico alle barde Figura 3.29 ha
consentito di ottenere i diagrammi di Figura 3.Blcui si evidenzia che le
barre presentano un comportamento molto similengame per la barra di tipo
NG che presentava una temperatura di transiziotteszedi soli 55°C (Figura
3.30). Le altre barre invece presentavano temperatu transizione vetrosa
prossime ai 100°C.

Rod type I, (°C) Cr (%)
CB 124 75
CPH 122 90
CPI 98 95
NG 55 60

“ T, — glass transition temperature, Cr — degree of cross linking.

Figura 3.30Proprieta della superficie delle Barre di GFRPlizizata da Katz et al.
(1999)
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Figura 3.31 Curve di riduzione dell'aderenza alle elevate tenagure per barre di
GFRP con differenti trattamenti superficiali (Ka&&zBernman, 2000)

Sumida et al. (2001) hanno condotto prove sullstersza d’aderenza di barre

in CFRP e AFRP con resina epossidica alle alte ¢éeatpre riscontrando che

gueste subiscono una grave riduzione di resistdregerenza a temperature
prossime a 100°C.

Lubloy et al. (2005) hanno investigato I'aderenzdalre in CFRP, immerse

nel calcestruzzo, alle alte temperature attraversee di pullout. Dalle prove &

emersa la forte dipendenza della tensione di adareatal copriferro in
calcestruzzo e dalla temperatura. In particolare:

- i campioni con un copriferro di calcestruzzo di Xmostravano una rottura
per fessurazione del copriferro a causa dell'inadey spessore,
indipendentemente dalla temperatura, fino a 100 °C;

- indipendentemente dal copriferro in calcestruzzottatb, a 75°C furono
osservate rotture per fessurazione del copriféesss;

- la resistenza d’aderenza a 200°C non era influandall copriferro in
calcestruzzo ma era governata dal progressivo ideterento della resina
delle barre;

- fino a 100°C il deterioramento della matrice @arametro che governa la
rottura.

Galati et al. (2005) hanno effettuato ulteriori yadi pullout su 36 differenti

campioni di calcestruzzo che contenevano barre BRI Le variabili
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considerate furono la lunghezza di ancoraggiopgriferro in calcestruzzo e
'esposizione alle alte temperature. || massimmraldella temperatura a cui
furono esposti i campioni, nei vari cicli termidfedtuati, fu di 70°C; dopo il
trattamento termico i campioni furono sottoposti peove di pullout a
temperatura ambiente o piu alta. Le prove evideoa@ che il trattamento
termico causava una leggera degradazione delleitapihaderenza.

3.6 Elementi di calcestruzzo armato con barre di FRP iIn
condizioni di incendio

In letteratura numerose sono le prove sulla resstal fuoco di elementi di
calcestruzzo armato. La sperimentazione su scakde,reevidenziando
l'influenza che alcuni parametri fondamentali haisabcomportamento in caso
di incendio di tali elementi (quali il copriferroetfarmatura, la tipologia di
elemento, il tipo di aggregato e la resistenzarapressione del calcestruzzo)
ha consentito la validazione di modelli numeritifiae di sostituire le costose
prove in forno con le piu economiche modellaziomneriche. Gli elementi di
calcestruzzo armato con barre di acciaio presentangenerale, una buona
prestazione in caso di incendio grazie allintrceseprotezione che il
calcestruzzo offre alle armature metalliche. Ditdfaadeguati copriferri di
calcestruzzo consentono di ritardare il riscaldameielle armature metalliche
e di conseguenza il collasso strutturale. A difieee della bibliografia
disponibile su elementi di calcestruzzo armato lsame di acciaio soggetti ad
incendio, c'é da notare che gli studi che hannaaidato il comportamento
termico e strutturale di elementi in calcestruzeroao con barre di FRP sono
estremamente scarsi. | pochi risultati delle praree sono stati presentati in
letteratura, riguardano prove realizzate su spcrfateriali e sistemi di FRP e,
in genere, non sono applicabili a molti dei diffgreelementi in cemento
armato con barre di FRP.

Gli studi effettuati hanno evidenziato che a cadshfatto che il rinforzo di
FRP si trova inglobato nel calcestruzzo, esso noa pruciare, vista la
mancanza di ossigeno; tuttavia, la matrice polioagral raggiungimento della
temperatura di transizione vetrosa puo rammollirsi.
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La NEFCOM Corporation (1998) condusse dei testedistenza al fuoco su
solette in calcestruzzo rinforzate internamente goglie di GFRP o CFRP
esposte al fuoco su uno dei lati per una duratasimasdi 2 ore, in accordo con
la curva di incendio standard relativa alla normgppgonese. | parametri che
furono investigati nel programma sperimentale idekano il livello di carico,
lo spessore del copriferro, diametro delle barrejpp di rinforzo (GFRP,
CFRP, una combinazione ibrida di GFRP e CFRP conlenzionale rinforzo
in acciaio), il tipo di matrice polimerica utiliztaa (vinilestere o poliestere
insaturi), la presenza di un giunto di costruzienk presenza di un isolante
supplementare, costituito da uno strato di 25mrapdissore di lana minerale.
Durante le prove furono registrate I'inflessione,temperature nelle sezioni
trasversali, e le temperature del rinforzo. Le f@aAsni al fuoco delle solette
armate con FRP non sembrarono essere influenzbtpalali resina utilizzata
nella fabbricazione della griglia di FRP. L’aumewnidemperatura nella griglia
di FRP, per uguali spessori del copriferro, non ls@messere influenzata dal
tipo di fibra utilizzata. Le solette con isolamentermico mostrarono
sostanzialmente una piu alta resistenza al fuocqudile senza isolamento.
Difatti, dopo 180 minuti di esposizione all'incendila soletta isolata
presentava una temperatura del rinforzo pari a@#2f una inflessione di soli
25mm, mentre la soletta non isolata presentavatem@eratura del rinforzo
pari a 600°C ed una inflessione di 75mm. Inoltrgyrovini con i carichi
applicati piu alti mostrarono una resistenza akcéupiu bassa. Gli autori non
riscontrarono differenze sostanziali tra le modatiinflessione al fuoco delle
solette armate con FRP e quelle armate con bamecikio. Un aspetto molto
interessante della sperimentazione NEFCOM e ib feltie la griglia di rinforzo
di FRP sembro apparentemente capace di mantersgstenza e rigidezza fino
al raggiungimento della temperatura di 600°C, neetdr maggior parte dei
materiali di FRP perderebbero una parte signifreatiella loro resistenza e
rigidezza a temperature ben al di sotto dei 60&¥@entemente cio puo essere
legato alluso di speciali additivi chimici incorgi nella matrice per
migliorarne il comportamento al fuoco, anche seagiiori non menzionano
guesto aspetto.
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Un'interessante studio & stato condotto sul comapwehto al fuoco di travi
armate con FRP (Tanano et al., 1995) focalizzatadi@hzione sulla resistenza
residua delle travi dopo I'esposizione al fuoceoatasciando il comportamento
strutturale degli elementi caricati durante I'esposie all'incendio. In questo
studio, le travi, lunghe 3m con una sezione traaterdi 200mm per 300mm
ed armate con CFRP, GFRP o AFRP, furono riscalomaten forno fino a
guando la temperatura al livello dell’armatura tesa raggiunse il valore di
250°C, 350°C o 450°C. Gli autori osservarono mf@tiomeni di rottura del
calcestruzzo a carattere esplosivo durante il ldacaento di travi con un FRP
a matrice epossidica. Dopo il riscaldamento le itfavono riportate alla
temperatura ambiente e furono sottoposte ad una@dlessione su 4 punti.
Fu osservato che la tensione di aderenza e laemgad diminuivano
allaumentare della temperatura raggiunta perdei tarmate con composti di
FRP a matrice epossidica ma la percentuale diindezera diversa a seconda
del tipo di FRP utilizzato. La riduzione di resista e di rigidezza risultava
maggiore per le travi armate con barre di FRP tispa quelle armate con
convenzionali barre d'acciaio. La resistenza resicgu trazione di tutti i
materiali componenti la trave armata con FRP dimeowal crescere della
temperatura di esposizione, come evidenziato dab@amento delle modalita
di rottura delle travi, che partendo da una rotjpea eccessiva compressione
del calcestruzzo diventava una rottura per eccassazione nell’armatura.
Kodur e Baingo (1998) svilupparono un ampio stysicametrico allo scopo di
esaminare la resistenza al fuoco di solette inesalozzo armato con barre di
FRP. Lo studio fu incentrato sulla valutazione dampo termico all'interno
delle solette. | loro studi hanno evidenziato chedsistenza al fuoco di solette
c.a. con barre di FRP dipende principalmente datefaperatura critica delle
barre di FRP; (b) spessore della soletta; (c) tip@ggregato costituente il
calcestruzzo. Pertanto essi hanno definito una serabachi che consentono
di stimare il ricoprimento di calcestruzzo neceissgper mantenere la
temperatura nelle barre di FRP entro limiti acdslfit{temperatura critica);
tuttavia, per I'applicabilita della metodica é nes&io conoscere la cosiddetta
“temperatura critica” della specifica armatura idfarzo, che in genere non é
nota. Si ricorda che la “temperatura critica” édmperatura dell'armatura di
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FRP in corrispondenza della quale ci si attendelahsoletta collassi sotto i
carichi di servizio in condizioni di incendio.

Uno studio sull’effetto del fuoco su travi in cadteizzo armate con barre di
CFRP, GFRP ed AFRP (Sakashita, 1997) con diffetessiture superficiali e
differente orientazione delle fibre (intrecciatesg@rale o diritte) fu condotto
paragonando il loro comportamento a quello di uravet ordinaria in
calcestruzzo armata con acciaio, soggetta ad imzendtti i campioni furono
portati a una temperatura di 100°C per tre ore priinessere esaminati e poi
portati fino a 1000°C sotto carico in 180 minutiu Frovato che, alla
temperatura del forno di 350°C, i provini che coeteano AFRP mostravano
un aumento improvviso dell'inflessione verticaleudg3te travi raggiunsero la
rottura ad una temperatura del forno pari a 50&l@ontrario i campioni che
contenevano GFRP, CFRP, o l'acciaio convenzior@a)pletavano la prova
di 180 minuti senza rompersi.

Risultati piu recenti si hanno da uno studio nuoweg sperimentale (Kodur et
al., 2005a; Kodur & Bisby, 2005b) effettuato pelware la resistenza al fuoco
di solette in calcestruzzo armato con acciaio, itundi GFRP, o tondini di
CFRP. Le prove al fuoco, realizzate in accordo leomorma ATM E119, sono
state condotte su otto solette in calcestruzzo tarmealizzate in una scala
intermedia e non caricate durante I'esposizionei@o. Sono stati variati una
serie di parametri tra una soletta e l'altra, tgaali: lo spessore della soletta, il
tipo di barra, il tipo di aggregati e lo spessoet cbpriferro in calcestruzzo
dell’armatura. In piu, e stato sviluppato e vesdfw con i risultati del test, un
modello numerico alle differenze finite sul tragigento del calore che é
risultato in buon accordo con i risultati del tegerimentale. Le conclusioni
principali che tale lavoro ha permesso di evideweziturono che: (a) le
prestazioni in caso di incendio e il comportamealtérasferimento del calore
delle solette in calcestruzzo armato con barreRI Rppare, qualitativamente,
simile a quello delle solette armate con barre d&o; (b) il tipo di armatura
ha un effetto significativo sulla previsione diistenza al fuoco delle solette,
infatti, quando le solette sono armate con FRPasuma resistenza al fuoco
molto piu bassa che per quelle armate con acdi@idp spessore della soletta
non ha un effetto significativo sulla resistenzafuaico; (d) lo spessore del
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copriferro in calcestruzzo ha un’influenza sigrativa sulla resistenza al
fuoco; infine, (e) il tipo di aggregati ha un’indnza modesta sulla resistenza al
fuoco. Gli autori fanno notare che puo essere otéenna piu alta resistenza al
fuoco, per le solette in calcestruzzo armato coR,F¥® si utilizza uno spessore
maggiore di copriferro in calcestruzzo o con liatib di calcestruzzo con
aggregati carbonatici. Essi affermarono, inoltrdne cle linee guida di
progettazione in caso di incendio disponibili neltama canadese (CAN/CSA
S806-02, vedi par. 3.7.1), non consideravano {giteidi due fattori importanti
per la resistenza al fuoco di solette in calcegtmuarmato con barre di FRP,
vale a dire il carico applicato e il degrado deléeenza dell'armatura,
evidenziando la necessita di condurre prove dcoasu scala reale, al fine di
determinare quanto il degrado dell'aderenza, clh@ si@uramente importante
gia a temperature solo leggermente superiori deqoetiinarie, possa essere la
causa di un prematuro cedimento strutturale in csoncendio. Si sottolinea
che, in questo studio, il problema dell’espulsiaiet copriferro $palling) non
sembro essere aggravato dalla presenza del rinfoiz&P.

Abassi et al. (2006) hanno effettuato prove spertaiesu travi di c.a. con
barre di GFRP caratterizzate da un copriferro iiac¥Omm mostrando che tali
tipologie di travi possono raggiungere una resideal fuoco superiore a 90
minuti. Alla luce di tale risultato hanno raccomata!’utilizzo di un copriferro
minimo di 70mm per il progetto in condizioni di gedio di tale tipologia di
traci. Tale valore e pero non usuale rispetto dliquiizzati nelle ordinarie
strutture di calcestruzzo armato con barre di am@anon sembra essere una
soluzione efficace da un punto di vista praticeednomico.

Weber (2008) ha mostrato I'importanza di distingudue differenti limiti di
temperatura per le barre di FRP: una relativa &dralamento dell’aderenza
barra-calcestruzzo ed una relativa alla riduzicgladesistenza a trazione delle
barre. Infatti, le prove di aderenza hanno mostchi® I'aderenza tra barra di
GFRP e calcestruzzo diminuisce sostanzialmente dguasi raggiunge la
temperatura di transizione vetrosa (che per leebdir GFRP provate efg, ~
180°C); d’altra parte, i risultati delle prove dazione hanno mostrato una
variazione della riduzione di resistenza a trazicompreso tra 30% e 80% per
temperature tra 400°C e 500°C. Infine, una prowxisgentale in scala reale,
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condotta in accordo alla norma DIN EN 1363, sutteléi calcestruzzo armato
con le medesime barre di GFRP ha evidenziatolat@lasso dopo 90 minuti

di esposizione all'incendio non era dovuto allau delle barre bensi alla
perdita di aderenza delle barre longitudinali sppste nella mezzeria della
soletta.

3.7 Norme sulle applicazioni strutturali degli FRP e lazione
incendio

Tra le varie normative e documenti tecnici intefanali, inerenti il progetto e
la costruzione di strutture in calcestruzzo arn@in barre di FRP, citate nel
paragrafo 2.3, solo la norma canadese CAN/CSA ®206®Design and
Construction of Building Components with Fibre-Bested Polymerse la
norma americana ACI 440.1RY)4 Guide for the design and Construction of
Concrete Reinforced with FRP Baferniscono utili indicazioni in merito alla
problematica dell’esposizione di tale tipologia utiirale alle elevate
temperature. Nel seguito si analizzera in dettalgipproccio proposto dalle
due normative.

3.7.1 CSA S806-02: Design and Construction of Building Guponents
with Fibre-Reinforced Polymers

La problematica del comportamento alle alte tenipeza e affrontata
nell’Annesso informativo T in una parte non obéatmyia della norma stessa.
L’Annesso riporta alcuni risultati significativi teinuti in uno studio parametrico
condotto da Kodur e Baingo (1998) su solette diesttuzzo armato con barre di
FRP soggette ad incendio. Da tale studio emersdahesistenza al fuoco delle
solette in calcestruzzo armate con barre di FRendigva da: temperatura critica
del rinforzo in FRP, spessore del ricoprimentoaitestruzzo, tipo di aggregati
costituenti il calcestruzzo. Similmente a quellgldelementi in c.a. ordindila

® || documento fib Task Group 9.3, “FRP Reinforcetrien Concrete Structures”, rimanda alla
ACI 440.1R-04, riportandone indicazioni analoghe.

® Lie (1978) indico che la temperatura critica (temgura corrispondente ad una perdita di
resistenza pari al 50%) per I'armatura in acogagh 593 °C.
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temperatura critica viene definita come “la tempeea alla quale il rinforzo
perde parte della sua resistenza (in genere il 5@%si da non poter pit
sopportare i carichi applicati ancora per lungopgem

La valutazione della resistenza al fuoco delletsoli@ calcestruzzo armato con
barre di FRP, similmente alla procedura utilizzalper le solette armate con
barre di acciaio, viene condotta nel dominio didlaperature (vedi par. 3.3.3). A
tal fine, allinterno della norma vengono fornitinai serie di abachi che
consentono di stimare il ricoprimento di calcestrunecessario per mantenere la
temperatura nelle barre di FRP entro limiti actgitatemperatura critica);
tuttavia, per I'applicabilita del metodo € necessa@onoscere la “temperatura
critica” della specifica armatura di rinforzo, dnegenere non e nota. Per le barre
di FRP la temperatura critica dipende dal tipo dadaomposizione del
composito, e dunque, dovrebbe essere ottenutaatiaidabbricazione e quindi
fornita dal produttore. Gli abachi progettuali veng forniti per differenti
spessori della soletta sia per calcestruzzi coneggyj carbonatici che silicei. A
titolo di esempio, in Figura 3.32 ed in Figura 3\&hgono riportati, per una
soletta di altezza 180mm, rispettivamente, I'abpiagettuale per calcestruzzo
con aggregati carbonatici e per calcestruzzo cgreggti silicei. Ciascun abaco
fornisce la variazione della temperatura della danr funzione del tempo di
esposizione all'incendio e del copriferro di catogzzo. Gli abachi possono

’ La scelta della temperatura critica per I'accialegata alle modalita di collasso flessionaleideg|
elementi in c.a. armato con barre di acciaio (rattlel calcestruzzo dopo lo snervamento delle
armature metalliche), all’'unitarieta dei coeffidiedi sicurezza del materiale, all’entita dei chric

in condizione di incendio ed allandamento deltdurione della resistenza del materiale con la
temperatura. Difatti, la resistenza flessionaleotiura € legata alla tensione di snervamento
dell’acciaio ed inoltre i coefficienti di sicurezeei materiali ipotizzati unitari conducono ad un
incremento della resistenza iniziale dell’elemensipetto al valore allo Stato Limite Ultimo;
pertanto, la temperatura di 593°C nelle barre diaéx corrisponde ad una perdita di resistenza
della barra di circa il 50% con conseguente riduzidi resistenza flessionale dell’elemento di
circa il 50%. Tale condizione, tenendo conto clearichi applicati in condizione di incendio
risultano all'incirca pari al 50% dei carichi allgtato Limite Ultimo (cfr. paragrafo 3.3.2.2),
corrisponde approssimativamente al collasso flaatécsotto i carichi in condizioni di incendio.
Alla luce di tali considerazione & possibile affarmche la temperatura critica delle barre di FRP
dovrebbe essere calibrata in maniera analoga ter@mche conto dei differenti coefficienti di
sicurezza dei materiali adottati per le barre dPRRo Stato Limite Ultimo. Tali coefficienti sono
decisamente piu alti di quello adottati per le &adr acciaio. Pertanto il riferimento al 50% di
perdita di resistenza, nel caso di barre di FRRepbe essere fortemente cautelativo.
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essere utilizzati sia in fase di verifica (per viage il tempo di resistenza al fuoco
per un assegnato copriferro e ed una assegnatarioma critica) che in fase di
progetto (per determinare, per una assegnata tatapecritica, lo spessore del
ricoprimento in calcestruzzo necessario per rigpetla durata di resistenza al
fuoco richiesta dalla normative specifiche).
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Figura 3.32 Abaco progettuale per calcestruzzo con aggregati@natici e solette
di altezza 180mm ( CSA S806-02, 2002)
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Figura 3.33 Abaco progettuale per calcestruzzo con aggrediatese solette di
altezza 180mm ( CSA S806-02, 2002)

Per esempio, adottando un valore della temperatiti@a di 250°C, il copriferro
di calcestruzzo necessario per ottenere una nessstad fuoco di 1 ora, in una
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soletta di calcestruzzo armato con barre di FRiftelzza 180 mm, realizzata con
calcestruzzo con aggregati carbonatici, € di cd@amm (vedi Figura 3.32).
Invece, nel caso di aggregati silicei, per ottenere resistenza al fuoco di 1 ora é
necessario un copriferro di calcestruzzo pari eack5mm, maggiore del caso
precedente.

3.7.2 ACI 440.1R-04: Guide for the Design and Constructio of Concrete
reinforced with FRP Bars

Il paragrafo 3.4 della norma é dedicato alla teattze degli effetti dell'incendio
sul comportamento strutturale di elementi in cdafceggzo armato con barre di
FRP. A differenza della norma canadese, la nommeriaana risulta molto piu
critica nei confronto della resistenza al fuoctedl tipologia strutturale. Infatti la
norma “sconsiglia l'uso di armature di FRP per teutture nelle quali la
resistenza al fuoco & essenziale per il mantenonédell’integrita strutturale”.
Tale limitazione viene, comunque giustificata ddatd che nel periodo di stesura
della normativa, il numero di studi sul comportatoesirutturale in condizioni di
incendio di elementi in calcestruzzo armato cornrebali FRP, e quindi la
conoscenza degli aspetti comportamentali essena@ti era tale da consentire
un utilizzo in sicurezza per i casi in cui e ricgteeuna significativa prestazione in
condizioni di incendio. La norma, tuttavia, suggee un accorgimento da
adottare per evitare il collasso strutturale quiélgroduzione di apposite
soluzioni atte ad impedire il raggiungimento divelie temperature nella zona di
estremita delle barre consentendo, cosi, di mamter@ncoraggio. In tal modo
il collasso strutturale potra avvenire solo pedjardell’ancoraggio di estremita
o raggiungimento della resistenza limite delle &arr

3.7.3 Confronto tra le norme

Sebbene entrambi i documenti evidenziano la sitsitigitdegli FRP alle elevate
temperature, solo la CSA S806-02 fornisce indicazprogettuali inerenti la
resistenza al fuoco. Questi abachi, comunque, sspesso di difficile
utilizzazione pratica, in quanto le temperaturdiatre di molte barre di FRP
commercializzate rimangono sconosciute.
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CAPITOLO 4
MODELLAZIONI TERMO-MECCANICHE ED
ANALISI PARAMETRICHE

4.1 Caratterizzazione meccanica delle barre degli FRPlla
elevate temperature

Come visto nel paragrafo 3.5.2.4, allo stato agtuedistono in letteratura un
numero limitato di prove a trazione su barre di FRIE elevate temperature
(Gates, 1991, Sorathia et al., 1992; Kumahara.e1993; Fujisaki et al., 1993;
Uematsu et al.,1995; Dimitrienko, 1999; Alsayedakt 2000; Sumida et al.,
2001; Wang & Kodur 2005; Wang et al., 2007).

L’esame dei dati sperimentali disponibili, di cubktnraccolti in un database da
parte di Bisby (2003), evidenzia differenze nel pomamento termo-
meccanico delle barre anche all'interno della st@sacro-tipologia di barra, in
dipendenza del tipo di fibra o di resina, dellargiia di fibra presente e della
tessitura superficiale della barra stessa: si vadasempio, la Figura 4.1, che
riporta i valori della resistenzg, di barre di CFRP di diverso tipo al variare
della temperaturd (i valori sono adimensionalizzati rispetto allaistenza alla
temperaturd=20°C). Questo evidenzia che, a differenza di quanviene per
'acciaio, non e possibile definire delle curve riiluzione di resistenza e
modulo elastico alle elevate temperature unicheacuna macro-tipologia di
barra (CFRP, GFRP, AFRP). Difatti, ciascuna bamea scaratterizzata da
specifiche proprieta meccaniche in funzione delfageratura.
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Alla luce di questa grande dispersione dei risultahiti dai dati disponibili in
letteratura e non avendo a disposizione dati welatle barre che sono state
utilizzate per le prove in scala reale oggettoadetierca, allo scopo di ottenere
indicazioni sintetiche sull’andamento della resigte e del modulo elastico
delle barre di FRP al variare della temperaturapssiate ricavate, similmente
a quanto fatto in (Bisby, 2003), curve comportarakrimedie” per le varie
macro-tipologia di materiali compositi maggiormentdilizzati per la
realizzazione delle barre attualmente in commegiClERP, GFRP, AFRP).

4.1.1 Database sperimentale

Di seqguito si riporta la rappresentazione sintettE dati disponibili in
letteratura sia sulla resistenza trazione delleebahe del modulo elastico
raggruppati per macro-tipologia di barre, ovverardadi CFRP, GFRP e
AFRP.
L’origine dei dati € indicata attraverso delle sitd cui legenda e:

- [b.13]: Tanano et al., 1999;

- [b.14]: Sorathia, et al. 1992;

- [b.18]: Dimitrienko, 1999;

- [b.22]: Sumida et al., 2001,

- [b.24]:Rahman et al., 1999;

- [b.33]: Kumahara et al., 1993;

- [b.34]: Fujisaki et al., 1993;

- [b.35]: Uematsu et al.,1995;

- [b.44]: Tanano et al. 1995;

- [b.62]: Clarke J.,1993.
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4.1.1.1 Resistenza a trazione
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Figura 4.2 Dati sperimentali resistenza adimensionalizzatapieratura per barre di
GFRP
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4.1.2 Curve comportamentali medie

Come gia detto precedentemente, Bisby (2003) swilugegli studi per la

taratura di curve comportamentali medie alle elevamperature per ciascuna
macro-tipologia di barre di FRP. Sulla base di Ueur@ studi precedenti

(Dimitrienko, 1999; Katz et al. 2000) linterpolani dei dati fu eseguita

attraverso la seguente funzione sigmoidale:
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== (1;&) tanh(~ b{ T- 9 +(Ej (4.1)

fo 2 2
in cui f rappresenta la proprieta meccanica in oggettds{eeza o modulo
elastico) alla temperatur@ espressa in gradi centigrady, € il valore della
proprieta meccanica a temperatura ambieajeh e ¢ sono parametri che
definiscono la forma della funzione. Attraverso umaalisi di regressione
lineare per ciascuna tipologia di barra furono vidiiati i valori di ciascun
parametro sia per la valutazione della resistersa del modulo elastico in
funzione della temperatura (Tabella 4.1).

Tabella 4.1Coefficienti di interpolazione ottenuti da BisbY)(B)
Parametri

Barra | Proprieta | a |b-(10)| ¢
CERP Resistenza 0.10| 5.83 339.54
Modulo | 0.05| 8.68 367.41
GERP Resistenza 0.10| 8.10 | 289.14
Modulo | 0.05| 7.91 320.35
AFRP Resistenza 0.10| 8.48 287.65
Modulo | 0.05| 7.93 290.49

L’espressione utilizzata da Bisby contiene la fonei tangente iperbolica.
All'interno dell'attivita di ricerca si € optato péa ricalibrazione delle curve
comportamentali medie attraverso una diversa esipres che contenesse
semplicemente una singola funzione potenza deftgpeeaturaT. Le curve
ottenute per il parameti@(T) (rapporto tra la resistenza a rottdg&T) della
barra al variare della temperatura ed il valoreealdofy,) e per il paramero
pe(T) (rapporto tra il modulo elastic&s(T) della barra al variare della
temperatura ed il valore a freddf)) sono caratterizzate tutte dalla stessa
espressione formale:
— ffu (T) - A
P (T)= f, ~ B+CIT® #2)




101 CAPITOLO 4 Modellazioni Termo-Meccaniche ed Analisi Paramdigic

S0 2
p +CIT
dove A, B, C, D sono parametri determinati, appictail metodo dei minimi
guadrati, per ciascuna macro-tipologia di barrdumzione dei corrispondenti
dati sperimentali, mentrd, & la temperatura espressa in gradi centigradi.
Tali espressioni consentono di definire il legarostitutivo o-¢ delle barre di
materiale composito in funzione della temperatliraassunto ancora di tipo
elasto-fragile (Wang et al., 2007), come quellacamdizioni normali (Figura
4.7).

(4.3)

fuTap---------- y

fuTop--—fdo :

€uT1 ErnT2
Figura 4.7 Legame costitutivo FRP per due differenti tempegatu

In Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10 vengonaortgie le espressioni e le
rappresentazioni grafiche, della variazione dedsistenza adimensionalizzata
e del modulo elastico adimensionalizzatoon la temperatura, ottenute,
rispettivamente, per barre di CFRP, GFRP ed AFRMItre, tali curve
vengono confrontate con i dati sperimentali dirnifeento e con le equivalenti
curve di Bisby (2003). E possibile osservare cheyanerale, le curve ottenute
sono in buon accordo con quelle di Bisby (2003).differenza maggiore si
riscontra nellandamento del modulo elastico adisnm@mlizzato delle barre di
AFRP in cui, per simulare meglio i dati sperimenthsponibili, si & adottato
un andamento della curva decisamente differentaidente che allaumentare
della temperatura le curve comportamentali medi@lgoono ad una riduzione
sia della resistenza che del modulo elastico.
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Figura 4.8Curve comportamentali medie per barre di CFRP
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Figura 4.9Curve comportamentali medie per barre di GFRP
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Barre di AFRP
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Figura 4.10Curve comportamentali medie per barre di AFRP

4.1.3 Confronti

Il confronto tra le tre curve determinate per aisec macro-tipologia é
rappresentato nella Figura 4.11 per quanto rigudrdegrado della resistenza
ed in Figura 4.12 per quanto riguarda il degradb rdedulo elastico in

funzione della temperatura. Si evince che le bamrefibora di carbonio

presentano mediamente una riduzione di resistenzan®dulo elastico con la
temperatura minore rispetto a quelle delle altre thacro-tipologie. Cio puo
essere associato alla minore sensibilita che Iee fth carbonio hanno alle



105 CAPITOLO 4 Modellazioni Termo-Meccaniche ed Analisi Paramdigic

elevate temperature (cfr. paragrafo 3.5.2.2). layde curve di riduzione di
resistenza della barre di GFRP e di AFRP risultar@to. Quest'ultime, a
differenza della altre, sono caratterizzate dawideate riduzione del modulo
elastico gia per temperature di poco superiorigllguwrdinarie.
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Figura 4.12 Confronto diagrammi modulo adimensionalizzato-terafea

4.2 Analisi termiche

Per la valutazione del campo termico indotto dadkindio nelle solette si puo
fare Iipotesi di disaccoppiamento del problemarieo da quello meccanico,

come suggerito anche negli

Eurocodici.

Questa gpote alla base
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dell’equazione di Fourier per lo studio dei fenomdipropagazione del calore
all'interno dei corpi solidi.

La determinazione della temperatura nell’elememrattsirale in condizioni di
incendio si esegue stabilendo I'eguaglianza trguantita di energia termica
trasmessa all’elemento dai gas di combustionener€mento di energia interna
propria dell’elemento. Nellipotesi che il mezzoasomogeneo, isotropo e
Foureriano e che siano assenti termini di genemaza energia, il campo di
temperatura, in coordinate cartesiane, all'intedati’elemento e individuato
dalle seguenti equazioni:

Equazione generale della trasmissione di calore per conduzione

—a(paﬁf[@) =- divik Ograd )
U (4.4)
WD), 0 329, 230 23 <o
ot ax ox 0z

Condizioni al contorno
- condizione al contorno geometrica:

8(t=0,x,y,2) = f(x,y,2 (distribuzione spaziale di temperatursc@) (4.5)
- condizione al contorno temporale:

div (-A gradB) = hhet (4.6)

dove:
0=0(t,X,y,2) € la temperatura all’interno del corpo nel puntoabrdinate X,

Yy, 2) al tempa;
t eiltempo;
p € lamassa volumica o densita del materiale dé aastituito I'elemento;
c e il calore specifico del materiale di cui € cstd I'elemento;
A éla conducibilita termica del materiale di cuwastituito I'elemento;

hnet € il flusso di calore netto trasmesso alla superfidell’elemento
strutturale;
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m il pedice ‘M’ indica la superficie dell’elemento su cui avvidnescambio
di energia.
Per integrare I'equazione di Fourier (4.4) occaemere conto delle condizioni
al contorno, che definiscono il particolare castrasmissione del calore che si
vuole studiare. Esse possono essere di tipo spagiaando fanno riferimento
al campo di temperatura all'istante0, oppure di tipo temporale, quando
assegnano la legge di variazione della temperatutma regione del corpo.
Nel caso delle strutture esposte all'incendio,dadizioni al contorno sono di
tipo misto, in quanto viene assegnato il campoad&imperatura all’'istante
iniziale (equazione (4.5)) e la storia del flussgerste sulla superficie
dell’elemento (equazione (4.6)); inoltre, la seEi@uo non essere composta da
materiale omogeneo. L'equazione (4.4), con le coadi al contorno, non e
risolvibile in forma chiusa e pertanto € necessdam® ricorso a metodi
numerici come quello agli elementi finiti, su clon® basati molti codici di
calcolo per l'analisi termica, che richiedono owvaente la discretizzazione
della struttura in elementi.
Per i casi di interesse (solette piene investitdotmemente da incendio
all'intradosso) €& possibile semplificare il probkentermico ad un caso
monodimensionale di diffusione del calore. In adoocon I'approccio agli
elementi finiti, la sezione trasversale della galgtuo essere suddivisa in un
sufficiente numero di strati (analisi termica 1-Byl in ciascuno strato la
temperatura si assume uniforme ed uguale a quellawb baricentro (Figura
4.13). Ciascun elemento e caratterizzato da spReifiproprieta termiche
dipendenti dalla sua temperatura (ad esempio \&di3®5). Per semplificare le
analisi termiche si puo trascurare la presenza delire di FRP (e sostituire la
barra con il calcestruzzo); tale assunzione puéeresstienuta accettabile, data
la modesta dimensione delle barre all'interno detietta. La temperatura delle
barre si assume uguale a quella dell’elementinacalcestruzzo avente il
baricentro in posizione coincidente con il baricerdella barra. La soluzione
numerica del fenomeno di trasmissione del calomdle nanalisi termiche
preliminari presentate in questo capitolo, & séstguita attraverso il codice di
calcolo agli elementi finiti FIRES-T3 (Iding et al.1997) sviluppato
dall’'Universita della California (Berkeley).
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Le condizioni al contorno vengono introdotte metkda definizione dei flussi
termici secondo le indicazioni dell’Eurocodice 1rteal-2. | meccanismi di
scambio del calore attraverso le superfici sonitpdi convettivo e radiativo; le
superfici sono di due tipi: “superfici esposte ialtendio” e “superfici non
esposte all'incendio”.

Condizioni termiche  Distribuzioni di temperatura

iniziali lungo lo spessore della soletta
e dell'ambiente

T(T)
Soletta in cls armata con FRP 1 -20T (clostante) 250 SQO 750 IQOB
| (s=18 cm) | : I ‘ ‘ ‘ e
1 1 . \\ —— 120 min
; —— 90 min
. < ” > | @) : \ - i
} % s 4 o 1\ S ¥ \\ T 60 min
& L
| aa ‘ : \ £ ¢z
< 4 a a - 13
AL NS S i ;
| / u
| barre FRP Copriferrd c| 5
\ |
TrRe(t)

Figura 4.13Esempio di soletta soggetta ad incendio all'intrasio

Per lesuperfici esposte all'incendisi assume I'esposizione al seguente flusso
termico netto (vedi paragrafo 3.3.3.2):

et = a1, [{8, ~0,) +®e,ol)(0,+279°~(8,,+ 278)| | wirf]
dove
o, e il coefficiente di scambio di calore per conees [W/nfK];

D

y, € la temperatura dei gas del’ambiente fornita adello di incendio
adottato [°C];
n € latemperatura superficiale dell’elemento strate [°C];

D

@ e il fattore di configurazione;
g, e l'emissivita risultante (pari a 0.7 per superificcalcestruzzo);
o & lacostante di Stefan Boltzmann pari a: 367 [W/m?K*;
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6, e la temperatura radiante dellambiente che ps@resrappresentata da
quella dei ga®), ivi contenuti [°C];
6, e latemperatura superficiale dell’elemento strate [°C].

Per lesuperfici non esposte all'incend& assume |'esposizione al seguente
flusso termico netto:

hnetr = 1, ({8, —6,,) [ Wi ]

in cui si considera un coefficiente di conveziong, pari a 9.0 W/fK, che
consente di tenere conto anche dell’'aliquota diggagadiante, in accordo alle
indicazioni del’EN1991-1-2 (cfr. paragrafo 3.3.8.2

4.2.1 Validazione del modello numerico

Per validare il modello di calcolo scelto per lalgypo delle analisi termiche,
vengono effettuati alcuni confronti tra i risultatitenuti con la modellazione
descritta precedentemente ed i dati disponibitiibliografia. In particolare, per
la valutazione del transitorio termico, vengono sidaerati sia risultati

sperimentali, che derivanti da modelli analiticiv@amente, i confronti sono
stati effettuati utilizzando le medesime caratteriie dei materiali e le
medesime condizioni al contorno dichiarate dagioau

Un primo confronto viene effettuato con i risultdélle prove sperimentali, gia
descritte nel paragrafo 3.6, condotte da Kodurle(2005a,b) su solette di
calcestruzzo armato con barre di CFRP, AFRP o diamc e soggette
all'incendio standard ASTM E 119 (2001). La Figu4dl4 riporta alcune
caratteristiche geometriche delle solette testat®ndizioni di incendio.
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Figura 4.14Prove sperimentali su solette armate con barreRPFo acciaio (Kodur

et al.,2005)

Ai fini della simulazione numerica, il modello éagi definito adottando le
seguenti ipotesi

Incendio ASTM E 119 (2001) all'intradosso dellaettd;

Spessore soletta pari a 152mm,;

Calcestruzzo calcareo con proprieta termiche niedicon le assunzioni
fatte dagli stessi autori per le loro modellaziaesunte dallo studio di
Lie (1992, vedi anche Appendice A);

Temperatura iniziale pari a 20°C;

Copriferro di calcestruzzo pari a 25.4mm;

Percentuale di umidita pari al 0% del volume;
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- Coefficiente di convezione,a;, sulla superficie esposta pari a
25W/nfK;
- Coefficiente di convezionegq. sulla superficie non esposta pari a
OW/n7K;
- Emissivita risultante della superficie esposta pddi70;
- Emissivita risultante della superficie non espgsta a 0.0.
Il confronto tra la temperatura nel baricentro eldlarre valutata mediante |l
modello di analisi termica adottato nel presenteora e quella misurata
sperimentalmente & rappresentato in Figura 4.15odsibile notare un ottimo
accordo tra il valore stimato e quello sperimentalenostante il modello
numerico trascuri la presenza delle barre e quimdiuenza del materiale di
Ccui esse sono costituite sulla trasmissione dereal

800 [emmmrmmrn e mm e pmmm e e m N

|
L \—l Modellazione termica sviluppata con Fires-T3
| |

600 +

Temperatura ()
S
o

200

0 60 120 180 240 300
tempo (minuti)

Figura 4.15Confronto teorico-sperimentale con Kodur et al.q2) temperatura nel
baricentro delle barre

Un ulteriore interessante confronto viene effetiuain le curve proposte dalla
normativa canadese CAN/CSA-S806-02 (2002) e basatalcuni studi di
Kodur & Baingo (1998). Quest'ultimi hanno deterntmaliagrammi (tempo-
temperatura) che forniscono la temperatura nelleelth armatura, in funzione
del tempo di esposizione all'incendio standard ASEM19, per diversi valori
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del copriferro delle barre e dello spessore dallate, nonché per calcestruzzi
confezionati con aggregati silicei o calcarei.

Adottando lipotesi di calcestruzzo calcareo e tala@li altezza 180mm, in
Figura 4.16 € possibile notare, per copriferri @men e 60mm, un ottimo
accordo tra i risultati ottenuti dal modello nunceradottato nel presente lavoro
ed i diagrammi forniti dalla norma canadese.

10004

90(},_‘ =8 'Modellazione termica sviluppata con FIRES-T3

20 | 20 mim

. /
Temperature

"l 600, e
5 gg? imit for steel j —— [ 50 mm
| | / ] —"] | 60 mm
500 /J- e — L —
L ~—
/

40{}///j —

| 30 MM |

\

- 4{|) mim

—

1
AT

Limit for FRP

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tirme [minutes]

Figura 4.16Confronto con diagrammi contenuti in CAN/CSA-S8RAD02): soletta
alta 180mm e calcestruzzo con aggregati calcarei

4.2.2 Analisi parametriche

Con l'obiettivo di individuare i parametri signifitivi che caratterizzano la
temperatura delle barre di FRP, all'interno di geleli calcestruzzo esposte ad
incendio dal basso, sono sviluppate di seguitorde/e@nalisi numeriche. In
particolare I'attenzione e focalizzata sui segupatametri:

- copriferro;

- altezza della soletta;

- effetto dell’'umidita.
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Ulteriori analisi sono, invece, dedicate al confmtra le possibili modellazioni
delle proprieta termiche del calcestruzzo conirifento in particolare a:

- modellazione proposta dall’Eurocodice 2 Parte 1-2;

- modellazione proposta da Lie (1992).
Se non diversamente indicato, le analisi fannarinfento ad una soletta di
calcestruzzo di altezza 180mm con un contenutaendilita pari al valore 0% in
peso e densitd del calcestruzzo costante pari larevali 2300kg/m La
modellazione delle proprieta termiche del calcezioyinoltre, viene effettuata
in accordo alle indicazione dellEN1992-1-2 adottaruna andamento della
conducibilita termica in funzione delle temperatem@rispondente alla curva
limite superiore (vedi par. 3.5.1.1) Nella modeibene, si trascura la presenza
delle barre di FRP sostituendole con il calceswuzin accordo alla
schematizzazione di Figura 4.13, la soletta rise$gosta all’'incendio standard
ISO834 dal basso, ovvero sulla superficie di irtssm.

4.2.2.1 Effetto del copriferro

In Figura 4.17 si riporta I'andamento della tempaa calcolata in funzione
del tempo di esposizione all’incendio e del coprde(distanza del baricentro
della barra dall'intradosso della soletta, ovverllad superficie esposta). Le
analisi riguardano, in particolare, gli usuali wakbel copriferro ¢=20-60mm).

E possibile notare la notevole influenza che ilrfepro ha sull’andamento
della temperatura in funzione del tempo di esposei all'incendio. I
calcestruzzo, grazie alla sua inerzia termica, rgm@e, alle barre in esso
inserite, una protezione crescente con il copofethe consente, cosi, di
ritardarne il riscaldamento. Alla luce di tali osszioni e delle tendenza dei
materiali strutturali a perdere resistenza alleake temperature (vedi par. 3.5),
e possibile notare, sin da ora, la notevole infhaeche il copriferro pud avere
sulla resistenza al fuoco degli elementi struttaahati, in generale, con barre
di acciaio o FRP; per un dato tempo di esposiziahduoco, un minore
riscaldamento corrisponde ad una minore riduziomde dcaratteristiche
meccaniche delle barre.
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Figura 4.17Effetto del copriferro di calcestruzzo
4.2.2.2 Effetto dell’altezza della soletta

Analizzando gli andamenti delle temperature nelpemer diversi valori del
copriferro ed altezza della soletta pari a 180mne1@B0mm) e 250mm
(H=250mm), riportati in Figura 4.18, si evince dfatezza della soletta non e
un parametro influente sul riscaldamento delle éarAnalizzando la
distribuzione di temperatura all’interno della staeper differenti tempi di
esposizione all'incendio (Figura 4.19), si pu0 mnetainoltre, che le
distribuzioni di temperatura per H=180mm ed H=250nsultano molto simili
all'interno dei primi 80mm di spessore della sa@letispetto alla superficie
esposta al fuoco. L'altezza della soletta, invatijenza significativamente la
temperatura raggiunta all’'estradosso della solettapo 210 minuti di
esposizione all'incendio la temperatura all'estismodella solette di altezza
180mm raggiunge un valore di circa 160°C, mentrellgudella soletta con
altezza 250mm é di circa 90°C.



115

CAPITOLO 4 Modellazioni Termo-Meccaniche ed Analisi Paramdigic

1000

900

Temperatura ()

c=20mm

c=30mm

c=40mm

c=50mm

A

c=60mm

60

Tempo (min)

90 120 150 180 210

Figura 4.18Effetto dell’altezza: temperatura in funzione depaferro
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4.2.2.3 Effetto dell’'umidita

Il contenuto di umiditd del calcestruzzo puo cedata influenzare |l
riscaldamento termico dell’elemento e di consegaelaz temperatura nelle
barre. Infatti, al raggiungimento di temperaturealo pari a 100°C il calore
fornito dall'incendio viene utilizzato per l'evammione dell'acqua. Cio
conduce ad un rallentamento del riscaldamento terndiell’elemento. Cio
risulta evidente nei risultati delle analisi rigadrtin Figura 4.20, confrontando
'andamento delle temperature, in funzione del teraglel copriferro, nel caso
di umidita pari al valore 0%, 2% e 4% in peso. krtigolare si nota che
I'effetto di rallentamento del riscaldamento termitegato all'umidita del
calcestruzzo aumenta con l'aumentare del coprifenio e legato allo
smorzamento che la potenza termica, ovvero I'emetgimica al secondo,

subisce prima di raggiungere gli stati piu intatella soletta.

1000 TT—Umidm o%
------- Umidita 2%
900 itz
Umidita 4% :
c=20mm
800

- c=30mm
c=40mm

700 -
600 -

c=50mm
c=60mm

500 A
400 -

Temperatura ()

300 A
200 A
100 -

O T T T
0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo (min)

Figura 4.20Effetto dell’'umidita
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4.2.2.4 Effetto della modellazione della conducibilita (E392-1-2)

L’EN1992-1-2 prevede per il calcestruzzo due pokséspressioni per la
conducibilita termica di cui una costituisce il lteninferiore e I'altra il limite
superiore di un campo di valori possibili (vedi par5.1.1). A vantaggio di
sicurezza, all'interno delle simulazioni numerickeconsigliabile utilizzare il
valore limite superiore: infatti (Figura 4.21) lemione della curva di
conducibilita termica superiore (conducibilita @altaonsente di massimizzare,
per un dato tempo di esposizione all’incendio, dmperature raggiunte per
ciascun valore del copriferro. L'effetto della cowtilita termica aumenta con
'aumentare del copriferro; la conducibilita termie un parametro legato alla
modalita di diffusione del calore all'interno di unateriale (vedi par. 3.5).
Pertanto maggiore ¢ il suo valore tanto maggior& lsapenetrazione del calore
nel materiale.

1000 —— Conducibilita alta (EN1992-1-2)
900 - Conducibilita bassa (EN1992-1-2)
c=20mm
800 -
700 | c=30mm
g 600 | 1c=40mm
© c=50mm
§ 50 [c=6omn]
[]
o i
£ 400
()
= 300
200 A
100 A
O T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min)

Figura 4.21Effetto della conducibilita (EN1992-1-2)
4.2.2.5 Effetto del tipologia di aggregati (Lie, 1992)

Come visto nel paragrafo 3.5.1.1, all'interno d&N1992-1-2 non € prevista
una differenziazione delle proprieta termiche (agnibilita termica e calore
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specifico) in funzione della tipologia di aggregdti letteratura, tuttavia, sono
disponibili alcune formulazioni che differenzianiocomportamento termico
delle due tipologie. Tra queste € possibile citafermulazioni proposte da Lie
(1992) e riportate nell’Appendice A. Tali formulami nel caso in esame
(Figura 4.22), evidenziano che il calcestruzzo aggregati silicei conduce, per
un dato tempo di esposizione al fuoco e per un dapoiferro, ad un maggiore
riscaldamento rispetto al calcestruzzo con aggreghtarei.

1000 —— Calcareo (Lie,1992)

900 - Siliceo (Lie,1992)

800 1 /c=20mm
5 700 1 c=30mm
TU/ 600 - /C:wmm
% °001 ’/:0:50mm
) c=60mm
g— 400 -
()
300 -

200

100 -

0

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min)

Figura 4.22Effetto della tipologia di aggregati (Lie, 1992)
4.2.2.6 Confronto Eurocodice-Lie (1992)

Infine di riporta un confronto tra la modellazioppposta dal’EN1992-1-2 e
guella proposta da Lie (1992). In Figura 4.23 stlenzia, sia per un valore del
copriferro di 30mm (Figura 4.23a) che per un valdet copriferro di 60mm
(Figura 4.23b), che i risultati ottenuti dalla mbaeione della conducibilita
termica con [l'adozione delle curve limite superiored inferiore
(rispettivamente  conducibilitd alta e conducibilithassa) previste
dall’Eurocodice risultano intermedi rispetto a deelottenute con la
modellazione del calcestruzzo calcareo e siliceoit®da Lie.
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c=30mm c=60mm
1000 ——  Conducibilita alta (EN1992-1-2) 1000 ——  Conducibilita alta (EN1992-1-2)
900 Conducibilita bassa (EN1992-1-2) 900 Conducibilita bassa (EN1992-1-2)
"""" Calcareo (Lie,1992) A e Calcareo (Lie,1992)
Siliceo (Lie,1992) Siliceo (Lie,1992;
800 - 800 - (L1992

Temperatura ()
Temperatura (C)
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0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
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(a) (b)

Figura 4.23Confronto Eurocodice 2 - Lie (1992): (a) coprifemari a 30mm, (b)
copriferro pari a 60mm.

4.2.3 Metodo semplificato

Le analisi precedenti hanno evidenziato che unnpait® fondamentale per la
valutazione della temperature delle barre di FRRnt@rmo di solette di
calcestruzzo e il copriferro delle barre stessda%iase di tale osservazione si
e sviluppato un metodo di calcolo semplificato ael, caso di incendio dalla
parte delle fibre tese, consente di ottenere unlatazmone preliminare
conservativa della temperatura della barra in fumzi dello spessore del
copriferro di calcestruzzo.

Il metodo di calcolo semplificato € basato sulléeipolazione delle curve
tempo-temperatura ottenute dall’analisi termicdadsbletta di altezza 180mm
soggetta ad incendio 1ISO834 dal basso. Infattia fadse delle analisi condotte,
I'altezza complessiva della soletta non risulta essere un parametroente
sulla diffusione del calore tra la superficie inu@asdall'incendio e la posizione
delle barre. Le proprieta termiche del calcestrusamo assunte in accordo alle
indicazioni dellEN1992-1-2 (vedi par. 3.5.1.1). Ahe di massimizzare le
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temperature nelle barre, sulla base delle analesealenti, si considera per il
calcestruzzo la curva “limite superiore” della coaibilita termica e I'assenza
di umidita. Inoltre, si trascura la presenza dddbrre sostituendole con il
calcestruzzo.

In Figura 4.24, e riportato I'andamento della terapgaT(t,c) in funzione del
tempo di esposizioneall'incendio per diversi valori del copriferm Le curve
tempo-temperatura sono analoghe a quelle della anaramadese, ma sono
ricavate con riferimento alla curva di incendionstard 1ISO834 e le proprieta
termiche del calcestruzzo suggerite dagli Eurododisse sono interpolate
mediante le seguenti espressioni:
t<30min: T(t,c)= A (c)dt+ 2C
t>30min: T(t,c)= A, (c)+ A, (c)af«®
dove i coefficientiA(c) funzione del copriferra, sono desumibili in Tabella
4.2.

(4.7)

Tabella 4.2Valori dei coefficienti &c)
¢ [mm] A A, As Ay

20 11.538| -4586.1 4221.2 0.0470

30 8.032 | -2326.8] 1935.7 0.0834

40 5.685 -892.3 592.21 0.1774

1

0

~

50 3.997 -509.4 271.7,  0.256
60 2.792 -312.0 130.8f 0.340

In Figura 4.24 si puo notare, per ciascun copwofetiottimo accordo tra le
curve dell’'analisi termiche e quelle interpolamtavate dall’equazione (4.7).
Pertanto I'equazione (4.7) consente di stimarenaperatura delle barre di FRP
in funzione del copriferra@ (che corrisponde anche alla distanza della barra
dalla superficie esposta all'incendio) e per unod&mpo di esposizione al
fuocot senza la necessita di effettuare una analisi terchella soletta.

E utile osservare che I'equazione (4.7) essenda sieavata trascurando la
presenza delle armature possono essere utilizzatestimare la temperatura
anche di barre di acciaio inserite nel calcestruzzo
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Figura 4.24 Confronto tra metodo semplificato ed analisi teranic

4.3 Analisi meccaniche

L’analisi termica fornisce il campo di temperatmella sezione per i prefissati
tempi di esposizione all'incendio. A ciascun eletoerin cui €& stata
discretizzata la sezione corrisponde uno speciggame §-£T;), che tiene
conto della variazione delle proprieta meccanichinzione della temperatura
locale (cfr. par. 3.5).

La valutazione del momento resistente allo statutdi ultimo di un elemento
inflesso in condizioni di incendio viene sviluppatal seguito secondo due
differenti metodiche: la prima, denomingteocedura incrementale-iteratiya
basata sulla costruzione del diagramma momentatu, la seconda,
denominatanetodo semplificatoe ispirata al cosiddetto metodo dell'isoterma
500°C suggerito anche dall’'Eurocodice 2 Parte 1ER1092-1-2) per le
membrature in c.a. Quest’'ultimo, in particolareingjuadra nelle metodologie
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di calcolo semplificato utilizzabili per la valuiane della resistenza al fuoco
nell’lambito dell’analisi strutturale per singolieehentt (vedi par. 3.3.3.2).

In entrambi i casi, la resistenza delle sezionirisava, come € usuale
nell’ambito delle verifiche in condizioni di incelag assumendo valori unitari
per i fattori parziali di sicurezza dei materigh€0).

4.3.1 Procedura incrementale-iterativa

In presenza di elevate temperature, la deformazmaée in un generico punto
puo esprimersi come (Nigro et al., 2009):

€t =€5(0, T) +e4(T) +€,(0, T, t)+€,(0,T) (4.8)
doveT e la temperatura al temposq: € la deformazione totale al tempq; €

la deformazione iniziale al tempa= 0, &0, 7) € la deformazione meccanica
(legata allo stato tensionale mediante il legamealla temperaturd), &(T) €

la deformazione termica funzione della sola tempeaal, &(o,7t) € la
deformazione viscosa funzione anche del tetpe;, (o, 7) € la deformazione
transitoria caratteristica del solo calcestruzzollaneprima fase del
riscaldamento.

La deformazione termica&(7) corrisponde alla dilatazione termica che si
sviluppa quando un materiale viene riscaldato.

La deformazione viscosa (o0 di cree)g,T,t) consiste nella deformazione a
lungo termine dei materiali sottoposti a caricotange. Ad elevate temperature
il fenomeno viscoso puo subire un incremento rispaiio stesso in condizioni
di temperatura normale.

La deformazione transitorig;(o, 7) € causata dall'espansione che la pasta di
cemento manifesta nella fase iniziale del riscalelatm sotto carico.

Sia la deformazione viscosa che la deformazionesitiaria sono considerate
incluse nelle relazioni tensione-deformazione ferrdagli Eurocodici per i
materiali alle elevate temperature, e possono edsgscurate, favorendo cosi

! Ricordiamo che, secondo le indicazioni degli Eudhcio(par. 2.4.1 (Nota al punto 3)
dellEN1992-1-2) I'analisi per singoli elementi wita sufficiente nel caso in cui la verifica di
resistenza al fuoco sia condotta con riferimeno@irva di incendio standard.
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una notevole semplificazione delle calcolazioniaducendo alla seguente
espressione della deformazione totgle

€t = E7 T &4 (4.9)

Con riferimento ad una generica sezione di caleezatr armato, ipotizzando la
validita del “principio di conservazione delle smai piane” durante tutto il
tempo di esposizione all'incendio e la perfettaradea tra barre di FRP e
calcestruzzo, si ha che la deformazione totale nnganerico punto della
sezione &qr, Puod esprimersi come (vedi Figura 4.25):

€0t = (Emea T X 1Y) (4.10)
dove

emed € la deformazione media;

X  elacurvatura della sezione.

Pertanto la parte di deformazione associata adko $énsionale vale:

€5 T €t "7 = (Emeat X¥) €5 (4.11)
Nella Figura 4.25 sono riportati i diagrammi detleformazioni totali, delle
deformazioni termiche e meccaniche e delle tensmam una sezione di
calcestruzzo armata con barre di FRP, nel casouinilccoefficiente di
dilatazione termica delle barre abbia valore nullmrp=0) e assumendo
l'incapacita del calcestruzzo di resistere a sfdrzrazione.

Alle alte temperature il degrado dell’aderenza feerbarre di FRP e piu
significativo rispetto a quello manifestato dalkrie di acciaio ed inoltre non é
ben noto, in quanto dipende dalle caratteristioblée dvarie tipologie di barre.
Assumendo che le barre siano ben ancorate & pess#mscurare il problema
delladerenza. L’ancoraggio pu0o essere ottenutarse adeguata estensione
delle estremita delle barre di FRP non e soggettsscaaldamento, oppure
provvedendo ad una sufficiente continuita dellerdadi FRP tra campi
adiacenti di solette continue, a patto che il fus@ confinato ad un singolo
compartimento, in modo tale che le barre risultiem ancorate nelle campate
adiacenti alla campata soggetta ad incendio (Baslay., 2007).
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Sezione Deformazioni  Deformazioni Deformazioni Tensioni
discretizzata totali Termiche meccaniche
X o
cec

Strafo |

= + —>
E 77777 ¢ med
Orrr=0,
Ef O
[ 2
® Allungamenti Stot — ET + Eo

( Accorciamenti

Figura 4.25 Diagrammi di deformazioni totali, termiche e medche e di tensioni

La valutazione del momento resistente, in corrisigoaa di un certo tempo di
esposizione all’incendid, di una soletta di calcestruzzo armata con bairre d
FRP secondo la procedura incrementale-iterativasath sulla costruzione del
diagramma momento-curvaturdl{;Ney) della sezione critica, valutato per
l'assegnato valore dello sforzo normah.,; e per la distribuzione di
temperature nella sezione corrispondente al tempaesgosizionet. La
procedura numerica per la valutazione del diagrammoanento-curvatura e
iterativa e si sviluppa attraverso i seguenti passi

Sono noti e fissati per ciascun diagramma momemtaatura M-y; Nex; t) 10
sforzo normaleNgy: € la distribuzione di temperaturg(t) nella sezione,
entrambi relativi all’assegnato tempo di esposigi@atl'incendiot. Lo sforzo
normale esternd\ex;, Nel caso in esame di sola flessione e di ass#inzacoli
che impediscano le dilatazioni assiali della saleétulta nullo Nex=0).

Per una assegnata curvatyyp si assume un valore di tentativo per la
deformazione media baricentricgeq della sezione, da cui si deducono le
corrispondenti distribuzioni di deformaziogg, (attraverso I'equazione (4.11))
e di tensionegi=0(&;;) all'interno della sezione. Queste ultime sonoutatke
sulla base dei legami costitutivi funzione dellmperatural;(t) dello strato i-
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esimo: per il calcestruzzo si puo fare riferimeatdegame costitutivo fornito
dallEN1992-1-2 (vedi par. 3.5.1.2), mentre perRFF in mancanza di dati
specifici delle barre utilizzate, si pud consideran comportamento elastico
lineare definibile attraverso le curve comportaraknhedie riportate nel par.
4.1.2.

Lo sforzo normale interndli; viene ricavato sulla base della distribuzione di
tensioni:

Ne i
Nine = ZAc,i (O, + ZAf,i (o (4.12)
1 1

dove A:;, a:i sono rispettivamente l'area e la tensione delatsti-esimo di
calcestruzzo. Per le barre di FRR, ¢, sono gli analoghi termini.

Si effettuano iterazioni variando la deformazioneedm &neq fino al
soddisfacimento dell’equilibrio alla traslazionengptudinale a meno di un
errore accettabilé:

|Nint - Next| <0 - € med (4-13)
Se la deformazione ultima dei materiai (T;) ed & y(T;), rispettivamente, per
il calcestruzzo e per le barre di FRP), funzionBademperatura locale, non

viene superata da nessun valgygecorrispondente,
scrc,i = sc,u(Ti) ' Eof,i = Sf,u (Tl) (4-14)

allora e possibile ricavare il momento flettenteeino M; corrispondente
allassegnata curvatuyg

Ne n
M; = ZAc,i Kopy Eﬂyc,i ‘YG) "'Zf:A iy [@/f,i _yG) (4.15)
1 1

dove (. i-Yc) € la distanza tra il baricentro dello stratoires di calcestruzzo
ed il baricentro geometrico della sezione trasverder le barre di FRB(-
Ye) € I'analogo termine.

| passi precedenti vengono ripetuti per un numerficgente di curvature;,
determinando I'intero diagramma momento-curvatueadeformazione ultima
del calcestruzzo, funzione della temperatura, @irdasin accordo con le
indicazioni di EN1992-1-2. La deformazione ultimalldFRP, in mancanza di
dati specifici della tipologia di barra, € assuimtdunzione della sua riduzione
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di resistenza e modulo elastico forniti nel parémeal.2. E opportuno notare
che, la presenza del ramo discendente nel legastautivo del calcestruzzo
(vedi Figura 3.16) pud comportare la presenza diamo discendente anche
nel diagramma momento-curvatura.

Il valore massimo del momento in tale diagramma @s&ere assunto come il
momento resistente allo s.l.UM,;, della sezione retta per I'assegnato sforzo
normaleNex: ed il prefissato tempo di esposizione all'incendio. La rottura
della sezione trasversale di calcestruzzo armatdeaae di FRP corrisponde al
raggiungimento della deformazione ultima in almeamw dei materiali. |l
collasso ed il massimo momento possono non coirei@eausa della possibile
presenza del ramo discendente.

Il diagramma momento-curvatura cosi ottenuto pweresdefinito “diagramma
momento-curvatura reale”, nel quale le curvaturenm@ndono anche
aliquota relativa alle deformazioni di naturareca e le tensioni interne
tengono conto delle coazioni associate alle differdilatazioni termiche delle
fibore della sezione. La procedura pu0 essere sBoapdi trascurando le
deformazioni termichee{=0) ed ottenendo un diagramma momento-curvatura
che possiamo definire “fittizio”.

4.3.2 Validazione modello numerico

Bisby & Kodur (2007) proposero un modello numerjper la stima della
resistenza flessionale di solette di calcestruzzoat con barre di FRP
soggette ad incendio dal basso. Tale modello n@megosi come quello
presentato nel par. 4.3.1 € basato sulle ipoiesampo di temperatura nella
sezione noto per ciascun istante di tempo, validi@l principio di

conservazione delle sezioni piane e perfetta adardéra barra di FRP e
calcestruzzo. Tuttavia, a differenza del procedan@ementale-iterativa del
paragrafo 4.3.1, che consente di ricavare il momeesistente della sezione
grazie alla costruzione del diagramma momento-duraa la procedura
proposta da Bisby & Kodur, sempre di tipo iteratieonsente di ricavare |l
momento resistente senza la necessita di costiuodteagramma momento-
curvatura: difatti, definite le condizioni ultime owrispondenti al



127 CAPITOLO 4 Modellazioni Termo-Meccaniche ed Analisi Paramdigic

raggiungimento della deformazione limite dei matgriattraverso le iterazioni
e possibile ricavare il momento resistente e lavatura e la deformazione
baricentrica corrispondenti.

Il confronto tra le due metodologie di calcolo \eeeffettuato con riferimento
alle solette 2 e 3 (vedi Tabella 4.3) consideraeBaby & Kodur nelle loro
analisi. Tali solette, armate con barre di CFRRe(s0 2) e barre di GFRP
(soletta 3), hanno uno spessore di 178mm ed unfeoprrispetto al centro
della barra pari a 25mm. Inoltre il calcestruzzon awmidita pari al 5% in
volume, risulta costituito da aggregati calcareilihea con le assunzioni fatte
dagli autori, per la variazione di resistenza ddire in funzione della
temperatura si assumono le curve proposte da Bjgb§3) mentre per |l
calcestruzzo si assumono le curve proposte dalbie?)).

In Figura 4.26, il risultato della modellazionenwca effettuata con FIRES-T3
(curva rossa) viene confrontato con il risultatdadenodellazione di Bisby &
Kodur. Il confronto, in termini di temperatura reetbarre durante I'esposizione
all'incendio conforta sulla verosimiglianza tranfiut termico delle due
modellazioni meccaniche. Per il definito campo teom nel tempo,
dall’applicazione della procedura incrementaleaiti®a si evidenzia, in Figura
4.27, che l'andamento del momento resistente deralésposizione
all'incendio ottenuto con tale procedura per liette 2 e 3 (curve rosse) risulta
in buon accordo con quella presentata da Bisby &ufo

Tabella 4.3Solette considerate nelle analisi di Bisby & Ko@@07)

No.* Reinforcement Reinforcement  Design moment Service
type spacing (mm) capacity (kN'm)  moment

(kN m)

1 Steel 305 24 15

2 CFRP 242 24 15

3 GFRP 169 24 15

4 Steel 65 102 66

5 CFRP 38 102 66

6 GFRP 25 102 66
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Temperatura (C)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
Figura 4.26 Diagramma Tempo-Temperatura nelle barre delle slesposte
all'incendio standard ASTM E 119 (solette 1,2,Bidiby & Kodur, 2007)
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Figura 4.27 Diagrammi Tempo-Momento resistentgglyk (slab 1,2,3 of Bisby &
Kodur 2007)

4.3.3 Analisi parametriche

Di seguito, attraverso l'utilizzo della procedurgciementale-iterativa, verra
esaminata l'influenza dei seguenti parametri sudlaistenza flessionale in
condizioni di incendio di solette di calcestruzzmato con barre di FRP:
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- dilatazione termica;

- copriferro e quantitativo di armatura;

- livello di carico.
Il campo termico all'interno della soletta e vatotaonsiderando un contenuto
di umidita pari al valore 0% in peso, densita ditestruzzo costante pari al
valore di 2300kg/fe modellazione delle proprieta termiche del caicegb in
accordo alle indicazione dellEN1992-1-2 adottando andamento della
conducibilita termica in funzione delle temperatem@rispondente alla curva
limite superiore (vedi par. 3.5.1.1). Nella modeitme, si trascura la presenza
delle barre di FRP sostituendole con il calcestuzz
Le analisi termo-meccaniche faranno riferimentce dlipologie di solette
riportate in Tabella 4.4 esposte all'incendio stdddal basso, ovvero dalla
parte delle fibre tese. Tali solette si differennaper il valore dell’altezza
(180mm o 250mm), per la tipologia di barre (CFRBKRP), per i copriferri, e
per i quantitativi di armatura in zona tesa. Peesfjultimi, in particolare, al
fine di esaltarne I'effetto, si adotta un valorenimio pari a 195.6mfn(valore
decisamente basso ed inusuale per le solette am)ireal un valore massimo
pari a 4600mrh(valore notevolmente elevato).

Tabella 4.4Solette considerate nelle analisi parametriche

Numero | Altezza | Larghezza Tipologia| Area di Copriferro
soletta | (mm) (mm) di barra | armatura (mm)
(mn)
1 180 1000 CFRP 650 20, 30, 40, 50, 60
2 180 1000 CFRP 1500 20, 60
3 250 1000 CFRP 195.6 20, 30, 40, 50, 60
4 250 1000 GFRP 4600.0 20, 30, 40, 50, pO

Il calcestruzzo & di classe C30/3% (& 30 N/mnf). Inoltre, a temperatura
ambiente per le barre di CFRP si assume una nesisfg= 2068 N/mm ed un
modulo elastico = 124 GPa, mentre per le barre di GFRP si assurae un
resistenzagf = 655 N/mni ed un modulo elastico E 40.8 GPa.
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4.3.3.1 Influenza della dilatazione termica delle barre

Al fine di valutare l'influenza della dilatazionertnica delle barre di FRP
sulllandamento dei diagrammi momento-curvatura veogeffettuate una serie
di analisi termo-meccaniche adottando diversi valbel coefficiente di
dilatazione termicadirp) delle barre stesse, anche esterni al possibitgpacali
variazione riportato in letteratura (vedi par. 3.8). Invece, per il calcestruzzo
vengono adottati gli andamenti del coefficiente diiatazione termica in
funzione della temperatura riportati nel EN1992-{v2di par. 3.5.1.1) a cui
verra fatto riferimento anche per la caratterizaagidel comportamento termo-
meccanico del calcestruzzo. Invece, per le barfeRR si fa riferimento alle
indicazioni riportate nel par. 4.1.2.

In Figura 4.28, per il tempo di esposizione di &80 minuti, sono riportati i
diagrammi momento-curvatura reali e fittizi valutger la soletta 1 con
copriferroc=20mm (cfr. Tabella 4.4).

La curva indicata con *“fittizio” si riferisce ad udiagramma momento-
curvatura ottenuto senza tenere in conto la dilataztermica sia delle barre di
FRP che del calcestruzzo. Le altre curve si riten® ad analisi condotte con
I'assunzione di un coefficiente di dilatazione tevandelle barre pari a 0 “Ged

a 510° °C?, indipendenti dalla temperatura, e la deformazimrenica del
calcestruzzo definita in accordo ad EN1992-1-2.

33 1

Reale

28 | Qerp=0 T \y

23 A

Reale
QArp=510° T

18 4

134

Momento (kN*m)

/)
L,
AR N | ‘ ‘ ‘

290 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Curvatura*h

Figura 4.28 Diagrammi momento-curvatura



131 CAPITOLO 4 Modellazioni Termo-Meccaniche ed Analisi Paramdigic

Per i casi esaminati, caratterizzati da un qudmitadi armatura basso e da un
tempo di esposizione abbastanza elevato, appaderggi (vedi Figura 4.28)
che il momento ultimo della sezione, corrispondehteomento massimo, non
sembra essere influenzato in maniera significatdadla presenza delle
deformazioni termiche; l'influenza maggiore si gatra nel’andamento del
diagramma momento-curvatura. In particolare, talegrdamma, lineare in
assenza di deformazioni termiche, presenta dueidiugpunti a e b)
corrispondenti ad improvvisi cambiamenti di rigidaznel caso in cui Si
tengano in conto le dilatazioni termiche. Il tuédegato alle distribuzioni di
tensioni che si sviluppano all'interno della s&®oPer ciascun diagramma,
nel tratto che precede il pundpa causa dell’azione di contrasto che gli stati di
calcestruzzo superiori, a temperatura piu basscieno sulla dilatazione
termica delle fibre inferiori, la parte inferioreelth sezione risulta in
compressione (cfr. Figura 4.29). Nel tratto comprtea i puntia e b, con valori
delle curvature maggiori, comincia ad andare in p@ssione anche la parte
superiore della sezione (cfr. Figura 4.30) cheltasessere l'unica parte in
compressione nel ramo successivo al pumtin cui la parte inferiore e
completamente in trazione. Il ramo successivo atgh risulta, cosi, parallelo
al diagramma relativo all’assenza di dilatazionitehe.

L’influenza della dilatazione termica appare pitidewnte se si considera un
maggiore quantitativo di armatura ed un tempo dosgione piu basso.

In Figura 4.33, per il tempo di esposizione di 3uti, sono rappresentati i
diagrammi momento-curvatura reali e fittizi valufaér la soletta 2, ovvero nel
caso in cui la soletta precedente presentasseantifiivo di armatura in zona
tesa pari a 1500 nfndli barre di CFRP.
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Figura 4.33 Diagrammi momento-curvatura

Sono considerati diversi valori (sia positivi chegativi) del coefficiente di
dilatazione termica delle barre di FRP che copribmampo di variazione di
arrpdelle barre di CFRP e GFRBp = (-2.0+ 10)-10° °C?). | valori -610°
°c! e 1510° °C?, esterni al predetto campo di variazione ogtkp, SONO
utilizzati per testare la sensibilita del comporéamo sezionale al parametro
Orrp. La presenza delle dilatazioni termiche, cosi conustrato dalla Figura
4.33, influisce sul comportamento della sezioneratyutto dal punto di vista
deformativo (curvature). Si puo manifestare anameambiamento nel tipo di
rottura: la stella a quattro punte in Figura 4.88i¢a che la rottura avviene
“lato FRP”, mentre il triangolo, nella stessa figuindica che la rottura avviene
“lato calcestruzzo”. E interessante notare cheillgationi termiche possono
indurre anche una variazione nel valore massimonuwhento: I'espansione
termica negativa delle barre di FRP tende ad inergare il momento
massimo, mentre, I'espansione termica positiva deadidurlo; entrambe le
variazioni sono proporzionali al valore del coa#iite di dilatazione termica.
Tuttavia, l'influenza del coefficiente di dilatanie termica delle barre e del
calcestruzzo sul valore del momento massimo degramma momento-
curvatura é relativamente contenuta e, pertandasctirando le deformazioni
termiche, e possibile ottenere risultati comunaeeetabili.
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4.3.3.2 Influenza del copriferro e del quantitativo di artuea

In Figura 4.34 é riportato, per diversi valori dapriferro (20mm, 30mm,
40mm, 50mm, 60mm), 'andamento del momento redistdella soletta 1 (con
un'area di armatura di CFRP pari a 650 funzione del tempo di
esposizione all'incendio: & possibile notare chedpriferro ha un effetto
significativo sulla variazione della resistenza aondizioni di incendio. In
particolare, nel caso di copriferrc=60mm, grazie alla protezione che Il
copriferro di calcestruzzo offre alllarmatura, l@etta non subisce riduzioni di
resistenza fino al tempo di esposizione pari aacB® minuti; durante tale
intervallo di tempo I'armatura non raggiunge tenapare tali da determinarne
una riduzione di resistenza e/o rigidezza.

E owvio che in condizioni normali di temperaturapasizione migliore delle
armature é quella con copriferri ridotti, che masska il braccio. In condizioni
di incendio, invece, tale posizione comporta terajppge maggiori, in quanto le
armature sono piu vicine al flusso di calore dalsoa La Figura 4.34 evidenzia
che il momento resistente della soletta, super&® iminuti di esposizione
all'incendio standard, risulta maggiore nel caseapriferro pari a 60mm, pur
avendo, per tale copriferro, il minore momento sesite al tempd=0 di
esposizione all'incendio. Tale osservazione risuetacora piu evidente
considerando I'adimensionalizzazione del momenwistente al tempad di
esposizione all'incendioMRrgsig rispetto al momento resistente al tenip0
(Mra1i0: la rapidita di riduzione del momento resistengelta maggiore per
valori di copriferro ridotti (cfr. Figura 4.35).

Analoghe considerazioni possono essere fatte cmtiaindo 'andamento della
resistenza della soletta 1 con copriferro 20mm qaello della soletta 2,
caratterizzata da un quantitativo di armatura nwggi(1500mr), con
copriferro 60mm (vedi Figura 4.36). In questo césaoletta 2 &=20mm ed
A=1500mnf), che presenta una maggiore resistenza al ter{pomanifesta
dopo circa 50 minuti una prestazione in condizatinncendio inferiore rispetto
a quella della soletta £60mm edA=650mn7). Per completezza si riporta
anche l'andamento del momento resistente al terhpdi esposizione
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all'incendio Mrgsi9) adimensionalizzato rispetto al momento resistesite
tempo t=0 KMrg i 0)-

Infine, in Figura 4.38 si effettua un confronto teasoletta 1 e la soletta 2
entrambe con copriferro 20mm. La soletta 2, canaitata da un quantitativo di
armatura maggiore presenta, per tutto il tempaosgosizione all'incendio una
resistenza maggiore di quella della soletta 1.teasa relazione si nota anche
all'interno del diagramma Tempo-Momento resiste@@imensionalizzato
riportato in Figura 4.39. La presenza del medesaopriferro determina in
entrambe le solette lo stesso danneggiamento terdalte barre. Tuttavia, la
soletta 2, differentemente dalla soletta 1, presahttempo O di esposizione
allincendio una rottura lato calcestruzzo che, daumento del tempo di
esposizione, e quindi della temperatura delle bairgasforma in rottura lato
FRP (rottura delle barre). Per la soletta 1 (menmata), invece, la condizione
di rottura € sempre legata alla crisi delle baRertanto, la significativa
riduzione di resistenza della soletta 2 inizia gleata barra raggiunge una
temperatura, e quindi una riduzione di resistertae da determinare il
passaggio dalla rottura lato calcestruzzo allaurattlato FRP. Questo
rallentamento del danneggiamento termico dellattsolgenera il differente

comportamento nei diagrammi di Figura 4.39.
200

Mga,iic (KNm)

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min)

Figura 4.34 Diagrammi Tempo-Momento resistente per diversinalel copriferro
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Figura 4.35Diagrammi Tempo-Momento resistente adimensionabzzspetto al
valore al tempo 0 per diversi valori del copriferro
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Figura 4.36 Diagrammi Tempo-Momento resistente della solettaricopriferro
60mm e della soletta 2 con copriferro 20mm
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Figura 4.37 Diagrammi Tempo-Momento resistente adimensionabzzspetto al
valore al tempo O della soletta 1 con copriferron6@ e della soletta 2 con copriferro
20mm

€=20 mm
A=1500mm?
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c=20 mm
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Figura 4.38 Diagrammi Tempo-Momento resistente della solegadella soletta 2
con copriferro 20mm
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Figura 4.39 Diagrammi Tempo-Momento resistente adimensiondbtzispetto al
tempo O della soletta 1 e della soletta 2 con dem® 20mm

4.3.3.3 Influenza del livello di carico

Al fine di valutare I'influenza del livello di cazo, facendo ancora riferimento
alla soletta 3, in Figura 4.40 si riporta I'andaneenn funzione del tempo di
esposizione all'incendio, del rapporto di cariddzq/Mrq per diversi valori
del copriferro. Per rapporto di carico si intendleaipporto tra il momento
resistente al tempbdi esposizione all'incendidVirqi, € quello a freddavirg,
(con i coefficienti parziali di sicurezza dei maahr maggiori di 1.0).
Ipotizzando che il momento ultimo a freddo coincata la sollecitazione “a
freddo”, Eq4, € che il momento resistente in caso di incendiocida con la
sollecitazione in caso di incendiBgs+, il rapporto di carico e confrontabile
direttamente con il rapporto tra le sollecitazideila condizione “a caldo” e
della condizione *“a freddo”. Pertanto, conoscendae trapporto di
sollecitazioni, dal diagramma si puo valutare anthedurata di resistenza
all'incendio.
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Il rapporto di sollecitazioni (corrispondente g¢ cfr. par. 3.3.2.2) usualmente
varia nell'intervallo 0.5-0.7. Considerando talias limite ed un copriferro di
40mm é possibile notare, in Figura 4.40, che latsnkaricata con un livello di
carico pari a 0.7 presenta un tempo di resistehfiaoao (pari a 105 minuti)
inferiore a quello relativo al livello di carico paa 0.5 (135 minuti). Tale
considerazione risulta valida in generale, ovvanoincremento del livello di
carico determina una riduzione della resistenZaao dell’elemento.

2.0

1.8 +
1.6
1.4 1
1.2 1
1.0 1

MRd,fi,t/M Rd

0.8
0.6 1
0.4
0.2 4

0.0

‘ ‘ ‘ ‘ = ‘
0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min)

Figura 4.40 Diagrammi Tempo-Momento resistente adimensiondbzispetto al suo
valore di progetto a freddo per diversi valori a@priferro

4.4 Metodo semplificato

La procedura incrementale-iterativa, nonostantdagigmente implementabile
in un programma di calcolo, non e di rapida appimae manuale. Pertanto, si
propone una metodologia semplificata al fine diutale la resistenza
flessionale di solette di calcestruzzo armato carrebdi FRP soggette ad
incendio dalla parte delle fibre tese (ad esempiaésistenza a momento
positivo di una soletta soggetta ad incendio dtidosso). Il metodo analitico
semplificato proposto, adottabile nel caso di anader singoli elementi (vedi
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par. 3.3.3.2), € basato su una procedura ispirat@osiddetto metodo
dell'isoterma 500°C, suggerito dallEN1992-1-2 pé& membrature in
calcestruzzo armate con barre metalliche. Pertdntogetodo proposto consiste
nel calcolare il momento ultimo della sezione isfi@ con distribuzione di
temperatura nota (attraverso I'analisi termicaguasendo una sezione “ridotta”
costituita dalla parte di calcestruzzo con tempeaainferiore ai 500°C, per il
guale si assumono le caratteristiche meccanichedad, e dalle barre di FRP,
per le quali si considerano le proprieta meccaniffesistenza e modulo
elastico) ridotte in funzione della temperaturagragta dalle barre stesse
all'interno della sezione. In accordo con le indicai della CNR-DT203/2006
(2006) non si fa affidamento sui contributi di séenza e di rigidezza forniti da
barre compresse di FRP.

Nel caso notevole di incendi dalla parte delledibese, & possibile verificare
che le temperature nella parte compressa di calleest sono generalmente
inferiori a 500°C (cfr. ad esempio Figura 4.13)t&e&o0, € lecito assumere per
il calcestruzzo le caratteristiche meccaniche (f&gas-¢) a temperatura
T=20°C. Invece, la valutazione della temperatuléermarre, inserite in solette
di calcestruzzo a distanzalal bordo esposto all'incendio, puo essere effigdtu
attraverso le seguenti formulazioni semplificatt'@guazione (4.7).

Tali formulazioni consentono di ricavare la tempera nelle barre di FRP in
funzione del copriferr@ e del tempo di esposizione all'incendio ISO 834| N
caso in cui la curva di incendio sia differentelalaurva standard 1SO834, si
rende necessaria una analisi termica preliminane |pevalutazione della
temperatura delle barre.

Conoscendo la temperatura delle barre e tenendocanto [effetto
dell’'esposizione all’incendio attraverso la riduzeodelle proprieta meccaniche
delle barre di FRP alle elevate temperature el#adiione termica delle stesse,
il calcolo del momento resistente allo stato limitkimo in condizioni di
incendio puo effettuarsi in maniera molto similéualuale calcolo a freddo,
invocando le ipotesi di conservazione delle sezmamne, perfetta aderenza tra
barre di FRP e calcestruzzo e incapacita del dalzzz® di resistere a sforzi di
trazione. La profonditd dellasse neutsg si ottiene dall’equilibrio alla
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traslazione; successivamente, dall'equilibrio atiéazione si ricava il valore
del momento ultimo in condizioni di incendio.

La resistenza a flessione di una soletta armatabezore di FRP, e piu in
generale di un elemento in c.a. inflesso, dipenaletido di rottura che pud
avvenire per rottura delle barre di FRP (Zona IFidiura 4.41) oppure per
schiacciamento del calcestruzzo (Zona 2 di Figuta)4

Nella Zona 1 (Figura 4.41) la rottura si attinger paggiungimento della
deformazione limite nellarmatura di FRP: un quajue diagramma delle
deformazioni corrispondente a tale modalita diumattha come punto fisso il
valore limite della deformazione dell’armatuga ; (dato dalla somma algebrica
della deformazione ultima dell’armatugg r e della deformazione termicay,
entrambe valutate alla temperatura della barrasafedn mancanza di dati
specifici della tipologia di barre utilizzate, égsibile, introducendo i parametri
&(T) e pe(T) definiti nel par. 4.1.2, definire la deformazioo#ima &, in
funzione della temperatura della barra con 'aasiklla seguente espressione.

_ _ P (M Oy, _ o (T)

€T = u,T= 4.16
YRS peME  pe(M T (410
€ cu* 1:ck
Idy I )\YC
Ye Q :l.IJ'b'YC'ka
Y
hid | |/ /
As
N\
° .
¢ EfuTHETF O
b

Figura 4.41 Deformazioni e tensioni allo s.l.u.

Sfruttando il principio di conservazione delle sezipiane sulle deformazioni
totali € possibile ricavare le deformazioni nornaie competono alle diverse
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fibore della sezione retta, distese parallelamerfasse neutro, tramite le
seguenti relazioni:
- (fibra baricentrica delle barre di FRP)

€iott = Eru,T T ET (4.17)
- (calcestruzzo al lembo compresso)

€ = (sfu,T + 8T,f) E'd)—/—cy S € (4-18)
c

dove &,y € la deformazione limite a compressione del caigeso.

Nella Zona 2 (Figura 4.41) la rottura avviene pehigcciamento del
calcestruzzo, mentre nell'armatura la deformazitimée non é stata ancora
raggiunta: in tal caso resta fissata la deformaziorassima del calcestruzzo
compresso, &+, in funzione della quale si ricavano, per lingaritle
deformazioni normali nella restante parte di sezioAncora una Vvolta,
invocando la linearita del diagramma delle deforimaizotali, le deformazioni
competenti alle diverse fibre della sezione retwl'alemento, distese
parallelamente all'asse neutro, possono esserelatdcattraverso le seguenti
relazioni:

- (calcestruzzo al lembo compresso)

€ = Eour (4.19)

- (fibra baricentrica delle barre di FRP)

8tot,f = Ecu* dj;—yc < (gfu T + 8T,f) (4.20)

C
Per entrambi i tipi di rottura (asse neutro in Zdna in Zona 2), la distanza
dell'asse neutroy., dall’estremo lembo superiore compresso € detataia
partire dall’equazione di equilibrio alla traslaa@lungo I'asse della trave:
N.-N;=0 (4.21)
essendoN; ed N; le intensita dei risultanti degli sforzi, rispggmente, di
compressione e di trazione.
Successivamente, il valore del momento resisteintenapot di esposizione
all'incendio, Mrq i, PUO essere ricavato a partire dall’equazioneqdiliério
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alla rotazione. E bene ricordare che, coerentememel’equazione (4.9), la
deformazione delle barre di FRP associata alledeng,,;, € data da:

€t = Eorf "7 (4.22)

Lo sforzo normale ed il momento ultimo della segioetta, in virtu dell'ipotesi
fatta sulle temperature nel calcestruzzo comprgesss0n0 essere ottenuti in
maniera semplificata adottando i coefficienti adnsienali ¢ e A del legame
costitutivo del calcestruzzo (sia calcareo cheel) alla temperatura di 20°C
(vedi Figura 3.16). | coefficienti adimensionglie A rappresentano la risultante
delle tensioni di compressione nel calcestruzza suh distanza dalla fibra piu

compressa di calcestruzzo rispettivamente divisé-gef. edy.:
Y

J oty (4.23)
p=2——
Ye D1ck
Ye
[ o) @ye - y)dy
A== (4.24)

Ye Eyf o(y)dy

0
Per il legame costitutivo del calcestruzzo allagematura di 20°C, assumendo
che le deformazioni nel calcestruzzo siano lineasvolgendo gli integrali
(4.23) e (4.24), si ottiene 'andamento dei coéffiti ¢/ e A mostrato in Figura
4.42. Le espressioni analitiche, invece, sono tgber all’interno
dell’Appendice B. Il loro andamento & diagrammatdunzione del parametro
e=&mal&1, che € pari al rapporto tra la deformazione masdgilla parte di
calcestruzzo della sezione compresga.f) € la deformazione corrispondente
al picco di resistenza nel legame costitutivo @détestruzzo,£,=0.0025).
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Figura 4.42 Diagrammi¢fe) eA(e)

Come detto precedentemente, I'evoluzione del dragra momento-curvatura
puo presentare un ramo discendente. Al fine ditaedula resistenza, tuttavia,
interessa ottenere il valore massimo di tale dragma. Per fare cio e
necessario limitare la massima deformazione dekstiuzzog,+, ad un valore
&max tale da ottenere un momento di rottura corrispotedeal valore del
momento massimo. A seguito di una estesa analisnperica effettuata
applicando la procedura incrementale-iterativa iggcnel par. 4.3.1, si €
notato che, in presenza di diagrammi momento-curgatcon ramo
discendente, i massimi si ottengono per valoripdehmetrae compreso tra 3.6
e 4.4, corrispondenti rispettivamente ad una dedarame massima del
calcestruzzogmax compresa tra 0.009 e 0.011. Di conseguenza ss@nto
come valore dg,+ un valore medio di deformazione pari a 0.01.

Con l'introduzione dei coefficienty e A, per la rottura in Zona 1 (rottura lato
FRP) I'equazione di equilibrio alla traslazioneseiive:

Lp(e)EbEVc EfckD_ Pt (T) |:‘rfu m‘f =0 (425)
valida pere; = (sfu THEr f) E’dy—c S €y (426)
Y Y ~Ye

mentre, I'equilibrio alla rotazione vale:
Mpgaic =P (T) B (A [ —Ne) ) (4.27)
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In queste ultime equazioni, dovrebbe essere teinutanto la variabilitd dei
parametri adimensionaly e A in funzione della deformazione massima del
calcestruzzo compresso. Come si vedra successiv@raepossibile ignorare
tale variabilita ottenendo comunque una adeguate stei risultati.

Per la rottura in Zona 2 (rottura lato calcestryaamuazione di equilibrio alla
traslazione si scrive:

PIDLY, o Pe(T) [E, (A, Eﬁacu*a"%—eT,fj =0 (4.28)
C
valida pere,, ; =€, Gd;—yc < (€t *tE7s) (4.29)
C

mentre I'equilibrio alla rotazione fornisce:
Mg, =Pe(T) E; (A Eﬁe B‘%—&;jt@d -A1y,) (4.30
Cc

In queste ultime equazioni, esseretr, +/&:=4.0, i valori di ¢ €e) e A(e) sono
costanti ed uguali & =0.75 e A = 0.5 rispettivamente. Inoltre ricordiamo che,
pi(T) e pe(T) sono, rispettivamente, il coefficiente di riduzéodi resistenza e
modulo elastico delle barre dipendente dalla teatpes delle barre stesse.
Un’ulteriore semplificazione pud essere ottenutiizaando valori di¢e) e

A(e) costanti ed uguali, rispettivamente, Jia=0.75 e A =0.5 sia nel caso di

rottura lato FRP, che nel caso di rottura latoestitizzo.

In sintesi il metodo semplificato proposto, sia caso di rottura lato FRP che
nel caso di rottura lato calcestruzzo e basatdasslinzione nelle equazioni
(4.25)-(4.30) dei seguenti parametri:

€.,-=0.01, P(e)=y=0.75 A(e)=A = 0.5 (4.31)

E opportuno evidenziare che la procedura increneiterativa € valida in
generale; invece, il metodo analitico semplificado valido solo per la
valutazione della resistenza a momento flettensolitte soggette ad incendio
dal lato delle fibre tese. Nel prosieguo dellatézbne si fara riferimento solo
al caso di solette semplicemente appoggiate saggetincendio dal basso.



147 CAPITOLO 4 Modellazioni Termo-Meccaniche ed Analisi Paramdigic

4.5 Confronto tra procedura incrementale-iterativa e meodo
analitico semplificato

Per valutare l'affidabilitd del metodo analiticongdificato si riportano alcune
analisi di confronto effettuate tra i risultati déue metodi, in funzione del
tempo di esposizione all'incendio e per diversioviatlel copriferroc. Nelle
analisi & stata tenuta in conto la dilatazione temndei materiali: per il
calcestruzzo il riferimento € 'EN1992-1-2; perlarre di CFRP si & adottato
un valore nullo del coefficiente di dilatazionentéca, che, invece, é stato
assunto pari a 6:80° °C-1 per le barre di GFRP (tali valori sono comi@on

il campo di valori forniti in bibliografia). Inol&, per il comportamento termo-
meccanico del calcestruzzo e delle barre di FRE fitto riferimento alle
indicazioni riportate, rispettivamente, nel pab.3.2 e nel par. 4.1.2.

Il primo confronto riguarda la soletta 3 (cfr. THae4.4) caratterizzata da
larghezza 1.0 m, spessore, h, 0.25 m ed armatuenia tesa pari a 195.6 fim
di barre di CFRP. Nella Figura 4.43 € possibilear®t’ottima corrispondenza
delle curve di riduzione del momento ultifMy nel tempo ottenute con le due
metodologie.

Il secondo confronto riguarda la soletta 1 (cfrb@léa 4.4) con larghezza 1.0
m, spessore, h=0.18 m ed armatura in zona tesa@50.0 mrhdi barre di
CFRP caratterizzata, pertanto, da una percentualenétura maggiore rispetto
al caso precedente. Anche nella Figura 4.44 é lptessnotare la buona
rispondenza dei risultati ottenuti con le due melogie. Piccole differenze
presenti sono generalmente a vantaggio di sicurezza

L'ultimo confronto riguarda la soletta 4 (cfr. Tdllbe4.4) caratterizzata da
larghezza 1.0 m, spessore, h=0.25 m ed armatuzana tesa pari a 4600.0
mm di barre di GFRP. Anche in questo caso (Figura)édpossibile notare la
buona corrispondenza dei risultati ottenuti codue metodologie.
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Figura 4.44 Diagrammi resistenza-tempo della sal@tt
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Figura 4.45Diagrammi resistenza-tempo della soletta 4
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CAPITOLO 5

PROVE SPERIMENTALI SU SOLETTE DI
CALCESTRUZZO ARMATE CON BARRE DI
FRP SOGGETTE AD INCENDIO

5.1 Premessa

Le informazioni disponibili in letteratura e le disa preliminari sviluppate
all'interno del Capitolo 4 hanno consentito di widuare i principali parametri
che influenzano il comportamento in condizioni dcendio di solette di
calcestruzzo armato con barre di FRP. Alla lucgéatliinformazioni di base,
sono state progettate e realizzate nove solettaldestruzzo, in scala reale,
armate con barre di polimeri rinforzati con fibrievdtro (GFRP), da testare in
condizioni di incendio, al fine di valutare la loresistenza e deformabilita al
variare di alcuni parametri di progetto riconosciniportanti quali (a) il livello
di carico, (b) lo spessore del copriferro e (clipmlogia di ancoraggio delle
barre nella zona di soletta non esposta direttaen@liiazione dell'incendio. E
utile notare che zone di questo tipo, non direttameesposte all'azione del
fuoco, sono spesso rappresentate dalle zone diessiome degli elementi
strutturali; ad esempio la zona di appoggio dellatta sulla trave.

Nei paragrafi successivi, pertanto, vengono illtstr le procedure di
progettazione adottate e le specifiche riguardantaratteristiche geometriche,
termiche e meccaniche delle solette progettatdgoprova. Inoltre, si riporta
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una descrizione completa delle modalita di realimrese dei provini e di

esecuzione della prova. In ultimo viene fatta urpardescrizione dello stato in
cui si trovavano i provini poco dopo la fine dgteve al fuoco, sottolineando
gli effetti del riscaldamento termico sia sul caltezzo che sulle barre, il cui
stato, in particolare nella zona non esposta dmeghte all’azione

dell'incendio, é stato oggetto di un’approfonditebsi.

5.2 Caratteristiche geometriche delle solette

Il programma di prova ha interessato un numeroogersolette in calcestruzzo
armato con barre di GFRP; queste sono state divige gruppi (indicati con
Set |, Set Il e Set Ill). In Tabella 5.1 sono ride le principali caratteristiche
geometriche delle nove solette. Le tre soletteSd¢ll (le cui sigle sono S1, S2,
S3) e del Set Il sono caratterizzate da uno sviduppgitudinale complessivo
di 3500mm ed un copriferro delle barre longitudimafleriori, valutato rispetto
al centro delle barre, pari a 32mm. Le solette $ietl Il (S4, S5, S6) sono
caratterizzate da uno sviluppo longitudinale corsgile pari a 4000mm e un
copriferro delle barre longitudinali inferiori, wahto rispetto al centro delle
barre, pari a 51mm. Tutte le solette sono cara#ate da un’altezza pari a
180mm e una larghezza trasversale pari a 1250mm.

Tabella 5.1Caratteristiche geometriche delle solette

Dimesione Dimensione
longitudinale  Trasversale Altezza Copriferro

Set Soletta [mn [mni [mm [mm
S1 390)
I Sz 3500 1250 180 )
, 26'
S&
S4 510
Il SE 4000 1250 180 )
45
SE
S7 32(*)
1] S€ 3500 1250 180 26"
S¢

(") Spessore del copriferro di calcestruzzo misuratéintradosso della
soletta ed il baricentro della barra;
() Distanza tra l'intrdosso della solei e il bordo inferioridella barre
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by

L'armatura presente nelle solette é realizzata loame di diametro 12mm
(®12) presenti in direzione longitudinale e trasviersasul lato sia
dell'intradosso (armatura inferiore) che dell'edtvaso (armatura superiore). La
distinta delle armature presenti in ciascuna sokettiportata in Tabella 5.2, per
la maglia di armatura inferiore ed in Tabella 56 pa maglia di armatura
superiore. Per tutte le solette la maglia di arm@aguperiore € costituita da
barre®12 con passo 200mm sia in direzione longitudinalke ttasversale. La
stessa distribuzione e stata adottata in direzivagversale per I'armatura
inferiore, mentre in direzione longitudinale ciasausoletta presenta un
determinato numero di barre. Tali barre (longitadlirinferiori), al fine di
evitare la sovrapposizione in campatpresentano una lunghezza uguale a
guella delle solette a meno di circa 20mm necegsarigarantire 10mm di
copriferro in ciascuna estremita.

Le solette S1, S2 (Figura 5.1) ed S7, S8 (FiguR, ®aratterizzate da una
armatura longitudinale inferiore costituita @42 con passo 150mm, risultano
identiche avendo lo stesso copriferro (32mm) e tessa distribuzione di
armature. Esse si differenziano solo per la formlledbarre longitudinali: le
solette S1, S2 presentano barre diritte mentrelédte S7, S8 presentano barre
piegate all'estremita. La soletta S3 (Figura 5W®jale alla soletta S9 tranne
che per la forma delle barre longitudinali (piegptz la S9, Figura 5.6), con
copriferro 32mm, presenta barre longitudinali irdgr®12 diritte con passo
225mm. Le solette S4 ed S5 (Figura 5.3), con cexaf51mm, presentano
barre longitudinali inferiorfb12 diritte con passo 125mm. La soletta S6 (Figura
5.4), con copriferro 51mm, presenta barre longitalilinferiori ®12 diritte con
passo 200mm.

Le barre piegate sono caratterizzate da un raggeumatura pari a circa 8
volte il diametro della barra, mentre la lunghedopo la piegatura e circa 4
volte il diametro della barra (a causa della lizibae fornita dall’altezza della
soletta).

! Le prove eseguite da Weber (2008) su solette Wiesiuzzo armato con barre di FRP
soggette ad incendio hanno mostrato che la giueziper sovrapposizione delle barre in
campata puo causare un prematuro collasso debétesgler perdita di aderenza nella zona di
sovrapposizione soggetta ad elevate temperatureric8ida che l'aderenza alle elevate
temperature subisce un importante degrado (Kadk,et998, 1999, 2000).
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Tabella 5.2Dettagli maglia di armatura inferiore
Armatura inferiore
, Longitudinale Trasversale Forma
Copriferro | _
Set| Soletta [mn] | (diametro/passoNumero| (diametro/passq) barre
[mm/mrh dibarre] [mm/mrh | longitudinali
S1 ")
|| sz g’gﬂ) ©12/150 9 ©12/200 Diritte
Si D12/22¢ 6
S4 8
T I ®12/125 10 ©12/200 Diritte
SE ®12/20( 7
S7 ")
1] S¢E 235**) ©12/150 9 ®12/200 Piegate
S¢ D®12/22¢ 6

(") Spessore del copriferro di calcestruzzo misurattintradosso della soletta ed il

baricentro della barra;

(") Distanza tra l'itradosso della soletta e la superficie esterria batra

Tabella 5.3Dettagli maglia di armatura superiore

Armatura superiore
Longitudinale Trasversale
Set| Soletta| (djametro/passg)diametro/passa)
[mm/mnh [mm/mnh
S1
Sz ®12/200 ®12/200
S&
S4
Il SE ®12/200 ®12/200
SE
S7
1] Sé ®12/200 ®12/200
S¢
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Distinta armatura inferiore - Solette S1, S2
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Figura 5.1 Distinta delle armature delle solette S1 ed Sehétisioni in mm)
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Distinta armatura inferiore - Soletta S3
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Figura 5.2 Distinta delle armature della soletta S3 (dimengio mm)
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Distinta armatura inferiore - Solette S4, S5
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Figura 5.3 Distinta delle armature delle solette S4 ed Ské@tisioni in mm)
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Distinta armatura inferiore - Soletta S6
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Figura 5.4 Distinta delle armature della soletta S6 (dimensiarmm)
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Figura 5.5 Distinta delle armature delle solette S7 ed S8 édisioni in mm)
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Distinta armatura inferiore - Soletta S9
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Figura 5.6 Distinta delle armature della soletta S9 (dimensiarmm)



161 CAPITOLO 5-Prove Sperimentali su Solette di
calcestruzzo Armate con Barre di FRP soggette adrdio

5.3 Caratteristiche meccaniche di progetto delle soledt

Per la progettazione delle nove solette si € sabltadottare un calcestruzzo
con classe di resistenza C35/45 (in accordo all®11-1), per il cui
confezionamento sono stati impiegati aggregatiifh ttalcareo, e barre di
GFRP fornite dalla ditta Sireg S.p.a.. Le barrestibaite da fibre di vetro di
tipo E inserite in una matrice di resina in pokestortoptalico, presentano un
disegno superficiale caratterizzato da nervaturigbde a spirale con presenza,
inoltre, di un trattamento di sabbiatura della sfipe (Figura 5.7). Tali
caratteristiche superficiali hanno il compito dipapare un miglioramento
dell'aderenza delle barre con il calcestruzzo.

Figura 5.7 Barre di GFRP adottate all’interno delle solettggetto di studio

Le barre, con diametro 12mm, sulla base dei datnitiodal produttore,
presentano una resistenza a trazione pari a 1068N&d un modulo elastico
di 40000N/mm. Ulteriori caratteristiche sono riportate in Tdad.4.

La progettazione delle solette viene effettuatattaddo lo schema statico di
trave semplicemente appoggiata con luce di calcpgwi a 3200mm
(dimensione caratteristica del forno di prova, V&@i.1) caricata con due forze
concentrate disposte ad una distanza di 1250mmapgladiggio piu vicino
(Figura 5.8).



162 CAPITOLO 5-Prove Sperimentali su Solette di
calcestruzzo Armate con Barre di FRP soggette adridio

Tabella 5.4 Caratteristiche barre di GFRP (Produttore Sireg.3.)

Parametri Unita di misura Valori
Resistenza a trazione N/rfim 1000
. Modulo elastico N/mrh 40000
Barre di )
GERP Diametro mm 12
Frazione di massa delle fibre % 70
Densita g/cr 1.9
- 3200
1250 700 1250
- Y A/

Figura 5.8 Schema di carico delle solette (dimensioni in mm)

[~ - % ° soettesi,s2,s3s7,s8s9 - .. -
150 3200 150
[ ¢ .. solettess S5 s6 P
: 400/‘ 3200 400

Figura 5.9 Dettaglio schema statico solette (dimensioni im)m

Le caratteristiche meccaniche di progetto, comurtuite le solette, sono
sinteticamente riportate nella Tabella 5.5, nellalg i coefficienti di sicurezza
per il calcestruzzo e per le barre di FRP sono rdssn accordo alle
indicazioni, rispettivamente, delle Norme Tecniclper le Costruzioni
(NTC2008) e del documento tecnico CNR-DT 203/20®06). Per le barre e
stato assunto un coefficiente di conversione antlie,, pari a 0.8 per tenere
conto del possibile degrado delle barre in condizzmnbientali non favorevoli.
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Tabella 5.5Caratteristiche meccaniche di progetto delle gelet

Unita di
Parametri Simbolo Formula Valori misura
Res[stenza caratter!stlca Ry i 45 N/mn?
.» _ Cubica a compressione
q- - - -
> R_esns_tenza caratterls_,tlca fe 0.83R,, 35 N/mn?
8 cilindrica a compressione
o ReS|stenza' cilindrica £ +8 43 N/mn
N media
+ Coefficiente di sicurezza  y - 1.5 -
8 Coefficiente riduttivo  a. - 0.85 -
I - -
O Resistenza di calcolo a .
compressione fea Aecfod Y 19.83 N/mnA
Modulo elastico medio E,,  22000(f./10)° 34077 N/mm
Resistenza a trazione  fy, - 1000 N/mnA
o Modulo elastico medio  E - 40000 N/mrh
o — —
L. Coefficiente di sicurezza y - 15 -
% Coefficiente di
o : . Na - 0.8 -
= _conversione ambientale
S - .
Resistenza di calcolo a f 0.9, Fu/ i 480 N/m?

trazione

Al fine di rendere agevole le comparazioni per ta@ l'influenza dei
parametri progettuali (copriferro, livello di camie tipologia di ancoraggio di
estremita delle barre), le solette S1, S2 (uguldlisalette S7 ed S8) ed S4, S5
sono state progettate in modo da fornire resistantessione allo SLU simili
pur in presenza di copriferri differenti (32mm &k, S2, S7, S8 e 51mm per
S4, S5). Lo stesso e stato fatto per le solett@i§3ale alla soletta S9) ed S6.
Sulla base delle armature definite in Tabella Srdscurando le armature
superiori in compressiofe per le solette S1, S2, S7, S8 il valore della
resistenza ultima a flessione, a temperatura anei@vvero a freddo) in
accordo con la norma CNR-DT 203/2006, risulta pag¥.5kNm mentre quello
delle solette S4, S5 risulta pari a 64.1kNm (Ta&bBlb). Per le solette S3, S9,
invece, si ottiene un momento resistente pari Gkddn praticamente uguale a

2 || documento tecnico CNR-DT 203/2006 suggeriscassiumere che barre siano incapaci di
resistere a sforzi di compressione.



164 CAPITOLO 5-Prove Sperimentali su Solette di
calcestruzzo Armate con Barre di FRP soggette adridio

guello della soletta S6 pari a 46.1kNm (Tabellg).5@vviamente, le piccole
differenze riscontrate in termini di resistenza satel tutto aspettate per la
necessita di inserire un numero intero di barrdiainetro 12mm.

In Tabella 5.6 vengono riportati, inoltre, i valadelle resistenze ultime a
flessione che si ottengono adottando le resistearatteristiche dei materiali;
ovvero considerando unitari il coefficiente pareiadi sicurezza del
calcestruzzo, delle barre di GFRP ed il coeffi@edit conversione ambientale
(1=1.0, ¥=1.0, 775=1.0, in sintesi=1.0). E possibile notare come la presenza
dei coefficienti parziali di sicurezza dei matdrialetermini quasi un
dimezzamento della resistenza caratteristica detiento. Inoltre, si riporta
anche il valore della resistenza caratteristicaglid ottenuta applicando la
formulazione proposta dal documento CNR-DT203/2886),=1.0.

Tabella 5.6Resistenze flessionale e tagliante delle solette

Resistenza a Resistenza Resistenza
flessione allo SLU caratteristica a caratteristica a taglio
(Ym#1.0) flessione ¢,,=1.0) (Ym=1.0)
Set Soletta [KNmM [KNmM [KN]
S1 67.5 109.9 121.6
I Sz
S& 46.C 92.1 115.C
- 64.1 92.5 111.9
SE 46.1 79.5 105.¢
S7
I e 67.5 109.9 121.6
S¢ 46.C 92.1 115.C

In merito alla resistenza flessionale di progettata la trascurabile differenza
esistente tra i valori di resistenza propri delidete S1, S2, S7, S8 e quelli
delle solette S4, S5, si pud assumere che le sa@ho caratterizzate tutte
dalla medesima resistenza di progettbrgs, pari a circa 65kNm

(Mgrg,1B65kNmM); lo stesso vale, per le solette S3, S9, Bé lanno una

resistenza di progett®rq 2 pari a circa 46kKNmMgq ZA46KNm).

Pertanto, in Tabella 5.7 si riporta una sintesiedg@krincipali caratteristiche

geometriche e meccaniche di progetto.
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Tabella 5.7 Tabella riassuntiva dei parametri di prova delldeste di calcestruzzo
armato con barre di FRP

Percentuale
Armatura geometricadi  Momento resistente
Copriferro  longitudinale armatura di progetto allo SLU
c As (Adbrh)® Mgg
Set Soletta  [mnj [mnf] [%] [KNN
S1
| Sz 32 1017.4 0.55 65
S& 678.2 0.37 4€
S4
" e 51 1130.4 0.70 65
SE 791.C 0.4¢ 4€
S7
I Se 32 1017.4 0.55 65
S¢ 678.2 0.37 4€

(*) La percentuale geometrica di armatura & dataajgporto tra I'area complessiva
dell’armatura in trazioned, e lI'area della sezione resistente di calcestrgrudotto
della larghezza di base della sezidneyer I'altezza utiledl).

Ricordando che il carico viene applicato per medizdue forze concentrate
poste a 1250mm dagli appoggi (pertanto due forgewli tra loro 700mm), al
fine di scongiurare una prematura rottura per ¢agglla soletta si & valutato il
carico necessario per determinare tale condiziosieeeconfrontato con quello
necessario per la rottura a flessione; entramhitatl con riferimento alle
resistenze caratteristiche dei materiali.

Tabella 5.8Valutazione del carico di rottura per singolo miadtto in condizioni di
temperatura ordinarie

Forza singolo martinetto

[kN]

Set Soletta Rottura per flessione Rottura per taglio
S1

| Sz 82.4 112.9
S& 68.1 106.7
S4

I e 68.5 103.3
SE 58.1 96.¢
S7

m e 82.4 112.9

S¢ 68.1 106.5
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Dai risultati riportati in Tabella 5.8 risulta ewdte che la rottura per flessione
si verifica prima di quella a taglio, in quanto [@ima si verifica in
corrispondenza di un valore del carico inferiorgullo necessario perché si
verifichi la rottura a taglio.

5.4 Definizione della tipologia di incendio e del carig esterno

Per I'esecuzione del test sperimentale si adotteutaa di incendio standard
ISO834 (EN1363-1, 2001) rappresentata dalla seguespressione (vedi anche
par. 3.3.1):

6, = 20+ 345log,( 8t )

in cui g, é la temperatura del gas all'interno del compasatito antincendio &

e il tempo di evoluzione dell'incendio espressminuti.

In merito al carico da applicare sulle solette dted’esposizione all'incendio,
guest'ultimo e valutato a partire dal valore delmemto resistente di progetto
in condizioni di temperature ordinarie.

Secondo le indicazioni del’EN1991-1-2, per le @iatrutturali in condizioni
di incendio, l'effetto delle azioniksg, pud essere ottenuto riducendo il loro
effetto in condizioni di temperatura ordinarie sedo la relaziond: 4 = 75 - Eg
(cfr. par. 3.3.2.2)E4 € il valore di progetto allo SLU dell’effetto daltione,
invece,zs € un fattore di riduzione che dipende principalteetal rapporto tra
il valore caratteristico dei carichi variabili eidgarichi permanenti (ovvero
QW/Gy). Il valore dixs varia generalmente all'interno dell’'intervallo 8@7.

Se si assume chBy sia uguale alla resistenza di progetto in condizio
ordinarie, Ry, allorans; = Ejd/ Ry corrisponde al livello di carico. Pertanto,
tenendo conto dell'intervallo di variazione di @opra, le solette S2, S5, S8
sono caricate con carichi esterni tali da deterreinmn momento sollecitante
pari al 44% del momento resistente di progettooindizioni ordinarie (44% di
Mrg,7)- Le solette S3, S6, S9, invece, sono caricatecesithi esterni tali da
determinare un momento sollecitante pari al 62%ndeinento resistente di
progetto in condizioni ordinarie (62% dWrq. Tali valori del momento
sollecitante, per ciascuna soletta, sono ottermmtingando all’effetto del peso
proprio degli elementi I'effetto di due forze esterdi valore 17.5kN applicate,
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simmetricamente rispetto alla mezzeria, ad unaawmizst di 1250mm

dall'appoggio piu vicino (vedi Figura 5.8). Il momte sollecitante generato dai
carichi esterniMgq s, € pari a circa 28.6kNm.

Le solette S1, S4, S7, invece, non sono caricatentl I'esposizione

all'incendio al fine di valutarne successivamenteloao raffreddamento la

resistenza residua. L'unico carico applicato eeis@ proprio che produce in
livello di carico di circa 10%.

Una sintesi del livello di carico su ciascuna dalétriportata in Tabella 5.9.

5.5 Stima del tempo di rottura in condizioni di incendb

La definizione dei metodi di calcolo semplificatiefmico, par. 4.2.3, e
meccanico, par. 4.4), sviluppata nel capitolo eisemte di effettuare una stima
preliminare del tempo di rottura atteso per ciaacswietta soggetta ad incendio
dal basso e livelli di carico definiti precedentertee

In Figura 5.10 ed in Figura 5.11 si riportano ghdamenti del momento
resistente e della temperatura in funzione del tedipesposizione alla curva
d’'incendio ISO834 ricavate con i suddetti metoanpkficati per le solette S1,
S2, S4, S5, S7, S8 (Figura 5.10) e per le soledteSs, S9 (Figura 5.11).
Ricordiamo che le solette S2, S5, S8 sono sottepaistnedesimo livello di
carico (i=44%); lo stesso vale per le solette S3, S6, G$62%). La
temperatura delle barre solette S1, S2, S3, S5 %8aratterizzate dallo stesso
copriferro € uguale per le sei solette. Lo stesde per le solette S4, S5, S6. La
resistenza della soletta S1 e uguale a quella delidta S2; lo stesso vale per
le solette S4, S5 ed S7, S8. In Figura 5.10 edguar& 5.11, inoltre, si riporta il
momento sollecitante le solette cariche duranteptava Megiis2.s5.58
Meg sis3.5528.6KNm) mentre in Figura 5.10 si riporta anchellgurelativo alle
solette caricate dal solo peso propriMedsisis#6.9kNm). II momento
resistente e stato valutato adottando per la esiEttzione meccanica delle
barre di GFRP le curve comportamentali medie detlutw elastico e della
resistenza definite nel par. 4.1.2. La temperatieibe barre € stata valutata con
riferimento al copriferro misurato rispetto al lwamtro della barra.
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Analizzando i digrammi di Figura 5.10 é possibiare che al tempt=0 la
differenza di resistenza delle solette S2, S5, I$8 alo SLU e abbastanza
trascurabile, risulta piu marcata a causa delllazsme di coefficienti di
sicurezza unitari e di un differente legame costitudel calcestruzzo adottato
per la valutazione delle resistenze in condizionindendio. In particolare
guest'ultimo fattore determina anche una variaziospetto alle resistenze
caratteristiche riportate in Tabella 5.6. Le tréete raggiungono il collasso
(Mrg.i=Meq ) in corrispondenza di una temperatura di circa’@5@uttavia, a
causa del differente copriferro, le solette S2, 8n copriferro 32mm)
raggiungono il collasso al tempo di circa 75 minotentre la soletta S5
(caratterizzata da un copriferro maggiore, ovvekm#n) al tempo di circa 139
minuti. Cio conferma il notevole effetto del coprfo sul tempo di resistenza

al fuoco.
180 Resistenza S1,52,57,58 1 900
Resistenza S5,S4
160 r Temperatura S1,52,S7,S8 m 800
Temperatura S5,S4
140 - 4 700
B 1
Z 120 600 .
~100 1500 2
= . 450 D
= 80 - 400 2
60 : Mo 1300 2
. Ed,fi,S2,S5,S8 d
0 | \ \ 1 200

20 - MEd,fi,Sl,S4,S7\\; IR \’ 100

. T i e e e A A

0 1 1 L L L 1 1 0

0 30 60: 90 120----150 180 210
Tempo (min)

Figura 5.10Diagrammi Momento resistente-Tempo-Temperaturdesolette S1, S2,
S4, S5, S7, S8

Per le solette S3, S6, S9 (Figura 5.11) non siona una significativa
differenza di resistenza al temps0. Inoltre, tali valori non sono molto
dissimili da quelli ottenuti allo SLU. Cio e legat minore quantitativo di
armatura presente in queste solette, che, a diffardi quanto accade per le
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solette S2, S5, S6, non consente di sviluppare ftapd deformazioni nel
calcestruzzo. Le tre solette raggiungono il cobas®rgsi=Meqs) In
corrispondenza di una temperatura di circa 3951@tavia, a causa del
differente copriferro, le solette S3, S9 (con cigpro 32mm) raggiungono |l
collasso al tempo di circa 59 minuti mentre la #al&6 (caratterizzata da un
copriferro maggiore, ovvero 51mm) al tempo di cit€® minuti. Cido conferma
nuovamente il notevole effetto del copriferro frhpo di resistenza al fuoco. |
risultati appena descritti sono sintetizzati in @lé&5.9.

Dal confronto tra le diverse solette, inoltre, sidenzia anche l'effetto del
livello di carico. Le solette S2, S3, S8, S9, daratzate dallo stesso copriferro
hanno livelli di carico differenti. Le solette S28, con livello di caricg;=44%
presentano un tempo di resistenza al fuoco (75misygiore di quello delle
solette S3, S9 (59min) caricate con un livello @i@ maggiores;=62%). La
soletta S5, con copriferro 51mm come la solettac8ficata con un livello di
caricon;=44% presenta un tempo di resistenza al fuoco (k89maggiore di
quello della soletta S6 (109min) caricata con wello di carico maggiore

(77ﬁ2620/0).
180 r ' e Resistenza S3, S9 ] 900
Resistenza S6
160 r Temperatura S3, S9 -+ 800
Temperatura S6
140 - 4 700
£120 - 1600 o
= 5
=100 - 1500 3
g R o
< g0 \ 1,400 =
. 395 3
60 - N Meas 1300 =
a0 \ \ © 200
20+ . e 100
0 59 : 0
0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo (min)

Figura 5.11 Diagrammi Momento resistente-Tempo-Temperaturdesolette S3,
S6, S9
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Tabella 5.9Livelli di carico, momento sollecitante in mezaegitempi di resistenza al
fuoco e temperatura delle barre stimati per ciascsnletta

) _ Tempo di
Livello di Momento resistenza al Temperatura
carico, 7s sollecitante fuoco nelle barre

Set Soletta  [%] [kNn7 [min] [°C]
Si 1C 6.S 21C 70C
I Sz 44 28.€ 75 45(
S& 62 28.¢ 58 39t
S4 1C 6.S >21( >70(
Il St 44 28.€ 13¢ 45(
SE 62 28.¢ 10¢ 39t
S7 1C 6.S 21C 70C
Il S¢ 44 28.€ 75 45(
S€ 62 28.¢ 58 39t

5.6 Descrizione e distribuzione della strumentazione girova

Allo scopo di valutare I'evoluzione delle temperatie delle deformazioni
durante I'esposizione al fuoco all'interno delldeste, ciascuna di esse € dotata
di una serie di termocoppie ed estensimetri. Ttalinsentazioni sono disposte
sia esternamente alle solette che al loro intemmogpdella fase di getto. Nei
paragrafi seguenti sono indicate le specifiche rigneardano la distribuzione
delle strumentazioni di misura all'interno delldette.

5.6.1 Distribuzione delle termocoppie delle solette

Prima del getto delle solette, ciascuna di essatataldi un congruo numero di
termocoppi@interne. Nello specifich

% Le termocoppie sono uno strumento di misuraziogle demperatura nel punto in cui sono
applicate. 1l principio di funzionamento delle terooppie €& legato al cosiddetto effetto
Seebeck, effetto termoelettrico per cui, in un b realizzato con due materiali metallici
conduttori, una differenza di temperatura genesdtraita. Le termocoppie possono essere
realizzate con diverse tipologie di termoelemeantinduttori elettrici), che vengono uniti in
modo da determinare una differenza di potenzisdé®ciata al campo termico; tale condizione
si verifica quando la giunzione di misurazione eltgudi riferimento si trovano a due diverse
temperature: la giunzione di misurazione € quedidepdella termocoppia che si trova soggetta
alla temperatura che si vuole misurare, mentrgjuazione di riferimento € quella parte della
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- 32 termocoppie per ciascuna delle solette S1, 82Higura 5.12) e S3
(cfr. Figura 5.13);
- 36 termocoppie per ciascuna delle solette S4, 85Higura 5.14) e S6
(cfr. Figura 5.15);
- 48 termocoppie per ciascuna delle solette S7, 88Higura 5.16) e S9
(cfr. Figura 5.17).
Le termocoppie adottate sono del tipo K a fili seipcon diametro 0.8mm
rivestito in fibra ceramica Tutte le termocoppie sono disposte sulle barre
longitudinali della maglia di armatura inferiores@no allineate secondo gli assi
principali di simmetria delle solette; le loro posni sono nominate con lettere
alfabetiche. In corrispondenza di ogni posiziomegeénerale, sono disposte un
numero minimo di due termocoppie identificate pezeo di una numerazione,
tali termocoppie sono posizionate sulla superfesterna della barra una sopra
la barra e l'altra sotto la barra, al fine di réxgise le variazioni di temperature
in corrispondenza della superficie inferiore e sigoe della barra di FRP.
Fanno eccezione, ad esempio, le posizioni indicateH ed L che, per tutte le
solette testate, non si riferiscono a una coppiatedmocoppie bensi a
termocoppie disposte a varie quote lungo la stesstcale, allo scopo di
ottenere I'evoluzione delle variazioni di temperatlungo lo spessore delle
solette. Nelle solette S7, S8, S9, al fine di \aleitla distribuzione di
temperature nella zona d’estremita delle solettesamo disposte diverse
termocoppie (posizioni AC, AL, MC, ML) lungo lo duppo longitudinale
delle barre.

termocoppia che si trova a temperatura nota. lradeoppie di tipo K, adottate per le prove in
esame, sono realizzate con cavi di Nickel e Crddiotervallo nominale di applicazione é —
270+1372°C.

* Oltre alle termocoppie qui riportate ci sono akurrmocoppie disposte in corrispondenza
degli estensimetri (vedi par. 5.6.2).

® Le termocoppie utilizzate sono state preparateiessdp le indicazioni fornite dalla casa
costruttrice e sintetizzate di seguito. Il filo léelermocoppie, costituito originariamente da un
unico rotolo, & stato tagliato in piu spezzoni @dlinghezza desiderata, pari cioé a circa 50cm,
le due estremita del filo sono state ripulite debprimento esterno per una lunghezza di poco
superiore al centimetro, mettendo a nudo i dueirfigrni, questi ultimi da un lato sono stati
avvolti a spirale ottenendo cosi la testa di lettdelle termocoppie, dall’altro lato i fili sono
stati lasciati separati per poterli poi raccordalte strumentazione del laboratorio attraverso il
cavo di estensione delle termocoppie.
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Solette S1, S2
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Figura 5.12 Quadro complessivo della disposizione delle teoppe all'interno
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Soletta S3
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Figura 5.13 Quadro complessivo della disposizione delle tewwppee all’interno
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Solette S4, S5
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Figura 5.14 Quadro complessivo della disposizione delle teoppie all'interno

delle solette S4 e S5 (dimensioni in mm)
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Soletta S6
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Figura 5.15Quadro complessivo della disposizione delle teoppe all'interno
della soletta S6 (dimensioni in mm)
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Solette S7, S8
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Figura 5.16 Quadro complesswo della disposizione delle tewppie all'interno
delle solette S7 e S8 (dimensioni in mm)
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Soletta S9
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Figura 5.17 Quadro complessivo della disposizione delle teoppe all'interno
della soletta S9 (dimensioni in mm)
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Oltre che internamente alle solette, al fine diutale la temperatura
all'estradosso, in ciascuna soletta sono dispokégiari termocoppie su tale

superficie non esposta direttamente al fuoco dardmtprove nel forno; le

posizioni e le numerazioni di queste termocoppresiportate negli schemi di

Figura 5.18 e Figura 5.19. Come vedremo megliopaeagrafo 5.6.2, nelle

posizioni di mezzeria in corrispondenza delle tezappie prossime

all'estremita delle solette, sono stati posiziormaiche due estensimetri (nelle
figure gli estensimetri sono indicati con il simbet); quest’ultimi, cosi come

le termocoppie, sono stati incollati sulla supéefidi estradosso.
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Figura 5.18 Posizione delle termocoppie sulla superficie disasso delle solette
del Set | e del Set llI
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Soletta S4 Soletta S5 Soletta S6
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Figura 5.19Posizione delle termocoppie sulla superficie disasso delle solette
del Set Il

5.6.2 Distribuzione degli estensimetri delle solette

La posizione degli estensimetri disposti nelle $elsono indicate in Figura
5.20 (solette del Set I), in Figura 5.21 (soleted 8et Il) ed in Figura 5.22
(solette del Set Ill). L'estensimetro appartenaita soletta SX in posizione Y
e individuato dalla sigla X-Y. In generale, gli @ssimetri sono disposti in
mezzeria ed in prossimita dell’'appoggio sulla sfipier superiore delle barre
longitudinali della maglia di armatura inferiore. duesti si aggiungono 2
estensimetri disposti in prossimita della sezionendzzeria: tali estensimetri
sono disposti all’estradosso della soletta perolette del Set | e Il e sulla
superficie superiore delle barre longitudinali dethaglia di armatura superiore
per le solette del Set .
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Posizione degli estensimetri - Solette S1 (S2)
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Posizione degli estensimetri - Solette S4 (S5)
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Figura 5.21 Posizione degli estensimetri delle solette S4&ES6
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Posizione degli estensimetri - Soletta S7 (S8)
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5.7 Preparazione dei campioni di prova

by

Ciascuna soletta e stata realizzata all'internocasseforme metalliche di
dimensioni adeguate. Le maglie di armatura superea inferiore sono state
realizzate su appositi banconi e successivamergposte all'interno delle
casseforme. Le armature inferiori sono state dispes dei distanziatori in
calcestruzzo (Figura 5.23) che hanno consentigadantire i copriferri lordi di

progetto (32mm per le solette S1, S2, S3, S7, 9& S2mm per le solette S4,
S5 ed S6). Una volta disposte le armature infedelie solette si € provveduto

al posizionamento delle termocoppie (Figura 5.23accordo agli schemi da
Figura 5.12 a Figura 5.17.

™

Figura 5.23Maglia di armatura inferiore della soletta S3 disgta su distanziatori ed
equipaggiata con termocoppie disposte lungo gli dssimmetria

Successivamente si sono disposti gli estensimreticcordo con gli schemi da
Figura 5.20 a Figura 5.22. Gli estensimetri w#itz del tipo LY18-6/120,

acquistati dalla ditta HBM lItalia, sono stati inkedi sulle barre (Figura 5.24a)
con un collante a freddo tipo X280 che ha fattosgreel tempo di circa 1
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minuto. Sulla base delle informazioni fornite dedguttore, sia gli estensimetri
che l'adesivo sono caratterizzati da una tempeadionite di operativita pari a

200°C. | cavi, invece, possono funzionare corregtate fino alla temperatura
di 250°C. Tuttavia, come si vedra successivamemi@endo la temperatura
delle barre raggiunge valori prossimi alla tempaadi transizione vetrosa si
verifica una perdita di aderenza dell’estensimetetia barra a causa del
rammollimento della resina sulla quale I'estensmmeisulta incollato.

Dopo la fase di incollaggio, per proteggere glieastmetri dallacqua

contenuta nel getto di calcestruzzo, e stata agpliena matrice di rivestimento
del tipo AK22 di colore verde in modo da occludartte le vie di passaggio
per lacqua. Infine, per evitare che la violenzd detto di calcestruzzo

permettesse agli inerti in esso contenuti di laeela superficie della matrice di
rivestimento, rendendola in tal modo inefficace,dalsopra di essa e stato
applicato uno strato di silicone del tipo SG25®(fFa 5.24b).

/

(b)
Figura 5.24 Foto esempio di applicazione dell'estensimetrd:iiaollaggio; (b)
protezione.

La Figura 5.25 restituisce un quadro d’insiemealdiktribuzione dei quattro
estensimetri all’interno delle solette, evidenzrai cerchi in rosso.

Dopo aver applicato la strumentazione sulla grigifariore si € provveduto al
controllo dei copriferri. A tal proposito si riparo alcune foto significative
delle solette S1, S2, S3 (Figura 5.26), S4, S5(F8fura 5.27) ed S7, S8, S9
(Figura 5.28).
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Figura 5.26 Particolare di disposizione delle termocoppie &fiea del copriferro di
32mm, valutato rispetto all'asse della barra, rihamente sulle solette S1, S2 e S3

Figura 5.27 Particolare di disposizione delle termocoppie &fi@ del copriferro di
51mm, valutato rispetto all’asse della barra, rigpamente sulle solette S4, S5 e S6
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Figura 5.28 Particolare di disposizione delle bterm‘ocoppie gfiea del copriferro di
51mm, valutato rispetto all'asse della barra, rigpeamente sulle solette S7, S8 e S9

Il passo successivo € stato quello di disporreigature superiori, fissando le
barre, precedentemente assemblate in griglie,qakkda opportuna con l'aiuto
di distanziatori di materiale plastico. Infine,&sprovveduto al posizionamento
delle termocoppie in posizione H ed L. L'insiemell@letermocoppie in
ciascuna di queste ultime posizioni, utili per ot le letture delle
temperature lungo lo spessore delle solette, @ sitenuto attraverso la
realizzazione di cilindretti di calcestruzzo diealta uguale allo spessore delle
solette al cui interno si sono disposte le termpempella posizione desiderata.
La realizzazione dei cilindretti € avvenuta lo stegjiorno del getto delle
solette attraverso il riempimento di adeguati tibplastica, in cui, dopo aver
inserito le termocoppie alle quote desiderate, adosgettato il calcestruzzo
(Figura 5.29a). Non appena il calcestruzzo ha rtadgi una sufficiente
resistenza, si & provveduto allo scasseraturailitgiretti (Figura 5.29b) ed al
loro inserimento nella soletta tra le maglie di amma e quindi al
completamento delle solette con il getto di caleezto (Figura 5.30).

(a) dopo il getto del calcestruzzo (b) dopo lo seemmento
Figura 5.29 Cilindretti in calcestruzzo
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Figura 5.30Fase di getto delle solette dopo il completo egggiamento

5.8 Caratteristiche meccaniche dei materiali

Dopo la fase di getto delle solette si & provveduteerificare che le proprieta
meccaniche del calcestruzzo e delle barre di GFB#i pn opera fossero
rispondenti a quelle adottate nella fase di progétioltre, per le barre di FRP &
stata valutata la temperatura di transizione vet@ttraverso la prova DMA
(ASTM E1640 - 04).

5.8.1 Calcestruzzo dopo il getto

La data del getto delle S1, S2, S3, S4, S5, Séo(géll) e stata differente da
guella delle solette S7, S8, S9 (getto n°2). Dwramscuna delle fasi di getto
sono stati realizzati 12 provini cubici, delle dims®ni di 150x150x150mrn
sei provini sono stati fatti maturare in acqua,oselo le indicazioni della UNI
EN12390-2 (2002) (Prova su calcestruzzo indur@onfezione e stagionatura
dei provini per prove di resistenza), e dopo 28rgisono stati sottoposti alla
prova di schiacciamento, con macchina universali@medi verificare la classe
di resistenza di progetto. | provini del getto ndtpo 28 giorni, hanno mostrato
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un valore medio della resistenza cubica a commnesdR., pari a 46.4N/mrf
ovvero un valore medio della resistenza cilindiacaompressiond,,, pari a
38.55 N/mm (in accordo alle NTC2008:n = 0.83 Ryy). | provini del getto
n°2, invece, dopo 28 giorni, hanno mostrato un realnedio della resistenza
cubica a compressionBem, pari a 51.0 N/mf ovvero un valore medio della
resistenza cilindrica a compressiofig, pari a 42.32 N/mfn Tali valori di
resistenza risultano lievemente maggiori di quigligetto n°1 (vedi Tabella 5.10).
Entrambi i getti hanno confermato la classe distesza di progetto, ovvero
C35/45.

| rimanenti sei cubetti sono stati mantenuti netlesse condizioni ambientali a
cui sono state soggette le solette ed il pesdidiri@avini € stato monitorato piu
volte nel tempo al fine di valutare, durante il ggeso di maturazione del
calcestruzzo, il quantitativo di acqua espulsaaddtestruzzo ed ottenere una
stima del grado di stagionatura. E importante fiottare che la presenza di
una eccessiva quantita di acqua all'interno dallette durante I'esposizione al
fuoco puo causare problemi di spalling, ovvero iattco del calcestruzzo
dalla superficie esposta al fuocespélling, a causa dell’evaporazione
dellacqua residua all'interno delle solette stesdle monitoraggio ha
evidenziato che la perdita di acqua da parte devipr era significativa nei
primi due mesi di stagionatura e decisamente pilal@ei mesi successivi.
Pertanto, le prove al fuoco sono state effettuafodsei mesi di maturazione,
ritenendo che il quantitativo di acqua interstgiglotesse essere abbastanza
limitato. Difatti, la valutazione del contenuto dtua, effettuata facendo
essiccare un campione di calcestruzzo in un folademperatura di 105°C per
24 ore, ha fornito una percentuale di umidita pa#% in peso.

Nello stesso periodo in cui sono state eseguifgdee di resistenza al fuoco
sulle solette, sono state anche effettuate le pdoeempressione sui rimanenti
sei cubetti di calcestruzzo. | provini del gettd nhdopo 6 mesi dal getto, hanno
mostrato un valore medio della resistenza cubicampressioneR., pari a
55.15N/mni, ovvero un valore medio della resistenza cilingria
compressionef.,, pari a 45.77 N/mfy con un incremento di circa il 20%
rispetto alla resistenza misurata dopo 28gg di raatone. | provini del getto
n°2, invece, dopo 6 mesi dal getto, hanno mostuwovalore medio della
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resistenza cubica a compressioRg, pari a 50.25 N/mfA) ovvero un valore
medio della resistenza cilindrica a compressidgge,pari a 41.70 N/mfa In
Tabella 5.10 sono sintetizzati, per ciascun Sefollitte, i valori delle resistenze
registrate sia a 28 gg che a 6 mesi dal getto.

Tabella 5.10Resistenza a compressione del calcestruzzo

Tempo trascorso Getto (Set)
dopo il getto getto n°1 (Set I-I) getto n°2 (Set IlI)
_ em= 46.45 N/mrf em= 51 N/mmi
28 giorni fon = 38.55 N/mif fom = 42.32 N/mIf
6 mesi Rem= 55.15 N/mm Rem= 50.25 N/mm
fom= 45.77 N/Imrh fom= 41.70 N/mrf

5.8.2 Barre di GFRP

Cinque campioni di barra di GFRP, prelevati daldati spedizione, sono stati
soggetti a prova di trazione, con macchina unilerssecondo le indicazioni
della norma ASTM D 7205/D 7205M - 06. Le prove hafornito un valore di
resistenza a trazione medio pari a 1000N?n{oonfermando il valore da
catalogo Sireg S.p.a.) ed un valore del modulotieasdi 50000N/mrh
(maggiore del 20% rispetto al valore da catalogedss.p.a.).

Inoltre, un campione delle stesse barre, 50mm lsnfd.5mm largo< 2.92mm
spesso, & stato testato in un laboratorio sper#tizsottoponendolo alla prova
DMA’ (Dynamic Mechanical Analysis) che consente divittliare le regioni
di transizione plastica e pertanto la temperatuteadsizione vetrosa. La prova
e stata condotta con la macchina DMA Q800, prodidati TA, con flessione
su 3 punti (three point bending geometry) operatite frequenza di 1 Hz ed
amplificazione di deformazione 1gm. La temperatura variava nell’'intervallo

® Centro CNR di Portici (NA) sotto la supervisoné idg. Marino Lavorgna.

" Tale prova rappresenta una tecnica di analisi texrper caratterizzare i materiali e, nello
specifico, viene utilizzata per osservare il congmento visco-elastico dei materiali
polimerici. Il test DMA permette di terminare il molo elastico gtorage modulys il modulo
viscoso [oss modulus e il coefficiente di smorzamento viscos@mny) in funzione della
temperatura. La temperatura di transizione vetrggayiene individuata al colmo della curva
(tand), che descrive 'aumento della viscosita dal makterall’'aumentare della temperatura.



190 CAPITOLO 5-Prove Sperimentali su Solette di
calcestruzzo Armate con Barre di FRP soggette adridio

-50°C+205°C con velocita di riscaldamento di 2°C/min.drava DMA ¢ stata
eseguita due volte (scan 1 e scan 2) sul campiobardh. In Figura 5.31 si
riporta, a titolo di esempio, il risultato delloascl. Dalle prove si e valutata un
temperatura di transizione vetrosa di circa 100°C.

In Tabella 5.11 sono sintetizzate le principaliataaristiche delle barre alla luce
di queste nuove indagini.

Tabella 5.11Caratteristiche delle barre di GFRP testate

Parametri Simbolo Formula Valori  Unita di misura
Resistenza media a trazic fiu - 1000 N/mn
4 Modulo elastico medio E - 50000 N/mnA
& Temperatura di transizione
o e T, - 100 °C
O vetrosa
o Diametro 7 - 12 mm
f—
@ Frazione di massa delle "
m : - - 70 %
fibre
Densita O - 1.9 glen?
"Fornito dal produttore
e 50,0000 712 2500 2 2.9200 mm DMA iy g e R
hethod: Temp Ramp Run Date: 2008-11-12 11:00
Ingtrumant: DMA QBOO W20.2 Build 27
3000 2500
0.15
% 2000 i I 1500 :g_:
2 15000 1000 4
g 3
500 T T T T T o
<100 et} a 50 100 150 200 250
TEI'“-pEI'EtLII'E lt:_;' Univeraal V4 1D TA inatrumants

Figura 5.31 Prova DMA: Primo scan
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5.9 Set-up di prova

Le solette, dopo sei mesi di maturazione, sone Hattoposte alla prova di
riscaldamento in forno. Prima di descrivere deistginente le procedure di
prova e opportuno descrivere le caratteristichdatab di prova.

5.9.1 Caratteristiche geometriche e di funzionamento ddbrno di prova

Il forno con cui sono state eseguite le prove indizoni di incendio é stato
appositamente progettato per poter valutare lstessia al fuoco di elementi
orizzontali (forno orizzontale) quali le solettesse, infatti, € costituito da una
camera dalle dimensioni di 3860m&880mm senza cielo, cioé senza soffitto
(Figura 5.32). Le pareti del forno sono realizzeate una prima cintura di
mattoni, di materiale refrattario e giunti di espane dello spessore
complessivo di 220mm, e da una struttura estercardenimento fatta di piatti
e supporti metallici per uno spessore complessivd38mm; internamente le
pareti del forno sono rivestite di un tessuto drdiceramica dello spessore di
40mm e sulla sommita delle pareti la muratura éestita, lungo tutto il
perimetro del forno, da piatti metallici.

Durante I'esecuzione delle prove, la temperaturi@riva del forno viene
costantemente monitorata attraverso 8 termocomuialitzate all'interno del
forno e disposte secondo lo schema di Figura 5&fhi(termocoppia e
numerata con il prefisso TC). Le termocoppie soosizionate su dei bracci
metallici posti nella parte alta delle pareti imerdel forno, in modo che si
trovino a una distanza di circa 300mm dall'intrestodelle solette.
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5.9.2 Posizionamento e strumentazione delle solette

Le solette sono state suddivise in tre gruppi @8t I, II, Il di Tabella 5.1).
Per ciascun gruppo la prova in condizioni di indend stata effettuata
contemporaneamente sui tre provini (ogni provinmstituito da una soletta).
Pertanto sono state eseguite complessivamenteotre.p

Circa una settimana prima di ciascuna prova, letsokono state posizionate
sulla bocca del forno per le operazioni di struragigine. Ciascuna soletta e
stata adeguatamente identificata mediante l'indiceezdel relativo codice sulla
superficie trasversale laterale. Un esempio diasiggione delle solette per il
Set | é riportato in Figura 5.33: le tre solette®state posizionate I'una di
fianco all’altra rispetto alla loro direzione lotgglinale, in modo da chiudere la
bocca superiore del forno (il lato lungo delle #eleviene cosi ad essere
parallelo al lato corto del forno) ed ottenere amsa camera di combustione
chiusa. Lo spazio compreso tra le solette adia@ehtra le solette laterali e le
pareti del forno é stato adeguatamente riempitoroateriali isolanti (lana di
roccia) al fine di ridurre le perdite di caloreiggdrantire le libera inflessione di
ciascuna soletta. In particolare, al fine di impedihe le solette fossero esposte
al fuoco sulle facce laterali a seguito della loddferente inflessione,
nell’intercapedine di circa 3cm tra una solettéalirh € stato inserito un setto,
costituito da un’ossatura metallica rivestita aessa su entrambe le facce di
un tessuto di lana di roccia. L’'ossatura metaltiedsetto nella parte superiore
e stata sagomata in modo che le sue estremitaspobeappoggiarsi sul bordo
superiore della muratura perimetrale del fornsgtto aveva un’altezza di circa
50cm ed era visibile nella parte interna del fo(Rggura 5.34a). Lo spazio
lasciato vuoto dal setto nella parte superiore ces® tra due solette
consecutive, é stato riempito anch’esso con iutesis lana di roccia, come dal
particolare di (Figura 5.34b). In tal modo, le s@enanno quindi costituito il
cielo del forno e pertanto all'avvio della provassino trovate soggette al fuoco,
che e stato innescato all'interno della cameraainlwustione, dal lato della
superficie di intradosso ossia dal lato delle fibese. Le solette sono state
appoggiate alle estremita su due rulli metallicifoima cilindrica (Figura
5.35a) che garantivano la condizioni vincolareanplice appoggio.
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Figura 5.33 Solette S1, S2 ed S3 poste a chiusura delle lw@darno

(@) (b)
Figura 5.34 Particolare dell'isolamento: (a) interno del formelativo al setto; (b)
intercapedine tra due solette consecutive riempito lana di roccia

(b)
Figura 5.35 Cilindro metallico di appoggio delle solette

Successivamente al posizionamento delle solettle, superfici di estradosso
sono stati incollati gli ulteriori estensimetrieetermocoppie secondo lo schema
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di Figura 5.18 e Figura 5.19. Al termine del pamiEmento di tutta la
strumentazione sono stati effettuati i collegametdlle terminazioni dei fili di
termocoppie ed estensimetri, ai relativi acquisitor

All'interno del forno, inoltre, erano presenti delicolonne di mattoni in
materiale refrattario (vedi Figura 5.35b) dispdsteorrispondenza di ciascuna
soletta ad una distanza di circa 50cm dalla superfdi intradosso. Tale
accorgimento e stato adottato per impedire cheyvalta raggiunto il collasso,
le solette crollassero all'interno del forno; infatome si avra modo di vedere
nei successivi paragrafi, raggiunta la condizioneottura, le solette si sono
adagiate sulle pile di mattoni senza crollare aghd.

5.9.3 Condizioni di esposizione termica

Il riscaldamento del forno avviene per mezzo di galsli uscenti da 3 ugelli,
posti su ciascuno dei due lati lunghi alla base fdeto e le condizioni di
incendio che vengono imposte tendono ad approssjmgaanto piu possibile,
guelle definite dalla curva di incendio standar@ 1834 della norma EN 1363-
1(2001) descritta nel paragrafo 3.3.1.

In merito alla superficie esposta delle soletteooe notare che la luce tra gli
appoggi delle solette era pari a 3200mm, pertdateplette del Set | e del Set
lll, lunghe 3500mm, sporgevano, rispetto a ciascap@oggio, per circa
150mm all’esterno del forno, mentre le solette 8et II, lunghe 4000mm,
sporgevano per circa 400mm. Inoltre, al fine dit@ggere gli appoggi
metallici, sui quali sono state posizionate le #e)edall’esposizione termica Si
sono utilizzate delle strisce di fibre ceramichee,clbstendendosi per circa
100mm a partire dall’appoggio, coprivano parte aledblette stesse (Figura
5.36). Pertanto le estremita di ciascuna soletdi(Figura 5.37) del Set | e del
Set Ill risultavano non esposte direttamente abtae dell’'incendio per una
lunghezzal ,nexp pari a circa 250mm, mentre per le solette delllSsitaveva
Lunexg=500mm.

In Tabella 5.12 sono sintetizzate le caratterisgtich esposizione termica di
ciascuna soletta.
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Figura 5.36 Particolare dell’appoggio dopo la disposizione tietsuto protettivo

‘ 500 ‘ 3000 I 500 |
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[ B e R =1 § DR R T ]
AN Zona Esposta al Fuoco ,@7
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‘ 250 ‘ 3000 ‘ 250 |
Lt e i Set T- Set I+ +ds e iy n |
AN Zona Esposta al Fuoco ,@,
Zona Non' | | | 'Zona Non

Esposta | Esposta
al Fuoco al Fuoco

Figura 5.37 Schema di definizione delle luci delle soletteosgpal fuoco e delle parti
non esposte al fuoco

Tabella 5.12Caratteristiche di esposizione termica

Lunghezza zona
non esposta
Lunghezza Larghezza Spessore Copriferro L unexp
Set| Solette|  [mn] [mn [mn] [mni [mn]
S1
I Sz 3500 1250 180 32 250
S&
S4
Il SE 4000 1250 180 51 500
SE
S7
1] SE 3500 1250 180 32 250
S¢
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5.9.4 Condizioni di carico

In relazione alle condizioni di carico definite meragrafo 0, in ciascuna prova
sono state caricate solo due delle tre solettarito su ciascuna soletta e stato
applicato in maniera indipendente con velocita patkN/min. Inoltre, al fine
garantire la stabilizzazione delle inflessioni dleleleformazioni esso e stato
applicato 30 minuti prima che la prova iniziassa taccensione del forno. Il
livello di carico di progetto su ciascuna solettaricata e stato ottenuto
aggiungendo al peso proprio della soletta due festerne ognuna di valore
17.5kN applicate in due sezioni simmetriche rigpetta sezione di mezzeria
ed a distanza di 1250mm dalla sezione di appodbicarico esterno totale
(17.5kN+17.5kN=35kN) e stato applicato utilizzandon sistema di
trasmissione metallico (con un peso proprio di 8kidjicato attraverso due
martinetti idraulici (ogni caricato al valore di .BBN) comandati
elettronicamente da un computer (vedi Figura 5.B&)jstema di trasmissione
metallico & costituito da una trave principale ctrasferisce il carico
all'estradosso della soletta attraverso due prafiétallici con un impronta
100x1250mm Il carico viene trasmesso alla trave in acciaio mpezzo di due
martinetti idraulici che applicano una forza veilsbasso ai due estremi della
trave; i martinetti sono posti ai lati delle saeté collegati alla trave per mezzo
di aste tubolari (vedi Figura 5.38). Il sistemaaigiico € in grado di mantenere
il carico costante indipendentemente dall’inflessiache subiscono le solette
caricate durante la prova.
Il carico su ciascuna soletta caricata € stato emamd costante fino al tempo di
esposizione al fuoco di circa 180 minuti per il Bet per il Set 11l e circa 120
minuti per il Set I. Se, per ciascuna prova, unenttambe le solette caricate
non fossero collassate al termine di questo tempo liceasarebbe stato
incrementato fino al raggiungimento del collassatgirale. Per tale ragione la
prova si e sviluppata in due fasi:

- Fase 1: carico costante fino al tempo di esposezaihincendio di 180

minuti (0 120 minuti);

- Fase 2: incremento di carico fino al collasso.
Al verificarsi del collasso di entrambe le solet&ricate si € proceduto allo
spegnimento del forno.
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L’inflessione delle solette & stata misurata netlezzeria delle stesse
utilizzando dei trasduttori di spostamento.

Le solette S1, S4 ed S7, invece, non sono stateatardurante I'esposizione
all'incendio; al fine di valutarne la resistenzaideia dopo un certo tempo di
I'esposizione all'incendio, tali solette sono stedéegicate dopo circa 24 ore dallo
spegnimento del forno, quando il valore della terajpga media nelle solette
risultava pari a circa 40°C. Lo scopo della provastato valutare il
danneggiamento permanente che le barre di GFRPolsubito a causa delle
alte temperature assumendo che tale danneggiasiangtato indipendente dal
livello tensionale raggiunto dalle barre duranésjjosizione al fuoco.

In accordo con la EN1363-1 (2001) si & assunto ctarmine della prova su
ciascuna soletta il raggiungimento delle seguemtdzioni (cfr. par. 3.3.3.1):

- inflessione superiore a L/30=107mm e velocita dfodvazione
superiore a £(9000d) (7.7mm/min per il Set | ed il Set Ill e
8.82mm/min per il Set Il);

- inflessione superiore a?A(400d) (173mm per il Set | ed il Set Ill e
198.4mm per il Set II).

Con il posizionamento dei coltelli di carico si@nclusa la fase di preparazione
alla prova delle solette, dopo la quale la provai&ata con l'attivazione del
forno.

Nella Figura 5.39 e riportata 'immagine di comeyapvano le solette, poste
sulla bocca del forno, alla fine della fase di preyzione e collegamento delle
strumentazioni con le centraline di acquisizionelldfigura oltre al groviglio
di fili sono visibili le tre solette di cui solo duisono caricate.

Infine, in Figura 5.40 si riporta una foto in cuieyvidenzia il rispetto della
distanza di 700mm tra i coltelli di martinetti.
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Figura 5.38 Condizioni di carico delle solette per ciascurt &ieprova
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(b)
Figura 5.39Visione completa delle solette alla fine delleefas preparazione alla
prova di incendio

1D} =
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applicazierdel carico

Figura 5.40 Verifica dell'interasse tra i punti di
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5.10Esecuzione delle prove

Dopo lo svolgimento delle procedure di preparazideieprovini e la messa in
opera del sistema di carico, per ciascuna prova,psovveduto al caricamento
delle solette e dopo 30 minuti dall’applicaziond darico si & provveduto
all’'accensione del forno che ha dato inizio allavar in condizioni di incendio
esponendo le solette al riscaldamento termico dakdy ovvero dalla parte
delle fibre tese. Durante I'esecuzione delle prdeesentraline di acquisizione
collegate alle strumentazioni di misura hanno tegfis e immagazzinato, per
ciascuna soletta, tutti i dati delle temperatuggsteate dalle termocoppie, delle
deformazioni registrate dagli estensimetri e defiBessioni registrate dal
trasduttore di spostamento. Inoltre, la temperatoealia del forno, ottenuta
come valore medio delle temperature registratensino del forno dalle otto
termocoppie presenti a distanza di 300mm dall'ddsso delle solette (vedi
Figura 5.32) é stata continuamente monitorata aé fdi garantire una
temperatura il piu possibile prossima a quellaadiSi0834.

Nei paragrafi seguenti viene sintetizzata la praceddi prova per ciascun
gruppo di solette. | dati registrati dalle lettutelle strumentazioni di misura
verranno analizzati con maggiore dettaglio nel @4p6.

E opportuno notare sin da ora che il comportamahtfuoco delle solette &
stato caratterizzato dalla migrazione degli sfpresenti nelle barre dalla zona
direttamente esposta al fuoco alle zone di ancivagly estremita. Le
temperature registrate nella zona non direttamergposta della soletta
rimangono significativamente basse durante tuttdethpo di esposizione
all'incendio. Pertanto, durante I'esposizione afténdio, nella zona non
direttamente esposta al fuoco le barre di GFRP hanno subito un
danneggiamento significativo, anche se l'incrematitbtemperatura potrebbe
aver influenzato I'aderenza delle barre con il esluzzo (Katz & Berman). Al
contrario, nella zona direttamente esposta al fuectarre di FRP hanno
raggiunto certamente la temperatura di transizmeteosa che determina una
notevole riduzione dell'aderenza barra-calcestruzzioconseguenza durante
'esposizione all'incendio la risposta strutturaestata legata principalmente
alla capacita dell’ancoraggio delle barre all'astita delle solette, ovvero nella
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zona non direttamente esposta al fuoco, di assoghiisforzi ad esso trasferiti
dalla barre nella zona direttamente esposta abfuoc

5.10.1Set |

La Prova ha interessato le solette S1, S2 ed S8oledta S1 e rimasta scarica
per tutto il tempo della prova al fuoco, mentrestdette S2 ed S3 sono state
caricate con un carico di servizio corrispondemigettivamente, a circa il
44% ed il 62% del momento ultimo valutato a tempugeaambiente. In Figura
5.41 é visibile una fase avanzata della prova waratata dalle fuoriuscite di
fumo dagli inevitabili piccoli spazi tra le solette

Durante la fase di funzionamento del forno, nempmninuti di riscaldamento
delle solette, per un valore della temperaturanédiino delle stesse intorno ai
100°C, si e avuta la migrazione verso l'esterndatzjua interstiziale presente
nel calcestruzzo che, muovendosi dall'interno deltdette, € andata ad
accumularsi per condensazione in corrispondenza sieperfici di estradosso;
tale accumulo d’acqua é visibile nella Figura 5.42.

Ey -t B o 3 o,

e ~

Figura 5.41 Fuoriuscite di fumo durante il funzionamento aehb (Prova Set I)
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iceumulo @i acqua
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Figura 5.42Accumu|o di acqua aII’estradoééo delle soletteo(Rr Set 1)

Dopo circa 60min dall'inizio della prova la sole®8 é collassata. Non avendo
tale collasso inficiato il funzionamento del fornta prova € proseguita
analizzando il comportamento della soletta S2 an@mygetta all’azione di
carico imposta dai martinetti. La soletta S2 dopoac120min dall’accensione
del forno manifestava notevoli deformazioni senzdtavia giungere a
condizioni di collasso; a tal punto si € provvedatb incrementare il carico
esterno fino ad indurla al collasso. Nonostantdassoletta S2 che la soletta S3
fossero giunte al collasso, a causa di problemnmi¢ed forno ha continuato a
funzionare fino al tempo di 210min.

Nella Figura 5.43, sono rappresentate le soletted533 a rottura e la soletta
S1 ancora integra, quindi prima della prova diamaper la valutazione della
resistenza residua. Si sottolinea che le solettéassate mantengono la
posizione riportata nella foto, senza cadere reglaera del forno, grazie alle
colonne di pile di mattoni di materiale refrattanmmsizionate sotto ciascuna di
esse, che fungono da appoggio successivamentéaasto

Trascorse 24 ore, per consentire il raffreddamdatia soletta S1, si e disposto
il sistema di carico su di essa che é stata, casata per la valutazione della
resistenza residua. In Figura 5.44 sono riporiai fdtogrammi in progressione
della prova di carico a rottura, dalle quali € [lm#es notare il conseguente
incremento della freccia.
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Figura 5.44 Sequenza della prova di carico residuo sulla sal8t.

5.10.2 Set Il

La prova ha interessato le solette S4, S5 ed S6olaita S4 e rimasta scarica
per tutto il tempo della prova al fuoco, mentrestdette S5 ed S6 sono state
caricate con un carico di servizio corrispondemigettivamente, a circa il
44% ed il 62% del momento ultimo valutato a tempeeambiente.

Anche in questo caso e stato possibile notaredracto di acqua interstiziale
in corrispondenza delle superfici di estradosso.

Dopo un tempo di circa tre ore, durante il qualesdéette sono state soggette
all'azione di riscaldamento e, per le solette eddc all’azione del carico di
esercizio costante, le solette non manifestavanmransegni di collasso
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strutturale. Pertanto, si € proceduto ad incrementazione esterna del carico,
sulle solette caricate, fino ad indurle al collaghorante tutta questa fase é stato
monitorato costantemente lI'incremento del cariaguello della freccia fino a
rottura.

Nel fotogramma della Figura 5.45 appaiono le sel8& ed S6 al temine della
prova dopo che sono giunte a rottura, in essa camaache la soletta S4
ancora integra, quindi prima dell’esecuzione dettava di resistenza residua.
Trascorse 24 ore, si &€ provveduto alla valutazieil resistenza residua della
soletta S4. Nella seguente Figura 5.46 sono ripodae fotogrammi in
progressione della prova di carico a rottura.

e

2

Figura. 5.45-.Solette S5 ed S6 della Pfova-del Setllin

coadidi rottura

Figura 5.46 Sequenza della prova di carico residuo sulla salsy
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5.10.3 Set llI

La prova ha interessato le solette S7, S8 ed SS8oladta S7 e rimasta scarica
per tutto il tempo della prova al fuoco, mentrestdette S8 ed S9 sono state
caricate con un carico di servizio corrispondemigettivamente, a circa il
44% ed il 62% del momento ultimo valutato a tempgeaambiente.

Anche in questo caso e stato possibile notaredracto di acqua interstiziale
in corrispondenza delle superfici di estradosso.

Dopo un tempo di circa tre ore, durante il qualesdéette sono state soggette
all'azione di riscaldamento e, per le solette eddc all’azione del carico di
esercizio costante, le solette non manifestavanmransegni di collasso
strutturale. Pertanto, si € proceduto ad incremment@zione esterna del carico,
sulle solette caricate, fino ad indurle al collaghorante tutta questa fase é stato
monitorato costantemente lI'incremento del cariaguello della freccia fino a
rottura. Purtroppo, la soletta S9 non si € appdggiarrettamente sulla colonna
di mattoni sottostante e pertanto e crollata neldqvedi Figura 5.47).
Trascorse 24 ore, si &€ provveduto alla valutazieil resistenza residua della
soletta S7. Nella seguente Figura 5.48 sono ripodae fotogrammi in
progressione della prova di carico a rottura.

Figura 5.47 Solette S8 ed S9 della Prova del Set Ill in caadidi rottura
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Figura 5.48 Sequenza della prova di carico residuo sﬁlla sal8f7

5.11Esame visivo delle solette al termine della prova &loco

Al termine della prova e stata eseguita un’attestervazione dello stato in cui
si trovavano le solette dopo I'esposizione al fuoco

Un primo esame visivo € stato condotto oltre chie swperfici di estradosso e
laterali delle solette, anche sulle superfici dtradosso visibili entrando
all'interno della camera di combustione del fornn;secondo esame é stato poi
condotto una volta che le soletta sono state riemdaia bocca del forno e sono
state ribaltate, in modo da poter rompere il catoeggo del copriferro e mettere
a nudo le armature.

5.11.1 Stato delle solette viste dall'interno del forno

Al termine della prova al fuoco le prime osservazithe sono state fatte hanno
avuto per oggetto la superficie di intradosso dedldette, quella cioe
direttamente esposta all'azione dell'incendio. Wdta all'interno del forno,
un esame attento ha riguardato il quadro fessadtivstato delle armature, gli
effetti di spallinge particolari colorazioni del calcestruzzo.

5.11.1.1Esame visivo dall'interno del forno per la Prova &et |

La soletta S1 presentava un quadro fessurativousdiff Il calcestruzzo
presentava sulla totalita della superficie di idtsso diverse fessure in senso
trasversale; inoltre, alla distanza di 2000mm dagpoggi, si evidenziava una
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fessura nettamente visibile dopo la quale le ssteedessure si avvicendavano
con un passo di circa 200mm l'una dall'altra (Feyus.49). Le fessure,
sostanzialmente si localizzavano in corrispondedele barre di armatura
trasversali che presentavano, infatti, un pas@®amm.

Figura 5.49 Particolare del quadro fessurativo sulla soletth S

Per quello che riguarda le solette S2 ed S3, ®misava un quadro fessurativo
caratterizzato da fessure piu ampie in corrispopaetei due punti in cui
scaricavano i coltelli di carico e fessure diffudepo circa 400mm dagli
appoggi con un passo di nuovo di 200mm l'una daiéigvedi Figura 5.50).

Figura 5.50 Quadro fessurativo rispettivamente sulle sol&2eed S3

Dall'osservazione dello stato delle armature ndlssure piu ampie in
corrispondenza dell'appoggio dei due coltelli diioa, si & potuta riscontrare la
totale assenza di resina delle barre di armatungitiadinali.
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Gli effetti dello spalling sono stati abbastanzadesti per tutte le tre solette.
All'intradosso delle solette, inoltre, si & notdapresenza di piccole macchie
nere, simili a tanti nei, distribuite su tutta l#@psrficie; & certamente possibile
che tali macchie possano essere state determiabiéefaoriuscita della resina
delle barre sciolta dalle alte temperature raggiunt

5.11.1.2Esame visivo dall'interno del forno per la provd &et I

Relativamente alle solette della prova del Setillespotuta evidenziare
'assenza totale di fessure evidenti sulla solett&rica S4, per quanto riguarda
invece le solette S5 ed S6 soggette all’azionecdeto, su di esse si sono
evidenziate due fessure profonde, dalle quali sosoriginate le cricche di
rottura, in corrispondenza dei punti in cui ha ®edo il coltello di carico.
All'interno di tali fessure si osservava la presedzquello che resta delle barre
di GFRP delle armature longitudinali, ossia i fiexmi delle fibre di vetro e la
totale assenza della matrice polimerica (Figurd&),5a prima vista le fibre
sembravano compatte e in effetti al tatto, alcunesse mostravano di aver
conservato una certa compattezza, altre invece esgacitando una semplice
pressione con le dita si spezzavano e si frantunwaffeigura 5.51b).

All'interno delle fessure piu ampie e stato podsisicorgere la presenza anche
di una barra di armatura trasversale (Figura 5;5&ofhe questa a vista
sembrava aver conservato una certa consistenzvendo una colorazione piu
scura che in origine, al tatto pero, sempliceméatendo lievemente leva su di
essa con le dita si e rilevata la totale inconsisedei residui di resina rimasti,
tanto che la barra si € aperta dividendosi incdrdi varie dimensioni.
Osservando lintradosso delle solette, a una distati circa 1000mm dagli
appoggi é stato possibile evidenziare una primaufes da questa in poi si
susseguivano altre fessure con un passo di ci@a20

In alcuni punti dellintradosso si sono potute @ndiare zone in cui un sottile
strato di copriferro si € distaccato ma tali fenamei spalling non hanno
assunto una particolare rilevanza, I'unica partidtd che li ha accomunati tutti
e il fatto che le zone in cui si e avuta I'espulgiodello strato sottile di
copriferro siano state prossime agli appoggi.
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Figura 5.51 Particolare dello stato delle armature inferiori ermine della Prova del
Set

Figura 5.52 Quadro fessurativo rispettivamente sulle solefe® S6
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5.11.1.3Esame visivo dall'interno del forno per la provd &et Il

Il crollo della solette S9 all'interno del fornoyvendo determinato una
situazione di possibile crollo anche per la sol&& non ha consentito di
entrare in sicurezza nel forno. Pertanto, sono stehunque effettuati alcuni
rilievi senza, tuttavia, la cura dei dettagli adtdtper le altre prove. Inoltre,
ovviamente, le analisi visive sono state poss#uld sulle solette S7 ed S8, in
guanto l'intradosso della soletta S9 non risulfanavisibile.

La soletta S7, cosi come la soletta S1, presentavpadro fessurativo diffuso,
con fessure trasversali che si distribuivano corsspadi 200mm (in
corrispondenza delle armature trasversali).

Per quello che riguarda la solette S8 si e risatmtun quadro fessurativo
caratterizzato da fessure diffuse con un passoudva di 200mm l'una
dall’altra e dalla presenza di una ampia fessuragazeria.

Dall’'osservazione dello stato delle armature in sfuéima si & potuta
riscontrare la totale assenza di resina delle lshraemature longitudinali.

Gli effetti dello spalling sono stati abbastanzadesii per tutte le tre solette.

Figura 5.53 Quadro fessurativo soletta S8

5.11.2 Stato delle solette al termine della prova al fuoco

Prima che le solette del Set | venissero rimosdla #acca del forno é stato
possibile evidenziare sulle superfici laterali aetlirezione trasversale delle
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soletta la presenza di piccoli cunicoli in corriedenza delle barre
longitudinali. Tali cunicoli erano stati lasciatieti da barre longitudinali (vedi
Figura 5.54) che, durante la prova, hanno persceada e hanno subito uno
sfilamento.

Spazi vuoti lasciati
dalle barre sfilate

Figura 5.54 Particolare della faccia trasversale dalla sole@8

Tale fenomeno non si € verificato per nessuna dellette del Set Il e del Set
lll. In particolare, ricordiamo che il Set Il, c#iexrizzato da barre diritte,
presentava una estensione della parte di soletta esposta direttamente
all'azione dell'incendio pari a 500mm, mentre ilt3# era caratterizzato da
barre piegate con estensione della parte di soheita esposta direttamente
all'azione dell'incendio pari a 250mm. Sulle sae81, S2 ed S3, invece, con
un’estensione della lunghezza di ancoraggio paBGanm e barre diritte, molte
barre hanno perso aderenza e si sono sfilate tastaizzo. La presenza dei
cunicoli ha consentito di individuare le barre @wevano subito lo sfilamento.
Nella Figura 5.55 e riportato uno schema riassontiv cui sono messe in
evidenza le barre che hanno mantenuto aderenzagiedon il cerchio nero) e
guella che invece hanno subito lo sfilamento (iatkccon il cerchio bianco).
Nella stessa Figura 5.55, in corrispondenza di bgnia sfilata, € riportata in
centimetri anche I'entita dello sfilamento: talesomazione € stata effettuata
infilando in ciascuno spazio, lasciato vuoto dabere, un bastoncino metallico
di lunghezza nota e deducendo I'entita dello sfdato per differenza con il
tratto del bastoncino sporgente esternamente salédta secondo la sequenza
di foto riportata nella Figura 5.56.
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Figura 5.55Schema delle barre sfilate sulle solette dellaiardel Set |

Figura 5.56 Procedura di misurazione dell’entita dello sfilame
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Sempre sulla estremita trasversali delle solette esservata la presenza di
fessure riscontrabili dalla Figura 5.57a; la presemelle fessure € stata
evidenziata sia in corrispondenza di barre sfilehhe di quelle che hanno
mantenuto aderenza. Successivamente al rilieve fiedlsure si & provveduto
alla rimozione del copriferro laterale, verificandusi I'avvenuto sfilamento. In
particolare alcune barre hanno subito uno sfilametdn distacco della
superficie esterna (vedi Figura 5.57b).

Anche per le solette del Set Ill & stata riscoattatpresenza di fessure sulle
estremita trasversali delle solette in corrispozdedelle barre longitudinali
(Figura 5.58a). Tali fessure potrebbero esserddegjBattivazione dell’'uncino
che caratterizza le estremitd delle barre. La mattdel copriferro in
corrispondenza di tali fessure ha comunque evidémziassenza di sfilamento
delle barre (Figura 5.58Db).

Figura 5.57 Solette Set | dopo la prova: (a) Quadro fessurasiutha faccia
trasversale delle solette; (b) barra sfilata
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Figura 5.58 Solette Set Il dopo la prova: (a) Quadro fesswmatsulla faccia
trasversale delle solette; (b) barra piegata

5.11.3 Stato delle armature visibile alla rottura del copiferro

Dopo il completamento di ciascuna prova, le solstieo state rimosse dal
forno e posizionate in un’area di deposito tempesam tal punto tutte le
solette sono state ribaltate e si € provvedutorati@zione del copriferro per
analizzare con maggiore dettaglio lo stato delleebdi GFRP a seguito del
collasso strutturale delle solette soggette adnitice Le analisi, in particolare,
si sono concentrate sulle zone d’estremita dellettep ovvero le zone di
ancoraggio non esposte direttamente al fuoconal di valutare lo stato delle
armature, in una zona in cui la temperatura nomalggiunto il valore della
temperaturaTy di transizione vetrosa delle barre, ed il compuodato
dell’'aderenza delle barre in tali zone.

Per tutte le solette lo stato delle barre nellaazdinettamente esposta al fuoco
era caratterizzato dalla totale assenza della aesimlalla presenza evidente
delle sole fibre di vetro che si presentavano threonero (Figura 5.59).
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S

Figura 5.59 Particolare delle barre di armatura nella sezioderottura

Le indagini sulle solette del Set | hanno confeonm@he molte barre
manifestavano gli effetti dello sfilamento nelleneod’estremita (zone di
ancoraggio) e pertanto il collasso delle solette @@vvenuto per rottura delle
barre nella zone direttamente esposta al fuoco,progrio per la perdita
dellancoraggio di estremita. Tale fenomeno e stlgato alla ridotta
estensione della zona non direttamente espositacaltidio (250mm). In Figura
5.60 é riportato un esempio di barra che ha matdeaderenza sul tratto di
250mm (Figura 5.60a) ed un esempio di barra cheelhso aderenza. E’ utile
osservare che le barre delle solette S2 ed S3epprali la prova é terminata
rispettivamente a 60min e 130min, sono rimaste sepall’azione del fuoco
per un tempo complessivo di 210min (cfr. par. 3)10.quindi il
danneggiamento delle barre di tali solette, visilviella zona non esposta al
fuoco, risulta naturalmente maggiore di quello shearebbe potuto osservare
sulle stesse barre, se si fosse avuta la possibiiliallontanarle dall'incendio
una volta avvenuto il collasso.

(a)- g 5 B e (b)'
Figura 5.60 Particolari delle barre del Set I: (a) assenzasfllamento; (b) presenza di
sfilamento
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Le indagini sulle solette del Set Il e del SetHdnno confermato che non e
avvenuto nessun sfilamento delle barre nelle zolestrémita (zone di
ancoraggio) e pertanto il collasso delle solett\éenuto per rottura delle barre
nella zone direttamente esposta al fuoco, ovverogitira delle fibre di vetro:
difatti, in tale zona la resina ha certamente subih notevole degrado ed
addirittura puo essere colata nel forno attravergessure.

Per le solette del Set Il lo stato delle barre alaozione del copriferro é
visibile in Figura 5.61 (si porta ad esempio ilca®lle soletta S4 ed S5) dalla
quale risulta evidente che le estremita delle basidtano sostanzialmente in
buono stato per una estensione di circa 500mm eln&ao costituisce la
lunghezza di ancoraggio delle stesse. L'estengibri@le zona, in cui la barra
non presenta un danneggiamento termico, corrispaliidstensione della zona
che nel paragrafo 5.9.3 era indicata come zona esposta direttamente
all'azione dell’incendio.

Per le solette del Set Ill lo stato delle barre almozione del copriferro e
visibile in Figura 5.62 dalla quale risulta evidemhe le estremita delle barre
piegate risultano sostanzialmente in buono statmtatno della zona non
direttamente esposta al fuoco. L'estensione di tatma corrisponde
all'estensione della zona che nel paragrafo 5.8a3ireicata come zona non
esposta. A differenza delle solette del Set licum e avvenuto lo sfilamento
delle barre, nelle solette del Set Ill, caratt=ate dalla stessa estensione della
zona non direttamente esposta al fuoco (250mmg, séilamento e stato
impedito dalla piegatura delle estremita delle éatre ha consentito comunque
il trasferimento degli sforzi al calcestruzzo.

(a) soletta S4 (b) soletta S5
Figura 5.61 Verifica dello stato delle armature nella zonaadicoraggio



218 CAPITOLO 5-Prove Sperimentali su Solette di
calcestruzzo Armate con Barre di FRP soggette adridio

(b
Figura 5.62 Verifica dello stato delle armature del Set llllaezona di ancoraggio:
(a) estremita delle barre; (b) misurazione zona eposta
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CAPITOLO 6
ANALISI ED INTERPRETAZIONE DEI
RISULTATI SPERIMENTALI

6.1 Premessa

Il presente capitolo ha lo scopo di offrire unaqamica completa sui risultati
di tutte le letture ottenute dalla strumentaziomengsura con cui sono state
equipaggiate le solette prima della prova. Nel geguengono presentati e
discussi i risultati in termini di spostamenti enfgerature, registrate sulla
superficie superiore e inferiore delle barre di ®FRalle diverse quote dello
spessore delle solette, al fine di analizzare mhgortamento meccanico delle
solette di calcestruzzo armato con barre di GFRBrde I'esposizione alle alte
temperature. Si avra modo di verificare infatti, tel risultati, che l'indagine
sperimentale raggiunge [l'obiettivo di confermare ampo gli effetti
dell'esposizione al fuoco, riscontrati anche inye@recedenti e disponibili in
letteratura, come la riduzione delle proprieta maeathe dei materiali e il
deterioramento del legame di aderenza tra 'arrmaduFRP ed il calcestruzzo,
siano aspetti fondamentali del comportamento straft di solette in
calcestruzzo armato con barre di FRP. Inoltre &k amodo di constatare che,
pur tenendo conto degli effetti di riduzione deiésistenza e della rigidezza
degli elementi, &€ possibile attribuire alla lungheez forma delle barre nella
zona di ancoraggio, identificabile con la partesise che si estende nella zona
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delle solette non esposta all’azione diretta dicaldamento, un ruolo
fondamentale nel meccanismo resistente della mp@lstrutturale in esame.

La strumentazione di cui sono state dotate le rsmlette ha consentito di
ottenere numerose informazioni sia sul comportamermico che sul

comportamento meccanico. Al completamento di ciagqrova i suddetti dati
sono stati elaborati al fine di ottenere indicazgintetiche sul comportamento
in condizioni di incendio delle solette di calcegizo armato con barre di
GFRP. Di seguito si riporta prima una sintesi aehportamento meccanico e
del comportamento termico registrato per ciascumdle dnove solette;

successivamente dalla comparazione tra il compertgontermico e quello

meccanico si analizzeranno e commenteranno nelgliett risultati ottenuti.

6.2 Comportamento meccanico

Il comportamento meccanico di ciascuna soletta @ bappresentato
dal’'andamento dell'inflessione in mezzeria (freéjcin funzione del tempo di
esposizione all'incendio. Pertanto, in Figura 6.&ngono riportati tali
diagrammi per le solette S1, S2, S3 (Figura 6.%4),S5, S6 (Figura 6.1b) e
S7, S8, S9 (Figura 6.1c ). Da una prima analisdiigrammi appare evidente
lincremento della freccia nel tempo: tale increneer certamente legato sia
alla curvatura termica, indotta dalle dilatazionifedenziali associate al
gradiente di riscaldamento presente nelle soletie,alla perdita di rigidezza
dei materiali alle elevate temperature. In Figurd, 6nfine, sono riportati,
attraverso gli andamenti della freccia in funzicleé carico applicato, i risultati
delle prove di resistenza residua effettuate sdllette S1, S4, S7.
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Figura 6.2 Diagrammi freccia-carico registrati durante le pr@di resistenza residua:
(a) soletta S1; (b) soletta S4; (c) soletta S7

6.2.1 Setl

La soletta S3, dopo circa 60min di esposizionena¥ndio, sollecitata da un
momento pari a circa il 62% del suo momento resistali progetto in
condizioni di temperatura ordinaridgq =46kNm, cfr. tabella 5.7 e tabella
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5.9), al raggiungimento di un valore della frequéai a 70mmfgs g0~ 70mnt),

e improvvisamente collassata; nello stesso istamegce, la soletta S2,
sollecitata da un momento pari a circa il 44% ded snomento resistente
(Mgrg,=65kNm, cfr. tabella 5.7 e tabella 5.9) presentava inflessionéds; g~
55mm, che si incrementava a 85mm al tempo di ezpos di circa 120min. A
tal punto, in accordo con il programma sperimentsiee provveduto ad
incrementare il carico sulla soletta S2 (fase 2adetova, vedi par. 5.9.4): la
prova sulla soletta S2 si & conclusa al tempordacl30 minuti con il collasso
della soletta al raggiungimento di un valore delnmeato sollecitante pari a
circa il 50% di Mgg1 La soletta S1, non caricata durante I'esposizione
all'incendio, dopo 120min di esposizione all'incemdinvece, ha subito
un’inflessione che ha determinato una freccia a&ti 120~ 65mm; tale freccia
e da attribuirsi all'azione del solo peso propridet riscaldamento termico. La
soletta S1, nonostante sia la soletta S2 che kitaoE3 fossero giunte al
collasso, a causa di problemi tecnici ha continuatosubire gli effetti
dell’incendio fino al tempo di circa 210 minuti. po 24 ore dallo spegnimento
del forno, quando la temperatura nella soletta @&lde circa 40°C, e stata
effettuata la prova di carico residua che ha cdndatsoletta al collasso con un
valore del momento sollecitante circa pari al 500dq 1. L'andamento del
freccia in funzione del carico applicato, duraetova di resistenza residua,
riportato in Figura 6.2a. | valori della freccigortati nel diagramma sono
valori relativi rispetto alla freccia residua ira® che presentava la soletta
prima di essere caricata. Per il Set I, alla lueedindagini effettuate sulle
solette successivamente all’esposizione all'inoendiriportate nel paragrafo
5.11, e possibile affermare che tutte le solet@oswollassate per sfilamento
delle barre nella zona non direttamente esposfaoab. Questa modalita di
rottura & evidente anche analizzando il diagrammaecia-carico della prova
residua: lo sfilamento delle barre si evince dallasenza di una improvvisa
variazione di rigidezza quando la freccia raggiuihgalore di 25mm.

! L'abbreviazione {v si riferisce alla freccia nella soletta X al temyo
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6.2.2 Setll

Le solette S5 ed S6, sollecitate rispettivamentewwomomento di valore circa
44% diMgq 1€ 62% diMgg (cfr. tabella 5.7 e tabella 5.9), hanno raggiuhto
tempo di esposizione di 180 minuti senza manifessagni di collasso. In
particolare, la soletta S5, al tempo di circa 19thuth presentava una
inflessionefss 190~ 80mm, mentre per la soletta 8190~ 100mm. A tal punto,
in accordo con il programma sperimentale, si & yeduto ad incrementare |l
carico sulle solette (fase 2 della prova, vedi pe8.4): la prova si € conclusa
con il collasso della soletta S5 e della solettap86un valore del momento
sollecitante, rispettivamente pari a circa 1'85%NMikgy 1 ed circa il 100% di
Mgrg2 La soletta S4, scarica durante la prova, a 19Qutnchi esposizione
all'incendio ha registrato un abbassamento pafssgg ~ 70mm. La sua
resistenza residua, che, come si é detto, e stEauta caricando la soletta
circa 24 ore dopo la fine della prova e risultagai @ circa il 100% del suo
momento resistente di progetitky 1. L'andamento della freccia in funzione del
carico applicato e riportato in Figura 6.2b. | valdella freccia riportati nel
diagramma sono valori relativi rispetto alla frecciesidua iniziale che
presentava la soletta prima di essere caricata.l@tle delle indagini effettuate
sulle solette successivamente all’esposizione nattindio, e riportate nel
paragrafo 5.11, € possibile affermare che tutsolette del Set Il, diversamente
da quanto avvenuto per il Set I, sono collassatepay sfilamento delle barre
ma per rottura delle fibre di vetro in campata, erevnella zona direttamente
esposta al fuoco. Questa modalita di rottura appaidente anche analizzando
il diagramma freccia-carico della prova residuaim il comportamento della
soletta € tendenzialmente elastico fino alla rattlirtipo fragile.

6.2.3 Setlll

Le solette S8 ed S9 sottoposte, rispettivamenteyradhomento sollecitante
pari a circa il 44% ed il 62% del momento resistedi progetto a freddo
(rispettivamentéMgq 1 €d Mgy 2 Cfr. tabella 5.7 e tabella 5.9) in corrispondenza
di un tempo di esposizione pari a circa 180 mirh@ghno raggiunto una
inflessione abbastanza simile (rispettivameritgiso ~ 103mm efsgi1g0 =
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106mm) senza tuttavia raggiungere il collasso. daest in accordo con il
programma sperimentale, i carichi sulle due solstieo stati incrementati: la
soletta S8 e collassata per un valore del momesitecgante pari al 47% di
Mrgz; la soletta S9, invece, e collassata per un valelenomento sollecitante
pari al 90% oMgq 2 La soletta S7, su cui non sono stati applicatchaesterni
durante la prova, dopo circa 190 minuti di esposigiall'incendio presentava
una freccia pari &4 19~ 68mm. Il giorno successivo alla prova di incendto,
soletta S7 e stata caricata e ha mostrato unaenezsdsresidua pari a circa il
60% di Mrg1 L'andamento della freccia in funzione del cargpplicato e
riportato in Figura 6.2c. | valori della freccigoortati nel diagramma sono
valori relativi rispetto alla freccia residua ira® che presentava la soletta
prima di essere caricata. Per il Set Ill, le indagffettuate sulle solette
successivamente all’esposizione all'incendio, ertgte nel paragrafo 5.11,
consentono di affermare che tutte le solette smilassate per rottura delle
fibre di vetro in campata, ovvero nella zona daeténte esposta al fuoco;
difatti, la presenza della piegatura all’estremitelle barre ha evitato lo
sfilamento delle stesse. Cosi come visto per lettsotiel Set Il, analizzando |l
diagramma freccia-carico della prova residua sanbitomportamento della
soletta tendenzialmente elastico fino alla rottlirapo fragile.

6.2.4 Sintesi

Al fine di sintetizzare i dati appena analizzati,Tiabella 6.1 vengono riportati
per ciascuna soletta alcuni valori significativilldefrecce registrate durante
I'esposizione all'incendio, mentre in Tabella 6i2igortano il livello di carico
ed il tempo di resistenza al fuoco della Fase ZYaft=izzata dal livello di
carico costante), il livello di carico al collassella Fase 2 (caratterizzata
dall'incremento del carico applicato) e le modatit&ollasso.
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Tabella 6.1Valori delle frecce registrati durante le prove

Freccia registrata durante le prove
[mm
Set| Soletta| t=60min | t=120min| t=190min
S1 45 65 10C
I Sz 55 85 -
Si 70 - -
S4 49 58 70
Il SE 51 62 80
SE 68 78 10C
S7 42 53 70
1] Sé 49 68 13C
S¢ 60 10C 11C
Tabella 6.2Valore dei carichi durante la prova al fuoco
FASE 1 FASE 2
Livello di Tempo di
Lungh. Forma| carico , JLivello di
zona non delle | durante resistenzg carico al | Modalita
. al fuoco X
copriferro esposta barre | la prova collasso|di collassa
C I—unexp ﬂfi Te ﬂfail
Set Soletta [mm] [mm] [%0] [min] [%0]
St 10 >180 55 Sfilamentg
I S2 32 250 Dirittg 44 120 50 delle barre
S3 62 60 - i
S4 10 >180 100 Rottura
Il S5 51 500 Diritte 44 >180 85 delle barre
S6 62 >180 100 I
S7 10 >180 60 Rottura
1 S8 32 250 Piegale 44 >180 45 | alle barre
S9 62 >180 90 I

In sintesi, dai risultati inerenti le nove soletiaricate durante I'esposizione

all'incendio appare evidente che:

- le solette S2 ed S3, caratterizzate dai valori kagsi di copriferro e di
estensione della zona non direttamente espostancaliidio (ovvero,
c=32mm eLynex=250mm) hanno presentato un tempo di resistenzmed
pari, rispettivamente, a 60min e 120min funzionidello di carico;
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- le solette S5 ed S6 con i valori piu alti di copnib e di estensione della
zona non direttamente esposta allincendio (ovvems51lmm e
Lunexg=500mm) hanno presentato un tempo di resistenisoab maggiore
di 180min;

- le solette S8 ed S9 con i valori piu bassi di deprd e di estensione della
zona non direttamente esposta allincendio (ovvemx32mm e
Lunexg=250mm), ma caratterizzate da barre piegate akesta, hanno
raggiunto un tempo di resistenza al fuoco pari @lqulelle solette S5 ed
S6 (ovvero 180min).

6.2.5 Dati registrati dagli estensimetri durante le prove

Cosi come visto nel paragrafo 5.6.2, al fine dutaxle lo stato deformativo in
punti significativi delle solette, ciascuna di egsetata strumentata con vari
estensimetri posizionati sia sulle barre che sthalosso delle solette.
Nonostante la cura riposta nel posizionamento desfiensimetri prima del
getto delle solette, i test effettuati sugli esteresri prima di ciascuna prova in
condizioni di incendio hanno evidenziato che alcdinessi sembravano aver
subito un danneggiamento durante la fase di gefier&anto non risultavano
utilizzabili. Particolarmente sfavorevole € ristdtda prova del Set Il per la
quale, a causa di problemi tecnici, non sono digplonle letture
estensimetriche. Pertanto, in Figura 6.3 ed in f&ig6.4 si riportano,
rispettivamente per le solette del Set | e peplette del Set I, le deformazioni
registrate durante I'esposizione all'incendio daggdtensimetri che risultavano
ancora funzionanti al momento di esecuzione deltag al fuoco. Ciascuna
curva (deformazione-tempo) e individuata attravel@osigla identificativa
dell’'estensimetro da cui sono stati registratiti §e&edi par. 5.6.2). Dall'analisi
delle letture degli estensimetri posizionati suikre (dove disponibili) nella
zona direttamente esposta al fuoco €& possibileraofger ciascuna soletta,
lincremento di deformazione (allungamento) cheb&ra subisce nei primi
minuti di esposizione all'incendio. Tuttavia, quanda barra raggiunge
temperature prossime alla sua temperatura di #i@n& vetrosa (dopo meno di
10 minuti per le solette del Set | e meno di 15utiiper le solette del Set Il,
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cfr. par. 6.3.2.1) gli estensimetri subiscono ladga di aderenza dalla barra
stessa che ne inficia irrimediabilmente le suceessetture. | dati registrati
dagli estensimetri posizionati, in prossimita detl@zzeria, sulla superficie di
estradosso di ciascuna soletta consentono di @semn incremento del loro
accorciamento ovvero delle compressioni nelle fisuperiori delle solette
stesse. Tale effetto cresce al crescere del liklmarico presente sulle solette
ed é indice della curvatura termica subita da ciaasoletta durante la prova.
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Figura 6.3 Solette Set I: Letture estensimetriche durantebsegione al fuoco



229 CAPITOLO 6 Analisi ed Interpretazione dei Risultati Sperimdinta

Soletta S4 Soletta S5
_ 0.0008 - -
0.0008 | 4-3 (barra-mezzeria) —_ g; (Earra—appogg!o)
J| = = =44 ara-mezzeria) 7 55 (baramessara)
- d - i i - -
0.0006 - -6 (estiadesse mezseria) 0.0006 1 — — — 5.4 (bara-mezzeria)
5-5 (estradosso-mezziera)
g 0.0004 - ,é 0.0004 5-6 (estradosso-mezziera
£ £
£ 0.0002 - £ 0.0002 -
E E
Tempo (min Tempo (min
£ 0.0000 - ___ Tempo (min) £ 0.0000 ‘ : ‘ Tempo (min)
E 20 30 40 50 60 'g 10 20 30 40 50 60
§-0.0002 b £-0.0002
L S
@ ©
0-0.0004 - 0-0.0004 4
-0.0006 - -0.0006
-0.0008 - -0.0008
(d) Soletta S4 (c) Soletta S5
Soletta S6
0.0012 4 6-1 (barra-appoggio)
= ==6-2 (barra-appoggio)
0.0010 - 6-3 (barra-mezzeria)
. | — — —6-4 (barra-mezzeria)
0.0008 A 6-5 (estradosso-mezzeria)
. / 6-6 (estradosso-mezzeria)
£ 4 /
£ 0.0006
E 0.0004 -
° Tempo (min)
< 0.0002 -
Re]
N
g 0.0000 ; ; ; ; ; |
S 10 20 30 40 50 60
©-0.0002 -
o
0.0004 -
0.0006 -
0.0008 -

(d) Soletta S6
Figura 6.4 Solette Set II: Letture estensimetriche durantggtssizione al fuoco

6.3 Comportamento Termico

Per comprendere meglio i comportamenti struttui@gpena descritti €
certamente utile analizzare il campo termico registall'interno del forno ed
all'interno delle solette.
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6.3.1 Temperature all’interno del forno di prova

Prima di analizzare nel dettaglio le temperatuigisteate dalle termocoppie
distribuite all'interno delle solette e sulla sujpEe di estradosso delle stesse
(vedi par. 5.6.1), € necessario esaminare l'andameml tempo delle
temperature all'interno del forno di prova (vedr.pa.9.1). Per ciascun Set di
prova in Figura 6.5, Figura 6.6 e Figura 6.7 soiportati (a) alcuni valori
discreti delle letture delle 8 termocoppie posiai@nall’interno del forno e (b) i
relativi andamenti in funzione del tempo di espiosie al fuoco; le curve in
grigio diagrammano l'andamento delle temperaturgisteate dalle singole

termocoppie, dalle quali é stato ricavato il valonedio della temperatura
interna al forno (curva in nero).

Solette S1, S2, S3
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Figura 6.5 Temperature nel forno durante la prova del Sea)vélori discreti; (b)
curve tempo-temperatura
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Solette S4, S5, S6
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Figura 6.6 Temperature nel forno durante la prova del Setd)valori discreti; (b)
curve tempo-temperatura
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Dai diagrammi risulta evidente che, in ciascunav@grda curva media di
riscaldamento del forno si trova in buon accordo tandamento della curva
di incendio ISO 834. Il riscaldamento piu omogese@ certamente ottenuto



232 CAPITOLO 6 Analisi ed Interpretazione dei Risultati Sperimdinta

durante la prova delle solette del Set I, mentsdle altre prove in generale si
riscontra che i valori di temperatura registratiai@scuna delle 8 termocoppie
nello stesso istante di tempo sono abbastanzaettie

In particolare, per il Set | (Figura 6.5) le temgdere piu alte sono riscontrabili
nella posizione della termocoppia TC5 (al di satédla soletta S1) mentre le
piu basse sono presenti nella posizione della teopuia TC8 (al di sotto della
soletta S3). Inoltre, sempre per il Set | si putar®il mal funzionamento di

una termocoppia (nello specifico la termocoppia JCéle termocoppia

improvvisamente inizia a leggere temperature dewesde inferiori alle altre

termocoppie determinando una alterazione del vatedio. Infatti, il sistema

di controllo del forno, ha valutato comunque la pematura media mediando la
temperatura di tutte le termocoppie, compresa ld,T& pertanto, al fine di

approssimare la curva ISO834, ha reagito a quétsicazone aumentando la
temperatura dei gas caldi che hanno condotto te strmocoppie a leggere
valori di temperatura maggiori di quelli della 1S828

Per il Set Ill, cosi come per il Set |, si e risgata una disomogeneita di
riscaldamento. In particolare, le temperature pgi@ aono riscontrabili nella

posizione della termocoppia TC8 (al di sotto dakdetta S9) mentre le piu
basse sono presenti nella posizione della termoadpp2 e della termocoppia
TC3 (al di sotto della soletta S8).

6.3.2 Temperature registrate all'interno delle solette duante le prove

La strumentazione disposta nelle solette primagdtio (vedi par. 5.7) ha
consentito di ottenere numerosi dati sul campo iterrall'interno di ciascuna

soletta. Le informazioni ottenute riguardano la penatura delle barre, la
temperatura del calcestruzzo lungo lo spessora deletta e la temperatura
all'estradosso.

6.3.2.1 Temperatura delle barre

In Figura 6.8 sono riportati gli andamenti dellenperature registrate nelle
barre di GFRP, per ciascuna delle solette S1, S2|luBgo l'allineamento sia
longitudinale che trasversale (vedi par. 5.6.1)particolare, in ciascun grafico
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sono riportati, con curve di colore grigio, gli amidenti delle temperature
registrate da tutte le termocoppie posizionateassliperficie superiore ed
inferiore delle barre; di questi andamenti e std&ierminato e riportato
'andamento medio (curve in nero). Le stesse inémioni sono riportate per le
solette S4, S5, S6 in Figura 6.9 e per le soletteSB, S9 in Figura 6.10. Per
guesti ultimi due gruppi di solette e stato possililevare anche la temperatura
nella zona non direttamente esposta al fuoco attsavie termocoppie nelle
posizioni A, Ajis, M, Myis per le solette S4, S5, S6 e le termocoppie nelle
posizioni AC, AL, MC, ML per le solette S7, S8, &%. par. 5.6.1).

Dall’analisi dei diagrammi si nota che in ciascws@etta gli andamenti di
temperatura registrati lungo I'asse longitudinalelled varie termocoppie
superiori ed inferiori non sono significativamerddéferenti dall’andamento
medio (ovviamente tenendo conto delle incertezzerimgntali). Maggiori
scarti nelle letture, invece, sono riscontrabiliandirezione trasversale a causa
della non perfetta tenuta dell'isolamento posizioriea le solette e tra le solette
ed il forno; per tale motivo, in genere, nella sea di lettura trasversale le
temperature misurate suoi bordi sono piu piccolgudille registrate nella parte
centrale della soletta. Altre alterazioni potrelobessere state determinate dalle
sei colonne di mattoni in materiale refrattario tp@dl'interno del forno per
sostenere le solette quando queste arrivavandlasso.

La presenza delle termocoppie sia sopra che settdakra, nella zona
direttamente esposta all'incendio, ha consentitoapprezzare le evidenti
differenze di temperatura che, in corrispondenz#iodstesso tempo di
esposizione all'incendio, possono arrivare anchaggiungere valori di 200°C.
Tali differenze sono da imputarsi sia alla diffaeedistanza dalla superficie
esposta sia alla bassa conducibilita termica trasledelle barre di FRP.
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S7 - Allineamento longitudinale
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Figura 6.10 Temperature delle barre delle solette S7, S8

—~ ~
= ~
o o
— —
T ~ T T T T T ~
| | | | | |
o | | | | o
\\\\\ I ® | | | | ]
- —
| | | | |
| | | | |
| L 8 W Ly [ [ 1 38
— — e\awm, | — )
3 2| < |3 8| | o |28
7 8 » |8 o © |3 o
g & 2 s |8 8 \ o - 2 |28
2 3 FN e R e e A —— S © ¢ |8 &
8 o - £ 7 © & - = > o &
o 2| £ c [2 5] £ o |E 8
£ S = E |g & ~ o S N
g o o |& &l o = |8
s 2| l 9 E € |ss5| - I lo E 2 |=3
5 9 ° = o [B 2 S F £ |5
2 2 = g |23 g |3 =
=3 s |= ¢f E |29
=} Q |25 @ o 5
S g L g E|lgg LD L g E |S%
g 5 © Z |8 g | | @ = |58
= o) R | | A_n 3
0
[ I | | <3 |
»
_, % ww _,\\\,\\\, \\\\\\\\ ww 0 _
| | | | | | | | | | | | | |
1| | | | | | | | | | | | | | | |
r T T T T T - ) T T T T T T - ) — T T T T T T
o =} o =} o o =} o o =} o =} o =} o o o [S) =} =} =} o o o o o o
§ 8 8 8 8 8 8 B8 § R 8 B 8 8 § 8 § R 8 8 §8 8 8§ 8
(o) aimesadwa) () ainesadwa | () eanresadwa |
~—~~ -~
© &)
N—r N—r
o
&
| |
| |
r
I o - - [ 8 -4 S
. | _ -
” T k | ! o g
= P | R 18 S| =B\ Ny
) v |~® o | | — € |88
58 ERERE §|Szg
o) @ | =}
gL e c 18809 * \ ERERX]
3 5 E= 7
2289 ~ S |g8s \ ! \ o = ©D|gdE \
2985 £ 2 o g S|\ e |— == -+ 9 £ mean \\\\\\\\\\\\\\ —
o c £ D |s S ® — £ L |leca
o &g £ S [£8 ¢ ¥ | \ £ s |[SS8E
585 g 218g8 \ ! \ 2 £ |88
el g Llsssl -\ v LY Lg & Elsgsl N, oo
£8¢ e 2828 'S\ I \ F 8|88
£=2 ElZe= ) I 21203
$2% 3 |ese N \ S |¢se
i Elegg N e TIEEE NG v |
o ] L L IS e 58
E@E T|EZE 4 \ 2 |ERE
| 3 [ N ° 11
' T R -S4 8 P i
. I ~sL | ol | _
| 11 ! J 11 ! ! ~2
| Il | L
T T T T T T - - [S) T T ' T T - -
o o o o o o o o o o =) o o o o o o [S)
8 8 8 8 8 8 8 S 8 8 1) 3 2 2 a 2 1S 3
© ~ [s°) ~ © wn < @ N - 0 ~ © n < o N —
() eINjRIBdWS (Q) eanyesadwa

() eanyesadwa |

S ens|os S ens|os S eno|oS



237 CAPITOLO 6 Analisi ed Interpretazione dei Risultati Sperimdinta

Particolarmente interessanti sono le letture delfenocoppie nella zona non
esposta direttamente al fuoco; infatti nei digrarmmarenti le solette del Set Il e
del Set Ill € possibile notare la notevole differ@rdi temperatura delle barre
tra la zona esposta direttamente al fuoco e queliaesposta. Tale differenza é
da attribuirsi all’efficacia della protezione offardal tessuto in lana di roccia,
posto a copertura degli appoggi metallici (cfr..p&r9.3), ma, ancor piu,
all'inerzia termica del calcestruzzo. | valori detemperature medie in questa
zona, sia per il Set Il che per il Set lll, rimangosignificativamente basse
durante tutto il tempo di esposizione all’incendicaggiungendo una
temperatura vicina a quella di transizione vetr@asero 100°C) solo dopo
180 minuti. Inoltre, per le solette del Set Il sta che la differenza di
temperatura registrata delle termocoppie posizeosapra e sotto la barra sono
del tutto trascurabili in quanto la trasmissiond dalore non avviene in
direzione ortogonale alla barra, come nel castadmina esposta, ma nella
direzione della barra.

S7 - zona non esposta
200

Posizione
termocoppie MC

180 A

160 -

140

120 A

100 A

80

Temperatura (T)

60 -

40 A

20

0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo (min)

Figura 6.11 Temperature lungo la barra della soletta S7 netlaa non esposta
direttamente all'azione dell'incendio

A titolo di esempio, in Figura 6.11 e riportatoridamento delle temperature
registrate dalle termocoppie posizionate lungo dad della soletta S7 nella
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zona non esposta direttamente all'azione dell'ideenvedi par. 5.6.1): la
velocita di riscaldamento é certamente legata diltanza della termocoppia
dalla sezione di separazione tra superficie espest®n esposta, infatti la
temperatura cresce meno rapidamente nella posipionesterna (termocoppia
numero 44) rispetto alla posizione piu internanfi@coppia 41).

Nella zona direttamente esposta al fuoco, le teatper registrate nella soletta
S9 sono state piu alte di quelle registrate nellet& S8: in particolare dopo 30
minuti la differenza di temperatura risultava ugualcirca 100°C e solo dopo 2
ore si e ottenuta una completa coincidenza trargerature medie registrate
nelle due solette. Tali differenze sono state dausdal disomogeneo
riscaldamento del forno; tale disomogeneita notata<osi marcata negli altri
set di prova.

Nella zona direttamente esposta al fuoco, in tigtiteolette la temperatura di
transizione vetrosdyg, delle barre di GFRP, pari a circa 100°C, vierggnanta
nei primi minuti di esposizione all'incendio (cird®-15min in funzione dello
spessore del copriferro). Raggiunta la temperadurB00°C, le curve tempo-
temperatura possono presentare un breve tratto guzsontale (plateau) che
corrisponde al raggiungimento della temperatur@wdiporazione dell'acqua.
Per le solette del Set Il tale fenomeno si verifd@po i primi 15min di
esposizione all'incendio e fino al tempo di circan8n, concludendosi quindi
in un tempo di circa 20min; per le solette del Set del Set Ill lo stesso
fenomeno si presenta dopo i primi 10min di esposiiall'incendio e fino a
circa 20min, concludendosi in un tempo di circa Onin tali intervalli di
tempo la temperatura interna del forno continuaeaaere (vedi ad esempio la
Figura 6.5) e quindi I'incremento di energia fomélle solette, sotto forma di
calore, viene speso per far evaporare I'acquaartertle barre delle solette del
Set | e del Set lll, presentando un copriferro meneicevono una quantita di
energia nell'unita di tempo maggiore favorendo ia mpida evaporazione
dellacqua rispetto alle solette del Set Il carattwate da un valore del
copriferro maggiore. Una volta che tutta l'acquéetstiziale, presente nel
calcestruzzo in prossimita delle barre, & evapplat@mperature hanno ripreso
a crescere con continuita.
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Le solette del Set | e quelle del Set Ill, carattte dallo stesso spessore del
copriferro presentano, nello stesso tempo di ezjpos®, temperature delle
barre abbastanza simili che, tuttavia, risultancisgenente superiori a quelle
delle solette del Set I, caratterizzate da unespe del copriferro piu grande.
In Figura 6.12 si riportata un confronto tra I'antento delle temperature delle
barre registrato al centro delle solette S5 edt&2npcoppie di posizione E),
aventi rispettivamente copriferro pari a 51mm e B82rmoltre, per la soletta S5
e riportata anche la lettura relativa alla posieity;s che ricade nella zona non
esposta al fuoco. | valori delle letture delle tecoppie in questione sono
confrontati, in entrambi i diagrammi, con la cude valori della temperatura
media dell'interno del forno che ricalca bene laveudi incendio standard
ISO834. Come atteso, le temperature registrate as@prsotto le barre
longitudinali inferiori, in tutte le solette, somggnificativamente inferiori a
qguelle registrate nel forno grazie all'inerzia teandel calcestruzzo ed allo
spessore del copriferro. La velocita di incremedétla temperatura e legata
inversamente allo spessore del copriferro. Inoltceme gia visto, le
temperature registrate sopra la barra sono infetigpetto a quelle registrate
sotto la barra a causa sia della differente distatadla superficie esposta sia
delle bassa conducibilita termica del FRP. Prendendferimento un istante di
tempo generico, ad esempio a 60min dall'inizioagltova, sulla soletta S2 si
osserva che in tale istante la temperatura medlia logrra e pari a circa 380°C.
Lo stesso valore medio di temperatura viene radggidalla barra della soletta
S5 non prima che siano trascorsi 120min, quindidogpio del tempo della
soletta S2. Alla fine della prova sulla soletta S»po circa 130min di
esposizione all'incendio, la temperatura mediaadedrra ha superato i 650°C
mentre quella della barra nella soletta S5 si etemata al di sotto dei 500°C
per tutto il tempo prova, che per questa soletatd pari a circa 210min. Tali
differenze di temperatura sono da attribuirsi ajgiare spessore di copriferro
adottato a protezione delle barre della solettpé8ba 51mm, rispetto ai 32mm
di spessore di copriferro della soletta S2; il ltesio ottenuto conferma quanto
lo spessore del copriferro, influenzando la tempesanelle barre di FRP e
quindi la loro eventuale riduzione di resistenzégalezza, possa condizionare
il comportamento delle solette in calcestruzzo &oncan barre di FRP.



240 CAPITOLO 6 Analisi ed Interpretazione dei Risultati Sperimdinta

500 I 3000 I 500

y

I
[ = <~ .- .. .Soletta S5+ & .. i~

\
]
ﬁ Zona Esposta al Fuoco @
Zona Nori IZona Non
Espostal } #
Iy
Fuocolims

250, I 3000 | 250,

I
: .. ;. Soletta S2- ..o

Zona Esposta al Fuoco @
IZona Non

| Esposta
=22/ al Fuoco
Soletta §5 (copriferro 51mm) Soletta S2 (copriferro 32mm)
1200 1200 : : :
4 ﬁu(,u@“i‘"i"j
1100 | 1100 R ——
1000 : 1000 | T
I1SO 834 25
900 - — - — -Media forno 900 1~ - 1’;"/ 77777 — 1S0 834 o
E inf.(zona esposta) so04 - T Media forno
800 - mmmm= == E sup. (zoha esposta) 4 E inf,
ﬁ E media ©
;’ 700 1 M bis inf.(zona non esposta) 2
5 - M bis sup.(zona non esposta) g
© 6001/ o ____. M bis media(zona non esposta) Qo
2 -
E 500 i
= 400 ] L2808
300 {1
200 A
100 -
0 T T T * T T
0 30 60 90 150 180 210
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 6.12 Confronto delle temperature medie registrate duedatprove della
soletta S5 (copriferro 51mm) e della soletta SDiderro 32mm)

6.3.2.2 Temperatura calcestruzzo

Le letture delle temperature lungo lo spessoreedslette, ricavate attraverso
le termocoppie allineate nei cilindretti H ed Lnsariportate nei diagrammi di

Figura 6.13 per le solette S1, S2, S3, di Figuid @er le solette S4, S5, S6 e
di Figura 6.15 per le solette S7, S8, S9. In ciaadigura sono diagrammate,
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quindi, due letture per ogni quota (curve in gr)geoil corrispondente valore
medio delle due (curve in nero). Ogni curva ¢ idieata da un valore in mm
che rappresenta la distanza del punto di misurazdaila superficie esposta

all'incendio, ovvero dall'intradosso delle solette.
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Figura 6.13 Diagrammi tempo-temperatura del calcestruzzo ardevelistanza dalla
superficie esposta per le solette S1, S2, S3
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Figura 6.14 Diagrammi tempo-temperatura del calcestruzzo ardeelistanza dalla
superficie esposta per le solette S4, S5, S6
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Figura 6.15 Diagrammi tempo-temperatura del calcestruzzo arde/élistanza dalla
superficie esposta per le solette S7, S8, S9

Dallesame dei vari diagrammi € possibile osservéae variazione di

temperatura all'interno della soletta. Per un figsestante di esposizione
all'incendio il maggiore gradiente di temperatur@resenta in prossimita della
superficie esposta: infatti, considerando la saleB9 ed un tempo di
esposizione di 120 minuti si riscontra che la ddfea di temperatura tra la
guota 15mm e la quota 35mm €& pari a circa 200°@ (gogradiente medio di



244 CAPITOLO 6 Analisi ed Interpretazione dei Risultati Sperimdinta

circa 10°C/mm) che si riducono a soli circa 20t&€ & quota 135mm e la
guota 175mm (con un gradiente medio di circa 0r5i0).

In tutte le curve, inoltre, I'effetto dell'’evapoiiame dell’'acqua, gia visto nei
diagrammi delle temperature delle barre, risultaameora piu evidente; infatti

in corrispondenza del raggiungimento della tempesadi 100°C, le curve

tendono ad assumente un andamento sub-orizzopiategu) piu marcato e
tale andamento permane fino all’evaporazione commpliell’acqua presente
nelle solette. Il plateau ha un’estensione tantggitaie quanto piu il gradiente
termico € basso, o in maniera equivalente quanioepspesso il copriferro,

infatti, passando dagli strati piu prossimi alfedosso verso quelli di

estradosso, I'acqua che migra incontra zone delkdta a temperatura inferiore
e condensa, aggiungendosi allacqua gia presentguagli strati; affinché

'acqua accumulata possa evaporare € richiest®mpd maggiore rispetto a
quello dello strato precedente, quindi le carattetie con cui evolve Il

fenomeno determinano I'estensione del tratto depla

Infine, le curve riportate mostrano che tra i 135m1in180mm dalla superficie
esposta al fuoco, il valore massimo della tempegiadel calcestruzzo, a 60min
dall'inizio della prova, e pari a circa 90°C e trassi 120min e 180min la
temperatura corrispondente vale, rispettivament€)°@ e 140°C. Questo
comportamento, dovuto all’effetto di inerzia termiel calcestruzzo, conferma
I'ipotesi principale del metodo semplificato profmsel par. 4.4, ovvero che le
proprieta meccaniche del calcestruzzo compresda palte superiore delle
solette in condizioni di incendio, possono conadardel tutto simili a quelle

di progetto in condizioni di temperatura ambiente.

6.3.2.3 Temperature all’'estradosso delle solette

Come descritto nel par. 5.6.1, sulla superficiestradosso delle solette sono
state disposte una serie di termocoppie allo sadipealutare i valori di
temperatura che vengono raggiunti sulla superii@a esposta direttamente
alle flamme.

Ricordiamo che, secondo le indicazioni del’EN1992; per elementi esposti
all’azione di un incendio standard, quando essnhbda funzione di portare i
carichi e di fungere da elementi di separazionpre¥isto che essi risultino
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compatibili con il criterio REI, ossia siano in dmdi offrire un’adeguata
resistenza meccanica (criterio R), mantengano ria ilategrita (criterio E) e,

guando richiesto, possano determinare adeguateizommddi isolamento

(criterio 1). In particolare, la condizione di isohento termico (criterio I) puo
ritenersi soddisfatta quando l'incremento di terapia media della superficie
non esposta al fuoco risulti, per tutta la duratlidcendio, non superiore a
140°C e l'aumento massimo della temperatura, irparicolare punto della
stessa superficie, non superi i 180°C.
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Figura 6.16 Temperature registrate all'estradosso delle sol&te S2, S3

Al fine di valutare la rispondenza delle solette caiterio dell’isolamento
termico (I) si riportano, per ciascun Set di seletgli andamenti delle
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temperature registrate dalle vari termocoppie,iascana soletta, ed i confronti
tra le temperature medie. In particolare in Fig@d6 si riportano le
temperature registrate da ciascuna termocoppidratksso delle solette (a)
S1, (b) S2, (c) S3 (le sigle delle termocoppie ispandono alle indicazioni
riportate nel paragrafo 5.6.1) ed un confronto {d) le curve tempo-
temperatura media d’estradosso di ciascuna soledtstesse informazioni sono
riportate in Figura 6.17 e in Figura 6.18 rispetthente per le solette S4, S5,

S6 e per le solette S7, S8, S9.
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Figura 6.17 Temperature registrate all'estradosso delle sol&de S5, S6
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Figura 6.18 Temperature registrate all'estradosso delle sol&fe S8, S9

Dai diagrammi emerge che durante le prove alcumeaeoppie sono soggette
ad un mal funzionamento (accade ad esempio peC8& Tella soletta S4, che
potrebbe essersi staccata durante le prova a dallsaefficacia dell'adesivo e
per la TC38 della soletta S5.
Sulla base delle indicazioni della norma di rifegimo, andando ad osservare i
risultati delle temperature registrate per tuttedkette non viene mai raggiunta
la temperatura di 180°C, ed inoltre le curve metdia superano mai i 140°C,
quindi le solette sono in grado di offrire un’adatpucondizione di isolamento
termico, che, con l'esclusione della solette S2 Ipequale la prova termina
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dopo 130min e della soletta S3 per la quale la @r@rmina dopo 60min,
risulta di almeno 180 minuti.

6.4 Osservazioni sui risultati sperimental

Sulla base delle informazioni inerenti il campaont@o € possibile analizzare
nuovamente il comportamento meccanico delle soléltd¢ine di facilitare il
confronto tra le temperature registrate nelle bésie nella zona esposta che in
guella non esposta direttamente all'incendio) eflessione delle solette, in
Figura 6.19, per ciascuna soletta, si riporta n&sso diagramma I'andamento
sia delle frecce che delle temperature medie detee in funzione del tempo
di esposizione all'incendio. | diagrammi sono raggpati per Set di prova.
Durante I'esposizione all'incendio, nella zona ttamente esposta al fuoco,
per tutte le solette testate, gia dopo meno di 3@uim le barre di GFRP
raggiungono la temperatura di transizione vetr&aoto che, quando viene
raggiunta la temperatura di transizione vetrosdedehrre, nella zona delle
solette esposta al fuoco, il deterioramento dedsinga, dovuto ai valori di
temperatura attinti, riduce notevolmente I'aderealténterfaccia tra le barre
ed il calcestruzzo (Katz & Berman, 2001) e la r&postrutturale, come é
possibile evidenziare dal comportamento sotto oadelle solette testate,
dipende in larga misura dall’estensione della zdnancoraggio delle barre
nella zona di soletta non esposta al fuoco e dakdogia di ancoraggio (barra
diritta o piegata). Infatti, durante I'esposizioa#’incendio, nella zona non
direttamente esposta al fuoco le barre di GFRP mobiscono un
danneggiamento significativo, anche se lincremediotemperatura puo
influenzare Il'aderenza delle barre con il calcestou Pertanto |l
comportamento al fuoco delle solette e stato @aratiato dalla migrazione
degli sforzi presenti nelle barre dalla zona damnte esposta al fuoco alle
zone di ancoraggio di estremita.
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Figura 6.19 Diagrammi Freccia-Tempo-Temperatura media nelle®aer tutte le
solette

L'effetto della temperatura sulla variazione delkaenza tra barre e
calcestruzzo nella zona non esposta e evidenteongbortamento delle solette
S1, S2 ed S3. Le curve tempo-freccia delle tretwoltel Set | (vedi Figura
6.19a) sono tutte caratterizzate da pendenza sialléntervallo di tempo tra
30min e 60min. Nell'intervallo compreso tra 60mirLi20min, invece, si nota
che la pendenza della curva tempo-deformaziondiv&lalla soletta S2,
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sottoposta al carico esterno, risulta maggioreettspalla pendenza della stessa
curva relativa alla soletta non caricata S1. Pgichéale fase della prova (Fase
1) il carico esterno risulta costante, tale anddmenggerisce una riduzione
progressiva dell’efficacia dell'ancoraggio. Il ako della soletta & avvenuto
guando la distribuzione di temperatura nell’ancgradia raggiunto valori tali
da non consentire ulteriormente il trasferimentdodsforzo presente nella
barra determinandone, cosi, lo sfilamento. Le oszé@ni effettuate sulle
solette al termine della prova dopo la rimozioneadgriferro (vedi par. 5.11),
infatti, hanno confermato non solo lo sfilamentoattune barre ma anche |l
grave deterioramento della loro matrice polimerica.

Per quanto riguarda invece il comportamento defiete S4, S5 ed S6,
facendo riferimento alla Figura 6.19b nell'intetealdi tempo tra 30min e
180min, all'interno della Fase 1 della prova in non si hanno incrementi del
carico applicato sulle solette, le tre curve terfreacia mostrano la stessa
pendenza e cio porta ad affermare che per tuttedi@ggio ha mantenuto la
sua efficacia durante la prova. Difatti, I'estem&odella zona non esposta
(500mm) ha consentito di trasferire gli sforzi dieeenza sulla parte di barra
che presentava temperature inferiori, ovvero a noagglistanza dalla sezione
di separazione tra superficie esposta e superficie esposta. Infatti, le
osservazioni effettuate sulle solette al termintadeova (vedi par. 5.11) dopo
la rimozione del copriferro hanno evidenziato cleesuna delle barre delle tre
solette ha perso aderenza sfilandosi e le barta malggior parte della zona di
ancoraggio non avevano subito un eccessivo darereggito.

Per le solette S7, S8, S9 il comportamento straitiug stato abbastanza diverso
da quelli precedenti soprattutto a causa delleatdetemperature che hanno
raggiunto le barre. Infatti, tale Set di soletteganta un copriferro uguale a
guello delle solette S1, S2, S&82mm) e avendo superato sia il tempo di 60
min (tempo di collasso della soletta S3) che ilgendi 120 minuti (tempo di
collasso della soletta S2) registra temperature delrre decisamente maggiori
di quelle registrate nelle solette del Set |. Fazahdo I'attenzione sulle solette
S8 ed S9, si nota che a causa sia delle maggropasture che del maggiore
livello di carico applicato (vedi Tabella 6.2), laoletta S9 presenta
un‘inflessione maggiore della soletta S8 fino ahpe di 120 minuti, quando
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nelle barre si registra una temperatura di circ®°60 Tale valore di

temperatura & decisamente alto per le barre di G¥RiPloro comportamento

puo essere fortemente aleatorio; difatti, € polssikittendersi un brusco
decremento di resistenza e rigid€zzarobabilmente per tale ragione al tempo

di 120 minuti 'andamento delle due curve di spostato cambia ed al tempo

di circa 180 minuti, quando le due solette S8 edp&entano la stessa

inflessione con temperature nelle barre longitudingeriori pari a circa

700°C, si e proceduto ad incrementare il caricoliegio sulle solette (vedi

Tabella 6.2) al fine di valutare la resistenzauaicb (capacita portante) dopo 3

ore di esposizione all'incendio. In ogni caso, camseontrato con le indagini

sulle solette successivamente alla prova (cfr. pdrl) 'ancoraggio garantito
dalle barre piegate all’estremita sembra aver nmaméela sua efficacia. |l
collasso delle solette é stato certamente legdaattura delle barre; tuttavia,

il fatto che la soletta S8, con un numero di bamaggiore di quello della

soletta S9 (rispettivamente 9 barre e 6 barre);dlassata prima sembra essere

un risultato anomalo. E possibile immaginare cheacie la prova le barre
della soletta S8 abbiamo subito un maggiore danaegmto in quanto:

- la riduzione di resistenza e rigidezza delle baile alte temperature puo
essere improvvisa ma lintervallo di temperaturacui avviene non é
definito con precisione;

- la fessurazione del calcestruzzo puo aver detetmirdei percorsi
alternativi di riscaldamento delle barre con sigaifivi danneggiamenti
locali.

Nel confronto tra tre solette progettate per ddfrin stessa resistenza, ad
esempio le solette S3, S6 ed S9, si osserva tbmdo di esposizione al fuoco
delle solette S6 ed S9 sono considerevolmente isuperspetto a quello della
soletta S3 (Tabella 6.2). Il migliore comportamedétia soletta S6 rispetto alla
soletta S3 € legato principalmente a due fattaralio spessore del copriferro
maggiore, pari a 51mm per la soletta S6 contronmr82della soletta S3, e la
maggiore estensione della lunghezza di ancoragglie tarre nella zona non
esposta al fuoco (500mm per la soletta S6 e 250emqgpella S3). Il primo

2 Gli studi di Wang & Kodur (2005) hanno mostrateda barre di GFRP possono presentare
un improvviso decremento di resistenza di ciré@®o alla temperatura di 500°C.
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fattore ha consentito alle solette di resister&aatne dell'incendio per un
tempo di prova maggiore rispetto alla soletta Si&zig al rallentamento
dell'incremento di temperatura registrata nellerdad al conseguente ritardo
dell’effetto di deterioramento delle stesse allevate temperature. Il secondo
fattore invece ha evitato lo sfilamento delle banee tutto il tempo della prova,
consentendo di trasferire gli sforzi di aderenzdlasparte di barra che
presentava temperature inferiori, ovvero a maggtséanza dalla sezione di
separazione tra superficie esposta e superficieesposta. Invece, il fattore che
si é rivelato decisivo per il migliore comportamendella soletta S9, che
presentava lo stesso copriferro e la stessa estensiella zona non esposta
della soletta S3, é stata la piegatura delle bareeha consentito comunque di
evitare lo sfilamento delle stesse.

L’effetto del livello di carico (vedi Tabella 6.ppare chiaro analizzando |l
comportamento della soletta S2 e della solettadr8&tti, la soletta S2 caricata
con un livello di carico (44% dVirg 1, vedi Tabella 6.2) minore di quello della
soletta S3 (62% dVirg s vedi Tabella 6.2) presenta un tempo di resiste@hza
fuoco maggiore; i differenti livelli di carico haardeterminato, di conseguenza,
livelli di sforzo nelle barre della soletta S2 infei rispetto a quelli agenti nelle
barre della soletta S3, che hanno richiesto, irdizooni di incendio, un minore
impegno della parte di armatura costituente I'aaggro.

Per quanto riguarda le solette S5, S6, che sone s#icate dopo circa 180
minuti di esposizione all’incendio, invece, il lile di carico al collassog,i,
della soletta S6, maggiormente armata, € maggiorpello della soletta S5
che presenta un quantitativo di armatura longitaléiin zona tesa inferiore.

In merito alle prove di resistenza residua confodd i livelli di carico
raggiunti al collasso dalle coppie di solette ug@aha scarica e l'altra carica
durante I'esposizione all’incendio) ovvero S1, S8% S8 e S4, S5 e possibile
notare che la resistenza residua di ciascuna @pletiricata dopo il suo
raffreddamento, non € molto differente da quelldhadeorrispondente soletta
caricata durante I'esposizione allincendio, nomost il differente stato
tensionale delle armature durante I'esposizionéinedindio. Pertanto, Il
danneggiamento delle barre dovuto alle elevate ¢eatyre sembra essere
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guasi completamente permanente ed il raffreddameomosembra consentire
un importante recupero di resistenza.

6.5 Confronti con i risultati del metodo semplificato

Nel Capitolo 4 sono stati calibrati i metodi di aab semplificato (termico,
par. 4.2.3, e meccanico, par. 4.4) per la valutezgia della temperatura delle
barre di armatura in funzione del copriferro dicesltruzzo che della resistenza
flessionale di solette di calcestruzzo armato carrebdi FRP soggette ad
incendio. A questo punto risulta certamente insaete confrontare i risultati
ottenuti attraverso l'applicazione del metodo seficpto con i risultati
ottenuto dalla sperimentazione.

6.5.1 Temperature delle barre

Il primo confronto e relativo alla temperatura st nelle barre di GFRP in
funzione del copriferro e del tempo di esposiziatfiencendio.

In Figura 6.20a vengono riportate le curve tempopteratura ottenute con il
metodo semplificato (curve tratteggiate) considdoam seguenti valori del
copriferro 26mm (curva in nero), 32mm (curva trgitmto in nero) e 38mm
(curva in grigio) che corrispondono, rispettivangenglla distanza della
superficie inferiore, del centro e della superficseperiore della barra
dall'estradosso della soletta. Tali valori sono fommati con i risultati
sperimentali (curve continue) delle temperature imeatklle barre registrate
dalle termocoppie posizionate sotto (curva in nergppra (curva in grigio) le
barre nelle solette S1, S2, S3 caratterizzate @aliferro lordo di 32mm con
diametro delle barra pari a 12mm.

In Figura 6.20b, invece, al fine di simulare le parature medie delle barre
registrate dalle termocoppie posizionate sottopgaste barre nelle solette S4,
S5, S6 (curve continue) caratterizzate dal copofésrdo di 51mm, vengono
riportate le curve ottenute con il metodo sempmtiic (curve tratteggiate)
considerando i seguenti valori del copriferro 45mBimm e 57mm che
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corrispondono, rispettivamente, alla distanza dsligerficie inferiore, del
centro e della superficie superiore della barrdeftitadosso della soletta.

S1, S2, S3 Temperatura delle barre S4, S5, S6 Temperature delle barre
1000 Isr|feriqre (-';_9}500 1000 Superiore (Test)
] uperiore (Tes i Inferiore (Test)
9001 — — — Inferiore (metodo semplificato) 900 — — — Inferiore (metodo semplificato)
so0d — — Superiore (metodo semplificato) 800 4| — — ~— Superiore (metodo semplificato)
— - - — Centro (metodo semplificato) - — - - —Centro (metodo semplificato)
700 - 700 -
;“_), 600 - 8 600
g g
=] =]
8 500 - & 500 -
g 2
S 400 - g 400 A
) )
= 300 A =300
200 - 200 -
100 A 100 4
0 + T T T T T f 0 T f f f f T
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)

Figura 6.20Confronto tra il metodo semplificato ed i risultaperimentali delle
solette S1, S2, S3 e delle solette S4, S5, S6.

Dal confronto e possibile osservare che il metodmgificato tende a
sovrastimare la temperatura sia sotto che soprbaftea; in particolare, la
temperatura valutata nel centro della barra sicawvaimolto alla temperatura
media sperimentale rilevata dalle termocoppie posate sulla superficie
inferiore della barra. Pertanto si pud concluddme @ metodo semplificato
sovrastimando la temperatura della barra conducalidazione conservative.
Infatti, sovrastimare la temperatura della barrademe a sovrastimare la
riduzione di resistenza e di modulo elastico chbdee di FRP patiscono alle
elevate temperature.

6.5.2 Resistenza flessionale

Una stima della resistenza flessionale delle solegigetto di prova al fuoco e
gia stata effettuata nel paragrafo 5.5 sulla batle éhformazioni di progetto
delle solette. Tuttavia, avendo a disposizioneguesta fase, le proprieta del
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calcestruzzo al momento delle prove (vedi par.1%.8. la caratterizzazione
delle barre (vedi par. 5.8.2) € opportuno riappicauovamente il metodo
semplificato adottando tali proprieta dei mater{aiportate sinteticamente in
Tabella 6.3, per le solette del Set | e del Sexdljn Tabella 6.4, per le solette
del Set Ill). In Figura 6.21 ed in Figura 6.22 gortano gli andamenti del

momento resistente e della temperatura in funzagletempo di esposizione
alla curva d’incendio 1SO834 ricavate con i suddetttodi semplificati per le

solette S1, S2, S4, S5, S7, S8 (Figura 6.21) depsolette S3, S6, S9 (Figura
6.22). Il momento resistente é stato valutato addih per la caratterizzazione
meccanica delle barre di GFRP le curve comportaatiemedie del modulo

elastico e della resistenza definite nel par. 4.l&2temperatura delle barre e
stata valutata con riferimento al copriferro misaraspetto al loro baricentro.

In Tabella 6.5 si riportano i tempi di resistentduaco stimati, che non sono
differenti da quelli valutati nel paragrafo 5.5;fatti, la variazione della

resistenza a compressione del calcestruzzo risptteo influente sulla

resistenza alle elevate temperature in quanto asi im esame la rottura
avviene per rottura delle barre di GFRP.

Tabella 6.3Proprieta meccaniche solette Set | e Set Il

Parametri Unita di misura Valori

Calcestruzzo Resistenza cilindrica media N/mn? 45.77

. Resistenza a trazione N/mn? 1000
Barre di GFRP Modulo elastico N/mrh 50000

Tabella 6.4Proprietd meccaniche solette Set Il

Parametri Unita di misura Valori
Calcestruzzo Resistenza cilindrica media N/mnt 41.70
Resistenza a trazione N/mn? 1000

Barre di GFRP Modulo elastico N/mrh 50000



256 CAPITOLO 6 Analisi ed Interpretazione dei Risultati Sperimdinta

180 r M eaaa- Resistenza S1,S2 1 900
Resistenza S4,S5
160 r — = =— =Resistenza S7,S8 a 800
Temperatura S1,S2,S7,S8
Temperatura S5,S4 i 700
-1 600
+..500
450

N
o
(@)
(o) einresadwa |

Meg sis2.s5.58 7 300
\ 1 200
~:'\: _____________
'

| | | | | O
5 90 120139150 180 210
Tempo (min)
Figura 6.21 Diagrammi Momento resistente-Tempo-Temperaturdesolette S1, S2,
S4, S5, S7, S8
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Figura 6.22 Diagrammi Momento resistente-Tempo-Temperaturdepsolette S3,
S6, S9
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Tabella 6.5Confronto tra metodo semplificato e risultati spsgntal

Metodo semplificato Risultati sperimentali
Livello | Tempodi Temperatura | Tempodi Temperatura
di resistenza al nelle barre |resistenza al nelle barre
Set Soletta carico fuoco [°C] fuoco [°C]
M [min] [min]
[%0]
S1 1C 21C 70C >18C 614
SZ 44 75 45C 12C 50t
Sz 62 59 39t 60 35C
S4 1C >21C >70C >18C 46C
Il SE 44 13¢ 45C >18C 46C
SE 62 10¢ 39t >18C 46(
S7 1C 21C 70C >18C 614
11 S¢ 44 75 45C >18C 614
S¢ 62 59 39t >18C 614

Al fine di facilitare il confronto, in Tabella 6.8 riporta, per ciascuna soletta,
una sintesi dei tempi di resistenza al fuoco eadetirrispondente temperatura
delle barre ottenuto dal metodo semplificato eedptbve sperimentali.

Dal confronto appare evidente che il tempo di tesza al fuoco stimato con |l
metodo semplificato per ciascuna soletta e semguielativo essendo in ogni
caso abbastanza inferiore a quello ottenuto daltevep sperimentali.
Ricordiamo che il metodo semplificato consente dlutare la resistenza
flessionale nell'ipotesi di perfetta aderenza teard e calcestruzzo e pertanto
puo non essere adatto a stimare la resistenzaab foel caso in cui la rottura
avvenga per sfilamento delle barre. Infatti, il giae esistente tra il tempo
stimato ed il tempo sperimentale subisce una fiadigzione per la soletta S3
(nella quale si verifica lo sfilamento delle barggr la quale il tempo di
resistenza stimato di 59 minuti € quasi ugualeeaipo sperimentale di 60
minuti. Tuttavia, alla luce delle osservazioni datti confronto in questo caso
non risulta corretto cosi come non e possibile lpesoletta S2 che subisce
anch’essa il collasso per sfilamento delle barseliglendo dunque questi casi,
per le altre solette il metodo fornisce risultagirtamente molto cautelativi.
Infatti, anche per le solette S7, S8, S9, che sdampettivamente, uguali alle
solette S1, S2, S3, ma che a differenza di qudsteey grazie alla presenza
della piegatura delle barre all’estremita, non sano collasso per sfilamento,
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si evidenzia la conservativita del metodo sempific Come visto nel

paragrafo 6.5.1, un elemento che favorisce la siaatelativa del metodo
semplificato & certamente legato alla valutaziorelad temperatura nel
baricentro delle barre attraverso I'equazione (4@) paragrafo 4.2.3 che
fornisce valori di temperatura abbastanza super@riquelli riscontrati

sperimentalmente. Pertanto pud essere interessampdicare il metodo

semplificato facendo riferimento direttamente adlmperature sperimentali. In
Figura 6.23 ed in Figura 6.24 si riportano nuovaeper ciascuna soletta, gli
andamenti del momento resistente ricavati attravdrsnetodo semplificato

utilizzando le temperature medie registrate neicbatro delle barre di GFRP
durante le prove al fuoco. Per semplicita, anche sdlette S7, S8, S9 sono
state associate le temperature medie registratatdula prova nelle barre delle
solette S1, S2, S3.

180 - 1 900

----- Resistenza S1,52
Resistenza S4,S5
160 r — = — =-Resistenza S7,S8 7 800
Temperatura S1,52,S7,S8
Temperatura S5,S4 , 700
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-....500

MEd,fi,SZ,SS,SB

N
o
(@)
() eanRIBdWa |

0 30 60 90 % 120 1501 63 180 210
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Figura 6.23 Diagrammi Momento resistente — Tempo — Temperahadia
sperimentale per le solette S1, S2, S4, S5, S7, S8
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Figura 6.24 Diagrammi Momento resistente — Tempo — Temperahgdia
sperimentale per le solette S3, S6, S9

Tabella 6.6 Confronto tra metodo semplificato (adottando pebéarre la temperatura

media sperimentale) e risultati sperimentali

Metodo semplificato Risultati sperimentali
Livello | Tempodi  Temperatura | Tempodi Temperatura
di resistenza media nelle resistenza  nelle barre
Set Soletta carico al fuoco barre al fuoco [°C]
Nsi [min] (sperimentale) [min]
[%0] [°C]
S1 10 >21C >65( >18C 614
Sz 44 95 45( 12C 50t
Sz 62 71 39t 60 35C
S4 10 >21( >65C >18C 460
Il St 44 162 45( >18C 46(
S€ 62 127 39t >18( 46(
S7 10 >21C >65( >18C 614
11 S¢ 44 95 45( >18C 614
S¢ 62 71 39t >18( 614

In Tabella 6.6 si riporta la sintesi dei nuovi ftati. In questo caso, per le
solette che hanno subito il collasso a causa dettara delle barre, il metodo
semplificato fornisce ancora una stima cautelatile tempo di collasso.
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Invece, per la soletta S3 il metodo non risulta gautelativo, ma come visto
precedentemente per tale soletta, che € collapsatsfilamento delle barre, il

metodo non risulta applicabile.

Pertanto, & possibile affermare che, per i casuinl collasso € avvenuto per
rottura a trazione delle barre, i risultati cauiglalel metodo semplificato sono
principalmente legati alle curve comportamentaldiegdi resistenza e modulo
elastico) adottate per descrivere il comportamafieoelevate temperature delle
barre di GFRP: la riduzione delle proprieta meadamidelle barre alle elevate
temperature prevista da tali curve per le barre GERP in esame,

evidentemente, risulta eccessiva. In conclusidneetodo semplificato, nei

casi esaminati, sembra fornire valutazioni cautedadel tempo di resistenza al
fuoco delle solette armate con barre di GFRP.
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CAPITOLO 7
MODELLAZIONI NUMERICHE

7.1 Premessa

Come gia discusso nel Capitolo 3, le normative qg@centi consentono di
valutare la resistenza al fuoco di elementi strattuattraverso analisi

sperimentali e/o metodi analitici o di simulazionemerica.

La validazione dei metodi analitici e di simulazaomumerica attualmente
disponibili e stata in genere ottenuta grazie aframto con i risultati delle

tradizionali indagini sperimentali eseguite in agigoforni: per le tipologie

strutturali piu comuni (calcestruzzo armato corrdali acciaio, acciaio, legno,
muratura ed alluminio) vengono fornite indicaziarili per consentirne la

modellazione numerica o il calcolo analitico. Adempio, gli Eurocodici

Strutturali forniscono informazioni sulla caratE@zione termo-meccanica del
calcestruzzo, dell’acciaio e degli altri materglutturali di uso comune.

Nel presente capitolo si riporta la modellazionenatica di dettaglio (con

modelli agli elementi finiti) sia del comportamenttermico che del

comportamento meccanico delle prove sperimentatiomdizioni di incendio

condotte sulle nove solette di calcestruzzo arnwao barre di GFRP. I

confronto teorico-sperimentale e utile per valutdee rispondenza della
modellazione termo-meccanica dei materiali, su¢@esia dalle normative (in
particolare dagli Eurocodici Strutturali) che daudstdi bibliografia, con i
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risultati ottenuti dalle prove sperimentali, nondtadfidabilita delle procedure
di calcolo numerico applicabili.

E utile osservare che una corretta modellazioneenigandelle solette consente
anche di valutare aspetti del comportamento mecocam condizioni di
incendio che difficilmente sono ricavabili dalledagini sperimentali, quali la
distribuzione delle tensioni nelle barre e nel esluzzo.

7.2 Modellazione termica

In accordo alle indicazioni del’lEN1992-1-2 lo sypo e la distribuzione delle
temperature all'interno di un elemento esposto wbcd viene valutata
disaccoppiando il problema termico dal problema gaeico. Ai fini della
modellazione termica, inoltre, I'EN1992-1-2 forrescindicazioni sulle
proprieta termiche (densita, calore specifico e doeibilita termica) del
calcestruzzo alle elevate temperature. Al contragesendo quest’ultimo
dedicato alla progettazione in caso di incendiceld@menti di calcestruzzo
armato con barre di acciaio, non fornisce, ovviamenessuna informazione
sulla modellazione termica degli FRP. Lo stessagliger altre normative
inerenti la resistenza al fuoco degli elementitatrali. Inoltre, e utile osservare
che per gli elementi armati con barre di acciaindama consente di valutare il
campo termico omettendo la modellazione termicéed®srre e sostituendole
con il calcestruzzo. Ad una conclusione simile sgmti anche Kodur &
Bisby (2005), che hanno mostrato che anche in preseli solette di
calcestruzzo armato con barre di FRP queste ulpossono essere trascurate
guando si effettua I'analisi termica.

Nelle analisi che si riportano di seguito, al fidiesimulare il comportamento
termico delle solette testate, si &€ scelto di aersire nel modello numerico
anche la presenza delle barre di GFRP, evidenziaubzessivamente le
differenze tra la modellazione con e senza le dr@&FRP.

Ampie informazioni sulle proprieta termiche deglRIF, necessarie per
'esecuzione della modellazione termica, possorseresreperite in un recente
lavoro di Bai et al. (2009), in cui si evidenziaecke principali proprieta
termiche degli FRP possono essere stimate att@véss conoscenza



263 CAPITOLO 7- Modellazioni Numeriche

sperimentale di alcuni parametri chimici cinematiovvero attraverso una
analisi termo-gravimetrica. Purtroppo, le limit&térmazioni disponibili sulle
barre di GFRP utilizzate per la realizzazione dedtdette di prova non
consentono di caratterizzare termicamente le bsegse e, pertanto, si rende
necessaria I'adozione di proprieta termiche apprage ricavate dai dati
disponibili in bibliografia. L’assunzione di quegteoprieta termiche consente,
comunque, di ricavare il campo termico all'intergielle solette esposte
all'incendio.

7.2.1 Geometria

Le analisi termiche sono condotte con una modelfeziagli elementi finiti
utilizzando il software non lineare SAFIR2007 spihato presso I'Universita
di Liegi dal gruppo di lavoro guidato dal Prof. Rsgen (Franssen, 2007). I
software consente di valutare il campo termicoirdaé#rno dei corpi solidi
soggetti a condizioni di esposizione termica prieitef Prima di definire la
geometria del modello e le proprieta termiche deitamali, si riportano
brevemente alcune considerazioni che consentonoiddire il tempo di
esecuzione delle analisi numeriche.

L’analisi termica sulle solette di calcestruzzo atoncon barre di GFRP é
condotta con riferimento alla zona direttamenteostp al fuoco, dove gli
effetti di bordo riscontrati in prossimita deglipgggi durante I'esposizione al
fuoco si possono ritenere trascurabili. Inoltreassume che I'incendio sia di
tipo generalizzato, ossia che nella zona direttdénesposta al fuoco le
condizioni di incendio abbiano determinato un cantpomico uguale in
ciascuna sezione trasversale della soletta. Qltastuconsiderazione consente
di valutare il campo termico nella generica sezidresversale attraverso
un’analisi 2D adottando gli elementi solidi 2D dgoili nella libreria di
elementi di SAFIR2007 (Figura 7.1). Successivametiig definizione della
geometria, le condizioni al contorno vengono inttbel mediante la definizione
dei flussi termici convettivo e radiativo secondaridicazioni dellEN1991-1-2
(vedi par. 3.3.3.2 e par. 4.2). La superficie disetosso della soletta (superficie
non esposta allincendio) si assume esposta adeorpdratura ambiente
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costante pari a 15°C (corrispondente, inoltre, &Hmperatura iniziale del
provino), mentre la superficie di intradosso (stipier direttamente esposta
all'incendio) si assume esposta alla curva tempwperatura media registrata
nel forno, che approssima bene la curva di incen8i©834. Si assumono
coefficienti di convezione costantr, = 25 W/nfK e a. = 4 WinfK,
rispettivamente per la superficie esposta e psujeerficie non esposta, ed un
coefficiente di emissivita risultante, per la valribne del flusso radiativo sulla
superficie esposta e non esposta, pari a 0.7.

Calcestruzzo Tamb: 15°C Barra di GFRP
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Figura 7.1 Modello 2D della soletta S2: Mesh della sezioms\tersale e condizioni al
contorno
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Figura 7.2 Distribuzione delle linee isoterme

Per quanto riguarda le condizioni di esposizionkedsuperfici laterali della

sezione trasversale, infine, grazie alla preseetandteriale isolante utilizzato
per riempiere gli spazi tra le solette adiaceritade solette laterali ed il forno
(vedi par. 5.9.2), si puo assumere con buona apipnagione che tali superfici
siano adiabatiche. Sulla base della geometria deBhita, si effettua una
valutazione preliminare del campo termico. In Fagur2 dalla distribuzione
delle linee isoterme in corrispondenza di un deiesto tempo di esposizione
al fuoco e possibile notare che le linee isoterno@os sostanzialmente
orizzontali: la presenza delle barre di armaturaGi#HRP all'interno della

sezione modifica localmente le modalita di trasfemto del calore

determinando la deformazione delle linee isotenmenia zona molto prossima
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alle barre stesse. Tuttavia, le isoterme ritornab essere nuovamente
orizzontali a una breve distanza orizzontale dadlee. Pertanto, invocando il
principio di ortogonalita tra flusso termico e lenesoterme, attraverso le
superfici verticali localizzate al centro dell'intésse delle barre, per
I'orizzontalita delle linee isoterme, non si masite trasferimento di calore e
dunque tali superfici possono essere considerasbatithe. Cio consente di
modellare una porzione ridotta della sezione traslle avente altezza
h=180mm, pari all’altezza delle solette, e larglaegzpari all'interasse tra le
barre. In Figura 7.3 si riportano i dettagli det@dellazioni 2D adottate per la
simulazione del comportamento termico delle salede puo notare la
differenza di copriferro esistente tra il modellelld solette del Set | e del Set
lll e quello delle solette del Set Il. La mesh eati@rizzata da elementia 3 0 4
nodi con dimensione massima di 5mm.

Solette S1,52,53,S7,S8,S9 Solette S4,S5,56
Talmb:1 5°C Tamb: 15°C
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Figura 7.3 Modello 2D adottato per le analisi termo-meccaniche

7.2.2 Proprieta termiche dei materiali

Il calcestruzzo con cui sono state realizzate lett®oé composto da aggregati
calcarei e, pertanto, la modellazione delle praariermiche del calcestruzzo e
sviluppata adottando le formulazioni fornite daNE992-1-2 per tale tipologia

di calcestruzzo (vedi par. 3.5.1.1). Ricordiamo &h@orma suggerisce per i
calcestruzzi calcarei e silicei le medesime pragriermiche, tranne che per la
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dilatazione termica. Inoltre, per la modellazionglal conducibilita termica
vengono fornite due possibili espressioni, di cuia ucostituisce il limite
inferiore (conducibilita bassa) e l'altra il limitperiore (conducibilita alta) di
un campo di valori possibili.

Alla modellazione sviluppata secondo le indicazideli’Eurocodice si affianca
una modellazione effettuata adottando per le petdoritermiche del
calcestruzzo di tipo calcareo le formulazioni ftenida Lie (1992, vedi
Appendice A) e gia utilizzate in precedenti lavdribibliografia (ad esempio,
Kodur & Bisby, 2005). La densita del calcestruznvece, si assume costante
in funzione della temperatura con valore di 2306Kg/ Inoltre, nella
modellazione si tiene anche conto della presenzm djuantitativo di umidita
pari al 4% in peso. Ricordiamo che tale valore ispande al quantitativo di
umidita presente nei provini al momento della prgvadi par. 5.8.1). La
presenza dellumidita e stata introdotta come dditoinput del software
SAFIR2007 e, pertanto, per la modellazione del realspecifico del
calcestruzzo si adotta quello corrispondente @esaituzzo secco (vedi par. par.
3.5.1.1).

In Figura 7.4 si riportano i confronti tra le forfamioni proposte dallEN1992-
1-2 e quelle proposte da Lie (1992), sia per ib@lspecifico che per la
conducibilita termica.
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— = — -EC2-1-2(2004) EC2-1-2(2004)-limite superiore
7000 - — — — EC2-1-2(2004)-limite inferiore
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Figura 7.4 Proprieta termiche del calcestruzzo in funziondademperatura
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Per quanto riguarda la modellazione delle proprtetiniche delle barre di
GFRP, non avendo a disposizione informazioni de#i@gsulle barre utilizzate
per la realizzazione delle solette testate, sitadotle formulazioni fornite da
Bai et al. (2009) per barre di GFRP simili caratteate da un rapporto
fibra/matrice pari al 61%, leggermente differentd d0% che caratterizza le
barre di GFRP delle solette testate. In Figurast Sportano i diagrammi del
calore specifico e della conducibilita termica delarre in funzione della
temperatura adottati nelle analisi. In merito aleatterizzazione della densita
delle barre, un’analisi parametrica ha evidenzéite |'effetto della eventuale
variazione della densita delle barre in funziondladéemperatura sulla
temperatura delle barre stesse risulta trascurapéetanto, per le barre si
assume un valore della densita costante e parialares in condizioni di
temperatura ordinarie (ovvero 1900kdym
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0.50
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o
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(a) calore specifico (b) conducibilita termica

Figura 7.5 Proprieta termiche delle barre di GFRP in funziatedla temperatura

7.2.3 Risultati

| risultati della simulazione numerica sono diagnaei € messi a confronto
con i risultati delle letture delle termocoppieeottiti dalle prove sperimentali e
riportati nel Capitolo 6, al fine di verificare @orrispondenza tra il modello
numerico ed il comportamento termico registratoadte le prove al fuoco.
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Data la variabilita riscontrata nelle letture dé#emocoppie in ciascuna soletta,
i confronti sono effettuati con i risultati dei wal medi delle temperature
ottenuti dalle prove sperimentali.

| risultati della simulazione numerica, sviluppasaottando le proprieta
termiche del calcestruzzo fornite dallEN1992-1ssw@mendo la curva limite
superiore ed inferiore della conducibilita termicelativi alle temperature
stimate nel calcestruzzo a diverse distanze daifgerficie esposta (15mm,
35mm, 55mm, 75mm, 105mm, 135mm, 175mm), sono diagati in
funzione del tempo di esposizione all'incendio ingUfa 7.6a (curve
tratteggiate). | risultati ottenuti, invece, con r@odellazione delle proprieta
termiche del calcestruzzo secondo le indicaziorii€i(1992) sono riportati in
Figura 7.6b (curve tratteggiate). | risultati nuriedi entrambe le modellazioni
sono confrontati con le curve continue, che rappreso la temperatura media
registrata durante la prova alle stesse distanie swette S1, S2 ed S3.

Le temperature stimate con la modellazione delleppeta termiche del
calcestruzzo secondo le indicazioni del’lEN1992+sRItano piu alte di quelle
rilevate sperimentalmente (vedi Figura 7.6a), nmeentn miglior accordo si
ottiene con la modellazione delle proprieta termaidel calcestruzzo secondo le
indicazioni di Lie (vedi Figura 7.6b). Tuttavia, @tile osservare che la
modellazione proposta dal’EN1992-1-2 conduce ad stima piu cautelativa
delle temperature rispetto a quella ottenuta cen(1992).

In nessuno dei due modelli le curve numeriche segue curve sperimentali
guando si attiva I'evaporazione dell'acqua, ovvguando la temperatura del
calcestruzzo raggiunge il valore di circa 100°Qattli, le temperature misurate
sperimentalmente nelle fasi iniziali dell'incendimescono piu velocemente,
rispetto a quelle delle curve temperatura-tempaovdeti dall’analisi numerica.
Questo é presumibilmente causato dalla migraziénenidita, verso la parte
superiore della soletta, che non viene presa isiderazione dal modello.

Gli scarti tra le temperature misurate e quelleaate, anche dopo che sia
trascorso molto tempo dall’inizio dell’esposizioakfuoco, sono maggiori in
corrispondenza di quelle parti della soletta cheosmaggiunte da un minore
flusso di calore, ossia quelle piu prossime alfzesficie di estradosso.
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Figura 7.6 Confronto tra i risultati sperimentali ed i risulianumerici per differenti
distanze dalla superficie esposta delle solett&3153

In Figura 7.7a,b, Figura 7.8a,b ed in Figura 7.9, lriportano con linee
tratteggiate gli andamenti delle temperature, imzione del tempo di
esposizione, stimate con i due modelli numerici {E8R-1-2 e Lie,1992) sulla
superficie superiore ed inferiore della barra diRBE rispettivamente per le
solette S1, S2, S3 (Figura 7.7), per le soletteS%4,S6 (Figura 7.8) e per le
solette S7, S8, S9 (Figura 7.9). | risultati sperali sono confrontati con le
temperature registrate durante la prova (curveimoal. Anche in questo caso
le curve continue rappresentano la temperatura anesljistrata durante la
prova al fuoco nelle stesse posizioni in ciascwpgo di solette (Set I, Set Il e
Set Ill).

In Figura 7.7a, per le solette S1, S2, S3 con tapoi lordo pari a 32mm, si
nota che le curve ottenute tenendo conto di comwiiii conducibilita termica
del calcestruzzo sia alta che bassa (in accordaNdlB92-1-2) risultano in
generale conservative per la valutazione della &zaipra della barra
soprattutto sulla sua superficie inferiore. Invagepuon accordo tra le curve si
ha in particolar modo per le temperature letteasaliperficie inferiore della
barra. Anche in questo caso, un miglior accordoldranodellazione ed |l
risultato sperimentale si ottiene adottando le pet@ termiche del calcestruzzo
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fornite da Lie (Figura 7.7b), che, tuttavia, pudedminare una sottostima della
temperatura per tempi di esposizione superioriCariuti.

Per le solette S4, S5, S6, con copriferro lordo @&1mm, si nota che le curve
ottenute tenendo conto di condizioni di condudiilermica del calcestruzzo
bassa (Figura 7.8a) risultano in generale non ceasee per la valutazione
della temperatura della barra, in quanto tendonosadtostimarne il
riscaldamento. La medesima considerazione si pu@ttere per la
modellazione con Lie (Figura 7.8b). In quest’ultimaso le curve risultano
perfettamente parallele alle curve sperimentali ecora sottostima delle
temperature di soli 20°C.

Analoghe considerazioni possono essere effettuatdepsolette S7, S8, S9
(Figura 7.9).

In generale e possibile affermare I'accordo traisultati teorici e quelli
sperimentali in termini di temperature & buono e k&dozione delle proprieta
termiche del calcestruzzo fornite dall’Eurocodice cBnduce a risultati
cautelativi. Gli scarti evidenziati tra la modellaze numerica ed i risultati
sperimentali possono essere legati, tra l'altro,uad caratterizzazione non
perfetta sia della capacita termica che del calpeeifico delle barre di GFRP.
Cosi come evidenziato nei confronti di Figura h@utte le analisi relative alla
temperatura delle barre si riscontra che, nei pddmin circa, le curve
derivanti dall’analisi numerica presentano un anel@m diverso da quello
delle curve sperimentali, le quali sono carattetezda un tratto sub-
orizzontale dovuto al fenomeno di evaporazione 'a&lua interstiziale
contenuta nel calcestruzzo, che capita alla tertyrarali 100°C; cio vale sia
per le simulazioni numeriche che considerano lepgeta del materiale
indicate dall’Eurocodice che per quelle che conside le stesse proprieta
termiche secondo Lie.

In conclusione, al fine di valutare l'influenza ldelpresenza delle barre di
GFRP sulla trasmissione del calore negli elementaicestruzzo armato si
sviluppano alcune analisi numeriche in cui si coes sia il caso in cui la
barra sia presente (ovvero lo spazio da essa docwiane modellato
assegnando le proprieta termiche di Bai et al, itltaso in cui la barra sia
assente ed al suo posto sia presente il calcestrgziodellato con le
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corrispondenti proprieta termiche). Per lo svolgitoedi queste analisi si
sceglie di adottare la modellazione delle proprietaniche del calcestruzzo
fornita da Lie. Le analisi sono condotte sul manledllativo alle solette S1, S2,
S3, in cui la barra presenta un copriferro par2a.

S1, S2, S3 Temperatura delle barre S1, S2, S3 Temperatura delle barre
1000 Inferiore (Test) 1000 Inferiore (Test)
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Figura 7.7 Confronto tra i risultati sperimentali ed i risullienumerici (solette S1, S2,
S3 con copriferro lordo 32mm)
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Figura 7.8 Confronto tra i risultati sperimentali ed i risulianumerici (solette S4, S5,
S6 con copriferro lordo 51mm)
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S7, S8, S9 Temperatura delle barre S7, S8, S9 Temperatura delle barre
1000 Inferiore (Test) 1000 Inferiore (Test)
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Figura 7.9 Confronto tra i risultati sperimentali ed i risullienumerici (solette S7, S8,
S9 con copriferro lordo 32mm)
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Figura 7.10 Confronto tra i risultati delle modellazioni in assza della barra ed in
presenza della barra

In Figura 7.10 sono riportati i diagrammi tempo-paratura, ottenuti dalle
analisi numeriche con e senza barra, in corrisparaleei nodi 168, 169 e 184
corrispondenti, rispettivamente, alla superficideiiore, al centro ed alla
superficie superiore della barra. Per ciascun rsmiw riportate e confrontate
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due curve: la curva nera si riferisce al risultdedla modellazione in cui si é
tenuto conto della presenza della barra, mentoeifea grigia al risultato della
modellazione in cui la barra e stata sostituita dooalcestruzzo. Si puo
osservare che la presenza o meno della barra héinuitata influenza sulla
temperatura nel centro della barra stessa (nodp A68ontrario una maggiore
influenza si riscontra nei nodi 168 e 189 (sotto sepra la barra
rispettivamente): infatti, quando si considera lgespnza della barra, le
temperature stimate sopra (nodo 184) e sotto larabdi68) sono,
rispettivamente, piu basse e piu alte rispetto tlaperature valutate negli
stessi nodi trascurando la presenza della barrastQe legato alla piu bassa
conducibilita termica della barra di GFRP, rispeadtla conducibilita termica
del calcestruzzo, che determina un ostacolo altpggazione del calore
attraverso la barra stessa. Alla luce di questereazioni si comprende che la
corretta modellazione della barra di GFRP €& necess®r una adeguata
simulazione dei risultati sperimentali.

7.3 Modellazione Termo-Meccanica

La modellazione del comportamento termo-meccanglte dolette testate in
condizioni di incendio viene eseguita attraverssoitware agli elementi finiti
ABAQUS/standard, che consente di modellare in nmdaccurato rispetto al
codice di calcolo SAFIR 2007 alcuni aspetti del pomilamento meccanico, tra
cui 'assenza di aderenza barre-calcestruzzo melta esposta all'incendio. Si
assume l'usuale ipotesi di disaccoppiamento deblproa termico da quello
meccanico. Pertanto, I'analisi meccanica si svitlugssociando al modello
FEM dell’elemento il campo termico ottenuto attnaeeuna precedente analisi
termica; in tal modo si trascurano gli effetti cleestato tenso-deformativo
dell’elemento puo avere sul comportamento termico.

7.3.1 Geometria

Al fine di limitare I'onere computazionale del mdildenumerico di ciascuna
soletta ed alla luce delle semplificazioni adottpex la definizione della
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geometria delle modellazioni termiche 2D del paaéwi7.2.1, si modella per
ciascuna soletta una striscia longitudinale ragprediva, avente sezione retta
simile a quella definita in Figura 7.3. Dovendoguesto caso modellare anche
la risposta meccanica, non e corretto consideraee larghezza trasversale
rappresentativa pari all'interasse tra le barre,édmeecessario considerare per
ciascuna soletta una dimensione pari alla larghenmaplessiva (1250mm)
divisa per il numero di barre. Inoltre, per la sietnma del problema rispetto alla
sezione traversale di mezzeria della soletta ettis@l piano verticale passante
per I'asse baricentrico della barra, & possibilalianare solo un quarto della
striscia stessa (vedi Figura 7.11). Pertanto il @llodoresenta una dimensione
longitudinale pari a 1750mm (3500mm/2) per le del&tl, S2, S3, S7, S8, S9 e
2000mm (4000mm/2) per le solette S4, S5, S6. Laedsione trasversale,
invece, & pari alla meta della dimensione corriggote alla larghezza
complessiva di ciascuna soletta (1250mm) divisailpaumero di barre. In
Tabella 7.1 sono sintetizzati, per ciascuna solettgrincipali dettagli
geometrici del modello. Ricordiamo che le soletv@cs armate con barre di
diametro nominale 12mm aventi un’area pari a 113mm

Tabella 7.1Dettagli geometrici del modello numerico

Dimensione
Copriferro Longitudinale Trasversale Area di
Set| Soletta armatura
(| [mn [mn maty
S1 _
Sz 329 | 3500/2=175q (1250/9)/2=69.444 144/ 56 5
sz (1250/6)/2=104.1€
S/ _
nlose 510 | 4000/2=200( (1250/10)/2=62.500 1 13/ _5¢ 5
Se (1250/7)/2=89.28
S7 _
| se 329 | 3500/2=175(¢ (1250/9)/2=69.444 1 4/5 56 5
Sc (1250/6)/2=104.1€

(") Spessore del copriferro di calcestruzzo misurattintradosso della
soletta ed il baricentro della barra.
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Linea di appoggio

~ Linea di separazione
zona esposta da zona non esposta

. Superficie di simmetria
(asse medio della barra)

Superficie di simmetria
(mezzeria della soletta)
B

Barra di GFRP

Figura 7.11Modello agli elementi finiti (FEM) della porzioneppresentativa della
soletta S4

7.3.2 Modellazione Termica

L’analisi termica viene condotta utilizzando I'oppe *HEAT TRANSFER
disponibile in ABAQUS. Ciascuna soletta e suddivisalementi finiti “Brick”

di tipo “Hex” (elementi di forma parallelepipedajon dimensioni massime
70mm lunghk28mm larghk20mm spessi, a 8 nodi lineari (ABAQUS element
C3D8). Sono definite sia la superficie esposta lehsuperficie non esposta
all'incendio in accordo con le condizioni di espsne termica delle solette
durante le prove (vedi par. 5.9.3). In particoldemno parte della superficie
non esposta: la superficie di estradosso e ditéestalla soletta e la zona
dell'intradosso in prossimita degli appoggi, chezig alla presenza, durante
'esecuzione della prova, del materiale protettidrsposto a protezione degli
appoggi metallici, risulta non esposta direttametitazione dell'incendib. Si

! La condizione di superficie non esposta per laazdellintradosso in prossimita degli
appoggi non & perfettamente aderente alle reallizmmi di esposizione presenti durante la
prova, in quanto tale superficie piuttosto che nesposta all'incendio risulta esposta
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assumono coefficienti di convezione costamtE25W/nfK e ac=9W/ntK,
rispettivamente per la superficie esposta e pesulgerficie non esposta, e
coefficiente di emissivita risultante, per la valribne del flusso radiativo sulla
superficie esposta, pari a 0.7. Sulla superficia Beposta, a differenza di
guanto fatto precedentemente nelle modellazioni $ARIR, avendo adottato
a=9 W/nfK non si considera la presenza di flusso radiathe.superficie
esposta risulta soggetta all'incendio standard BRI riferimento per la
prova in esame), mentre la superficie non espaségssuime interagente con
lambiente a temperatura costante pari a 15°C igmondente, inoltre, alla
temperatura iniziale del provino). Sulla base dwiltati delle analisi termiche
condotte nel par. 7.2, le proprieta termiche d&dasiruzzo vengono definite in
accordo alle formulazioni fornite da Lie (1992), eclrsono dimostrate
maggiormente aderenti ai risultati sperimentalir Re modellazione della
proprieta termiche delle barre di FRP si adottamankdesime formulazioni
adottate nel par. 7.2.2.

In Figura 7.12 si riporta la mappatura termicagmita dall’analisi numerica in
ABAQUS, presente nella soletta S4 al tempo di egmrse all'incendio pari a
60 minuti. Grazie alla modellazione 3D €& possihiletare la differente
diffusione del calore che avviene nell'intorno delinea di separazione tra la
superficie esposta e non esposta, localizzata wsspnita della zona
d’appoggio. Tale diffusione di calore tende a fddaee la barra di GFRP
determinando il degrado dell’aderenza barra-caigesd nella zona esposta
all'incendio, lasciando la zona terminale a tempeeapiu bassa.

In Figura 7.13a, per le solette S1, S2, S3 (comifewp lordo pari a 32mm), si
nota che le curve tempo-temperatura, sopra e $attwarra, ottenute con |l
modello FEM in ABAQUS, risultano in buon accordoncal risultato
sperimentale. In particolare i risultati ottenuwncABAQUS sono molto simili
a quelli ottenuti con SAFIR2007; le piccole diffeze sono legate alla mesh

allincendio ma protetta dal materiale protettiviepmbsto a protezione degli appoggi metallici.
Pertanto una modellazione piu accurata dovrebberderconto di tale condizione di
esposizione. Ai fini delle presenti analisi, tutegvsi assume la semplificazione che tale zona
sia una superficie non esposta.
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meno dettagliata adottata in ABAQUS. Le stesseiderszioni valgono per i
risultati inerenti le solette S4, S5, S6 (Figurk3b,).

Temperatura (T)

NT11
+1.158e+03

/

Separazione
superficie esposta/superficie non esposta

Figura 7.12 Mappatura termica soletta S4 al tempo di 60 miftetnperature
espresse in gradi Kelvin)
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Figura 7.13 Confronto tra i risultati sperimentali ed i risulianumerici ottenuti con il

modello FEM
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Infine, in Figura 7.14, per le solette del Set llleed in Figura 7.15, per le
solette del Set Il, si riporta 'andamento dellaperatura media simulata lungo
l'estremita della barra (tra la zona esposta e dmaznon esposta) in
corrispondenza dei tempi di esposizione pari a &@utip 120 minuti e 180
minuti. Il confronto di tali andamenti con la tenngiira di transizione vetrosa
Ty (assunta pari a 100°C sulla base dei dati spetahelsponibili) consente di
individuare, per ciascun tempo di esposizioneraéndio, le zone della barra
in cui si verifica il rammollimento della resinacuindi anche un notevole
degrado dell'aderenza barra-calcestruzzo. Ad esgnapitempo di 180 minuti
la parte di barra compresa tra la linea di sepang@zzona esposta/zona non
esposta e I'appoggio risulta quasi interamente raltitan

180 min 6001 8
120 min g
08, &

@©

60 min 400 g
1

-300 -250 -200 -150 -100 -50 © 50 100 150 200 250

| Ascissa (mm) B/arra
[
i Soletta: Set I'e Set Il /

Figura 7.14 Temperature simulate lungo I'estremita della badelle solette del Set |
e lll in corrispondenza dei tempi di esposizioné pa0 min, 120 min e 180 min.



279 CAPITOLO 7- Modellazioni Numeriche

600 - 2

®

E

180 min o
. 2

120 min IS
(O]

'_

-300 -250 -200 -150 -100 -50 @ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ascissa (mm) B
3arra

f
! Soletta:Set:ll /

Figura 7.15 Temperature simulate lungo I'estremita della badelle solette del Set Il
in corrispondenza del tempo di esposizione pat® anth, 120 min e 180 min.

7.3.3 Modellazione Meccanica

Le condizioni vincolari e di carico sono identiclae quelle adottate per
'esecuzione delle prove al fuoco. Le modellaziahi seguito riportate si
riferiscono esclusivamente alla Fase 1 della prde&. par. 5.9.4),
caratterizzata dal carico ai martinetti costanteradie¢ [|'esposizione
all'incendio.

Per ciascuna soletta, di altezza 180mm, il pes@rmradell’elemento (con
densita pari a 2400kgfné tenuto in conto attraverso I'applicazione di un
carico equivalente (pari a 4.32kNim ovvero 2400kg/mM0.18m),
uniformemente distribuito sulla superficie di edtsso. Inoltre, il carico
dovuto al peso proprio del castello di carico dittivazione dei martinetti &
modellato come carico uniformemente distribuitol'artda d’'impronta dei
profili metallici che si interpongono tra la traweetallica principale del sistema
di carico e I'estradosso della soletta (cfr. pa8.4.
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7.3.3.1 Proprieta dei materiali

Calcestruzzo

Il calcestruzzo, sulla base di esempi disponililibibliografia (Ellobody &
Bailey, 2008a,b), viene modellato attraverso il f@d@ed plasticity model”
implementato in ABAQUS, che consente di modellaomportamento sia in
compressione che in trazione del calcestruzzo arm#t modello del
calcestruzzo del tipo “damaged plasticity” utilizzaoncetto dell’elasticita con
danneggiamento isotropico, in combinazione con lkstgita isotropica a
trazione e compressione, per modellare il compatdm inelastico del
calcestruzzo. Il legame costitutivo viene definimoaccordo alle indicazioni
dellEN1992-1-2 (vedi par. 3.5.1.2)

In condizioni dicompressione assiglalla generica temperatufia si assume
che il comportamento sia lineare fino al raggiurgmmo del valore della
tensione limite di proporzionalitd,r, che e ipotizzata pari alla tensione
corrispondente al raggiungimento di una deformazigari al 50% della
deformazione associata alla resistenza cilindricaompressionef.r, alla
temperaturd. Quest’ultima, in accordo allEN1992-1-2, é pak.a - fcm, dove
fom € la resistenza media a compressione alla tempardi 20°C, valutata
nello stesso periodo in cui sono state effettuatardve al fuoco (Tabella 7.2).
In Figura 7.16 si riporta, nel caso di compressi@ssiale, per diverse
temperature, 'andamento del legame tensione-defoione per il calcestruzzo
adottato per la realizzazione delle solette ovwara@alcestruzzo con aggregati
calcarei.

In condizioni ditrazione assialealla generica temperatuffa si assume che |l
comportamento sia lineare fino al raggiungimentbvaéore della resistenza a
trazione fci 1 = ket 7 for. La resistenza a trazione alla temperatura di 26:.Gn
accordo allEN1992-1-1, si assume pari a®3>”. La resistenza caratteristica
a compressione cilindricafy, si assume pari afer-8 [N/mnf]. I
comportamento successivo al raggiungimento defistenza a trazione viene
assunto con ramo lineare di softening e viene emgmtato attraverso la
definizione dell’energia di fratturaG:. In Figura 7.17 si riporta, nel caso di
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trazione assiale, 'andamento del legame tensief@thazione per diverse
temperature.

Infine, la dilatazione termicadel calcestruzzo viene assegnata coerentemente
con le indicazioni fornite dallEN1992-1-2 per ilcastruzzi con aggregati
calcarei (vedi par. 3.5.1.1).

Tabella 7.2Resistenza a compressione del calcestruzzo

Tempo trascorso Getto (Set)
dopo il getto getto n°1 (Set I-I) getto n°2 (Set Ill)
6 mesi fm=45.77 N/mm fem=41.70 N/mrf

Figura 7.16 Legami tensione-deformazione per compressionelas$gh calcestruzzo
alle elevate temperature

—#-20°C

—©-100°C
—-200°C
—4-300°C
—0-400°C

—*=500°C

Etu &
Figura 7.17 Legami tensione-deformazione per trazione assieleacestruzzo alle
elevate temperature
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Barre di GFRP

Per il comportamento meccanico delle barre di GRRPgenerica temperatura

T si assume un comportamento elastico lineare, caduhlo elastico

E«(T)=0:(T)-Es, dove E; € il modulo elastico in condizioni ordinarie (5@00

N/mn?) e p=(T) il coefficiente riduttivo del modulo elastico altemperatura.

Particolare attenzione deve essere posta nellallanidae della rigidezza delle

barre, in quanto quest’ultima influenza il comporémto deformativo della

soletta. Pertanto, in mancanza di dati dettagBati comportamento termo-
meccanico delle barre di GFRP utilizzate, per rtepzetroo=(T) si considerano
due possibili modellazioni:

- modello 1 p=(T) corrispondente alla curva comportamentale medavata
nel Capitolo 4 per le barre di GFRP (Figura 7.18);

- modello 2 sulla base delle prove effettuate recentement&Vdag et al.
(2007) su barre di GFRP di diametro 12.7mm si adaih o(T)
corrispondente alllandamento riportato in Figura87.Tale andamento é
caratterizzato da assenza di riduzione del moddsstieo fino alla
temperatura di 400°C con una drastica riduzionei pér 70% alla
temperatura di 500°C.

La verifica di resistenza della barra si effettaa ciferimento alla tensione di

rottura fr(T) =&(T)-fry, dovefy, corrisponde alla resistenza a trazione (1000

N/mn?) delle barre di GFRP utilizzate per 'armaturaelsblette, mentrgx(T)

e il coefficiente di riduzione della resistenzalelddarre di GFRP in funzione

della temperaturd, che, in mancanza di dati utili, viene assuntocidiente

con quello medio ricavato nel Capitolo 4.

Infine, ladilatazione termicadelle barre di GFRP, non avendo a disposizione

informazioni dettagliate sulle barre utilizzate peerrealizzazione delle solette

testate, viene assegnata adottando le formulafonite da Bai et al. (2009)

per barre di GFRP simili caratterizzate da un raggpdibra/matrice pari al

61%, non molto distante dal 70% che caratterizzmtee di GFRP delle solette

testate. Pertanto, in Figura 7.19 si riporta ilgdsanma del coefficiente di

dilatazione termica delle barre di GFRP in funziolela temperatura adottato

nelle analisi.
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Figura 7.18 Modelli per il coefficiente riduttivo del moduloastico,o=(T) delle barre
di GFRP in funzione della temperatura
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Figura 7.19 Coefficiente di dilatazione termica in funzionelaéémperatura per
barre di GFRP (Bai et al. 2007)

7.3.3.2 Modellazione dell'interfaccia Barra-Calcestruzzo

Le prove sperimentali hanno evidenziato che nalealirettamente esposta al
fuoco, per temperature superiori a quella di trAose vetrosa, 'aderenza
barra-calcestruzzo risulta fortemente dannegghdie solette testate, durante
'esposizione all'incendio, le barre di GFRP raggjaono la temperatura di
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transizione vetrosa, nella zona direttamente eapadtuoco, dopo meno di 30
minuti (circa 15 minuti per le solette del Setded Set Ill, e circa 20 minuti per
le solette del Set Il). Successivamente a talatistdi tempo € lecito ipotizzare
che la capacita di trasferire sforzi tangenziangioni di aderenza) tra barra e
calcestruzzo, durante la successiva esposizioimecahdio, sia molto limitata.
Pertanto, ai fini delle analisi numeriche, per skiopre la modellazione, si
procede assumendo che, nella zona direttamentetasplofuoco, la barra di
GFRP ed il calcestruzzo non si scambino tensioaddrenza sin dall’istante di
applicazione dei carichi esterni. Invece, nellaazzaonn direttamente esposta al
fuoco si ipotizza la perfetta aderenza tra bacaleestruzzo.

Nella zona direttamente esposta al fuoco, il comtat calcestruzzo e barra di
GFRP e modellato attraverso gli elementi interfacgitilizzando I'opzione
*CONTACT PAIR) disponibili in ABAQUS. Il metodo ritiede la definizione
di due superfici che sono la superficie “masterilae superficie “slave”.
All'interno del modello la superficie master cop@gde alla superficie del
calcestruzzo intorno alla barra, mentre la superfelave corrisponde alla
superficie della barra. Gli elementi interfaccian@areati utilizzando queste
due superfici e monitorando gli spostamenti delipesficie slave rispetto alla
superficie master. Le due superfici non possonopem@trarsi €, quando sono
in contatto, possono trasferirsi vicendevolment® ¢ensioni normali € non
tensioni tangenziali.

Nella zona non direttamente esposta al fuoco, |Hefp@ aderenza tra
calcestruzzo e barra di GFRP e modellata attrav&rgémduzione di vincoli
interni (Constraint) tra le superfici degli elememli vincoli impediscono gli
spostamenti relativi tra le due superfici.

E utile notare che la perfetta aderenza delle bagha zona non direttamente
esposta al fuoco, alla luce delle evidenze spetafierpud essere assunta
valida per le solette del Set Il e del Set Ill, tnemon é certamente valida per
le solette del Set I. Pertanto, le analisi numerigaranno condotte con
riferimento alle solette del Set Il e del Set Muttavia, la modellazione della
perfetta aderenza per le solette del Set Il (¢b@rdiamo essere differenti da
guelle del Set | solo per la presenza della piggatelle barre all’estremita),
comungue, consentira di stimare la tensione e dazgfche potevano essere
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presenti nelle barre delle solette del Set | al mm dello sflamento e fare
eventuali osservazioni sull’efficacia dell’ancoraggoggetto a tale sforzo.

7.3.3.3 Effetto della modellazione delle barre

Al fine di valutare l'effetto della modellazione owanica delle barre si
effettua, per la soletta S4, in Figura 7.20, unengarazione tra i risultati, in
termini di curva freccia-tempo, ottenuti con il netid 1 e con il modello 2 ed |l
risultato della prova sperimentale. Entrambe le efladioni colgono il
comportamento deformativo della soletta. TuttaNimodello 1, dopo il tempo
di circa 110 minuti, fornisce frecce maggiori dietja sperimentali, mentre le
frecce fornite dal modello 2 risultano sempre imfiera quelle sperimentali.
Inoltre, il modello 2, intorno al tempo di circa ®@nuti, presenta un gomito
piu pronunciato (simile ai risultati sperimentalipetto al modello 1. Nelle
successive analisi si sceglie di adottare, perddettazione del comportamento
meccanico delle barre, esclusivamente il modello 2.

120 4

TE\ S4 - Test
110 IS = =— — S4 - ABAQUS (modello barra 1)
] ‘; == 354 - ABAQUS (modello barra 2)
10048
o
90 +4
80 +
70 - o
- ]
60 - -
-
50 A ~
/
40 - /
30 - /
20 4 /
10
Tempo (min)
0 J 4 O T O O O

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Figura 7.20 Confronto per la soletta S4 tra i risultati sperintali ed i risultati
numerici ottenuti con i modelli FEM in ABAQUS
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7.3.4 Risultati della simulazione numerica e confronto terico-
sperimentale

Nel seguito sono riportati i principali risultatede analisi numeriche delle
solette del Set Il e del Set Il testate in commhizidi incendio. In particolare si
riportano gli andamenti della freccia, della tengpera, delle tensioni e delle
deformazioni totali in punti significativi, in fumane del tempo di esposizione
all'incendio. La validazione del modello viene dftmta confrontando i
risultati numerici con i dati sperimentali dispaifiloelativi alle frecce ed alle
deformazioni registrate durante ciascuna prova.ostamte alcune inevitabili
incertezze legate alla modellazione termo-meccasecanateriali, il confronto
teorico-sperimentale consente di comprendere i nfemd principali che,
verosimilmente, hanno caratterizzato il comportamesperimentale delle
solette testate ed, inoltre, di fare alcune comameni sulle tensioni presenti
nelle barre di GFRP e sull’efficacia dell’ancoramdiestremita.

Al fine di facilitare la comprensione del compor@mo strutturale, in Figura
7.21, per le solette del Set Il (copriferro 51msi)riportano, in funzione del
tempo di esposizione all'incendio, gli andamentiadleemperatura simulata in
corrispondenza della sezione di mezzeria per bee fsignificative: la fibra
inferiore (intradosso), la fibra intermedia (ad wneota corrispondente a quella
della barra) e la fibra superiore (estradosso)stesse informazioni vengono
riportate in Figura 7.22 per le solette del Setdek Set Il (copriferro 32mm).
La temperatura di ciascuna fibra € una temperatnedia dell’elemento,
ottenuta mediando le temperature registrate neli plimntegrazione. La lieve
differenza di temperatura ottenuta nella fibraiioie del modello delle solette
del Set Il e quella del modello del Set | e llljegata alla differente mesh
adottata; difatti, in quest'ultimo caso la temperat della fibra & ottenuta
mediando le temperature di punti piu prossimi sllperficie esposta, rispetto a
guanto avviene nel caso del modello del Set II.
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Figura 7.21 Solette Set Il - sezione di mezzeria: temperatunauinti significativi del

Temperatura ()

calcestruzzo ottenute con il modello FEM
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Figura 7.22 Solette Set | e Set Ill - sezione di mezzeria: teaipea in punti
significativi del calcestruzzo ottenute con il rathal FEM
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7.3.4.1 Soletta S4

In Figura 7.23, per la soletta S4 si riporta il ftonto tra la freccia registrata
sperimentalmente e quella simulata con il modedjio @ementi finiti (FEM).
La simulazione numerica risulta in buon accordo ikmmdamento della freccia
registrato durante la prova sperimentale, tendendaggiungere valori molto
prossimi a quelli registrati sperimentalmente dogieca 120 minuti di
esposizione all'incendio.

Soletta S4
110 4
100 -
90 +
80 -
/é\ 70 -
E 601
<
8 50
o
L 40 |
30
20 - Test
—— ABAQUS
10 - Q
O T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min)

Figura 7.23 Soletta S4: Confronto tra le frecce sperimentaliletultato numerico
ottenuto con i modelli FEM in ABAQUS

Un ulteriore confronto con i risultati sperimentplid essere effettuato con le
letture estensimetriche riportate nel par. 6. h5riura 7.24 ed in Figura 7.25
si riportano, in corrispondenza della sezione dezeea, rispettivamente, le
deformazioni (relative rispetto all’istante di ans®mne del forno, ovvero
decurtate dell’aliquota legata ai carichi appliatiempo 0) registrate durante
la prova e quelle simulate con il modello FEM sligestradosso della soletta
sia sulla barra. Anche in questo caso l'accordoi tdati registrati e quelli
simulati € buono. C'é da ricordare che per le batreFRP la lettura
estensimetrica durante la prova é stata possibl fno al tempo in cui la

resina ha raggiunto temperature prossime a quell&radsizione vetrosa.
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Pertanto, i dati sperimentali disponibili sulla ai®hazione delle barre della
soletta S4 sono relativi ai soli primi 10 minuti e$posizione all'incendio; e
proprio all'interno di tale intervallo di tempo chedeformazioni simulate sono
abbastanza vicine a quelle registrate. Similmept, quanto riguarda |l
calcestruzzo, I'accordo risulta essere decisamamb@o fino al tempo di circa
60 minuti, corrispondente alle ultime letture estaretriche disponibili.

Calcestruzzo
-0.0001 ¢ 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min)
-0.0003 +
’E“ N
£ —— — —
= -0.0005 +
£
‘€ -0.0007 +
kel
N
©
€ -0.0009 1
o
3
-0.0011 4
4-5 (Test
-0.0013 4 — — —46 ETestg
ABAQUS
-0.0015 -

Figura 7.24 Soletta S4: Confronto tra le letture estensimetrielig&estradosso in
mezzeria della soletta ed il risultato del modéiEeM

Barra
0.003 ~
0.0025 -
3
£
£ 0.002 -
E
S 0.0015 -
N 4-3 (Test)
£ — — —4-4(Test)
“8 0.001 + ABAQUS
o
0.0005 - -~
/
/, .
0 Tempo (min)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 7.25 Soletta S4: Confronto tra le letture estensimetrisiiia barra in
mezzeria della soletta ed il risultato del modéiEeM
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La buona rispondenza della simulazione numerica icalati sperimentali
conforta sulla bonta del modello numerico e coresetit effettuare utili
valutazioni dello stato tensionale all'interno dedloletta durante I'esposizione
al fuoco.

Gli andamenti delle tensioni, ottenuti con il mddelumerico adottato, in punti
significativi del calcestruzzo sia nella sezionenutzzeria della soletta che
nella sezione a distanda4 dall’appoggio (dovel € la luce della soletta,
ovvero, nel caso in esame, 3200mm) sono riportegeettivamente, in Figura
7.26 ed in Figura 7.27. In queste ultime figure, fmle di avere idea
dell'andamento delle tensioni all'interno della ise® per un dato tempo di
esposizione al fuoco, si riportano gli andamentiedéensioni simulate in
corrispondenza di tre fibre significative: la fibrderiore (intradosso), la fibra
intermedia (ad una quota corrispondente a quelléa dearra) e la fibra
superiore (estradosso). Per le stesse fibre inr&igl21 sono stati riportati gli
andamenti delle temperature simulate. In entraraksetioni la tensione nella
fibra inferiore, inizialmente di trazione, a caus@l contrasto alla sua
dilatazione termica esercitato dalle fibre intepie fredde, dopo circa 5 minuti
di esposizione al fuoco diventa di compressioneewvgrsa, la fibra intermedia,
piu fredda della fibra inferiore, e che dunque somposta alla dilatazione
termica di quest’'ultima, subisce inizialmente unor@mento della tensione di
trazione sino al raggiungimento della resistenzeazone del calcestruzzo al
tempo di esposizione di circa 5 minuti. Raggiurdle tvalore la tensione nel
calcestruzzo non puo piu aumentare e si attivanila softening del suo legame
costitutivo a trazione che conduce ad una dimimeidella tensione di
trazione. Con il proseguire dell’esposizione atiéndio la perdita di rigidezza
delle fibre interne e della fibra inferiore consendlla compressione in
guest'ultima di iniziare a decrescere. La tensinaeka fibra superiore, invece,
continua a rimanere di compressione durante tuttempo di esposizione
all'incendio, subendo un incremento significativiaof al tempo di circa 30
minuti. Tale incremento e legato alla nascita dédesioni di compressione
nella parte inferiore della soletta; difatti, lasuitante di tali tensioni
presentando il punto di applicazione al di sottdadbarra tende a ridurre il
momento interno della sezione inducendo la pappersare ad incrementare la
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compressione al fine di equilibrare il momento esiedovuto a carichi

applicati (nel caso in esame il solo peso propiitfine, € interessante notare
che le tensioni simulate nelle varie fibre, in antbe le sezioni, risultano molto
simili tra loro; cio & dovuto al fatto che tali &oni, a causa del limitato livello

di carico applicato, sono sostanzialmente dellsioen auto-equilibrate legate
al gradiente termico sezionale che, in ciascumistali tempo, € uniforme

lungo tutta la parte esposta della soletta.

Sezione di Mezzeria

Tempo (min)

90 120 156 T80 210

Fibra superiore

Tensione (N/mm?)
i

Barra di GFRP

-16 — Fibra inferiore (ABAQUS)
-18 [+ razione — Fibra intermedia (ABAQUS)
20 —— Fibra superiore (ABAQUS)

Figura 7.26 Soletta S4 - sezione di mezzeria: tensioni in psigtiificativi del
calcestruzzo ottenute con il modello FEM
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Figura 7.27 Soletta S4 - sezione ad L/4: tensioni in punti digativi del calcestruzzo
ottenute con il modello FEM
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Infine, la tensione nelle barre di GFRP in corrisgenza della sezione di
mezzeria e della sezione a distah#é dall’'appoggio viene mostrata in Figura
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7.28 in funzione del tempo di esposizione all'indien In assenza di aderenza
barra-calcestruzzo nella zona direttamente espastduoco € possibile
riscontrare, a causa dell'impossibilitd di trasfeento di sforzi tra barra e
calcestruzzo, la perfetta coincidenza della temsisimulata in entrambe le
sezioni di riferimento. Grazie alla partecipaziate calcestruzzo a trazione ad
assorbire le sollecitazioni dovute ai carichi estefa tensione delle barre
presenta un valore iniziale alquanto basso (ciré/nnt). Questultima,
tuttavia, tende ad aumentare con il tempo di egmos all’incendio ed a
raggiungere valori decisamente piu elevati rispeaitovalore iniziale. In
particolare, il valore massimo (circa 170N/Mmviene raggiunto in
corrispondenza del tempo di esposizione pari aacird0 minuti. Superato
guesto tempo la temperatura delle barre (vedi BiguRl) raggiunge valori
(superiori a 400°C) tali da indurne una riduziored thodulo elastico (cfr.
modello 2 in Figura 7.18) e pertanto la tensiomeana decrescere.
Confrontando per le barre 'andamento della teresioon I'andamento della
resistenzafi,(T)=o(T)fw (in cui &(T) e il coefficiente di riduzione della
resistenza delle barre di GFRP in funzione delfapteraturaTl, ricavato nel
Capitolo 4), in Figura 7.35 si evince che, perdutt tempo di esposizione
all'incendio considerato, le barre non raggiungomai il loro limite di
resistenza. Quest'ultimo risultato confermerebbeisultato sperimentale; si
ricorda che la soletta S4, soggetta solo al pespriar, non € collassata durante
i 190 minuti di esposizione all’incendio. Inoltrigle risultato conforta sulla
bonta del metodo semplificato proposto nel paragdafi ed applicato per la
stima della resistenza al fuoco della soletta SW pagagrafo 6.5. Infatti,
l'applicazione del metodo semplificato, con tempam delle barre
corrispondenti a quelle sperimentali (cfr. par..B)bconduce ad un tempo di
collasso stimato maggiore di 190 minuti.
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Figura 7.28 Soletta S4 - Barre di GFRP: tensioni ottenute comddello FEM
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Figura 7.29 Soletta S4 - Barre di GFRP: confronto tensioni otitncon il modello
FEM e resistenza delle barre

La conoscenza della tensione nelle barre consémendscere lo sforzo cui é
chiamata a resistere la zona di ancoraggio diragte |l documento tecnico
CNR-DT203/2006 consente di stimare, per le barfeR® diritte in condizioni
di temperatura ordinarie (tipicamente 20°C), laghezza di ancoraggibang,
necessaria al trasferimento di uno sfokassociato ad una tensioognella
barra attraverso la seguente formula:

| ne=0.100; [d, [forze in N e lunghezze in mm] (7.1)

in dy & il diametro nominale della barra. Nel caso ianes, avendo utilizzato
barre con diametro nominale 12mm, in corrispondetetka massima tensione



294 CAPITOLO 7- Modellazioni Numeriche

nelle barre pari a 170N/nfir’applicazione della formula (7.1) conduce ad una
lunghezza di ancoraggio richiesta pari a:

| anc.s4.14= 0-1CL70N/ mnf O12mns  204m

La soletta S4 € caratterizzata da una estensiolfe ztena non direttamente
esposta al fuoco pari a 500mm. Sebbene tale estensia decisamente
superiore alla lunghezza di ancoraggio richiestanota con la formula (7.1) e
necessario fare alcune considerazioni. La formald) (fornisce il valore della
lunghezza di ancoraggio richiesta che deve essafeontato con la lunghezza
di ancoraggio disponibile in condizioni di temperat ordinarie. In condizioni
di incendio, tuttavia, nella zona di ancoraggi¢elaperatura tende a crescere e
quindi ad assumere valori maggiori di quella indiaioni ordinarie. Pertanto,
volendo utilizzare la formula (7.1), in condiziodi incendio, € necessario
tenere in conto l'effetto del riscaldamento termiche la barra subisce
all'interno della zona di ancoraggio: ci0 pu0 esesdatto, ad esempio,
considerando una lunghezza di ancoraggio dispendgjlivalente. Nelle prove
di aderenza, su barre di FRP, alle elevate temperabndotte da Katz et al.
(1998, 1999, 2000) si e rilevata una significatpexdita dell’aderenza barra-
calcestruzzo nellintervallo di temperature 50-1G0qcfr. par. 3.5.2.5).
Pertanto, al fine di avere una stima seppur mga@ssimativa dell’efficacia
dellancoraggio, si assume cautelativamente la ¢et@perdita di aderenza
barra-calcestruzzo per temperature superiori a 58%ttanto la lunghezza di
ancoraggio disponibile equivalente viene valutatastdderando la sola parte di
barra a temperature inferiori a 50°C. Tale valuaei puo essere effettuata
grazie alla conoscenza della distribuzione delteprature lungo I'estremita
della barra ottenuta attraverso la simulazione mioa@esd i cui risultati sono
stati sintetizzati in Figura 7.14 (per le soletéd 8et | e del Set Ill) ed in Figura
7.15 (per le solette del Set Il). Nel caso in esaamalizzando le curve in
Figura 7.15 si evince che al tempo di esposizionecicta 140 minuti,
corrispondente al raggiungimento della tensiondenearre di 170N/mf i
primi 100mm della barra (misurati a partire dakbparazione tra zona esposta e
zona non esposta, ovvero l'ascissa 0 del diagransmadvano a temperature
superiori a 50°C e pertanto devono essere decudi@ta lunghezza di
ancoraggio di 500mm; cio conduce ad una lunghezaaabraggio equivalente
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pari a 400mm, che risulta ancora ampiamente supealovalore ricavato con
la formula (7.1) e che sembra confermare, per lettso S4, I'assenza di
problemi di sfilamento cosi come rilevato nel riatd sperimentale. La
variabilitd, durante I'esposizione all’incendio,llstensione della zona con
temperature superiori a 50°C e della tensione rmlaa, rende necessaria la
verifica della lunghezza di ancoraggio durantei tiit istanti di esposizione
all'incendio. Nel caso in esame un‘ulteriore vedfipud essere fatta al tempo
di esposizione di 190 minuti, a cui corrisponde terasione di 130N/mfn In

tal caso la parte di barra con temperature superio@°C € pari a circa 125mm
(cfr. Figura 7.15) che conducono ad una lunghezaacbraggio equivalente di
375mm, ancora ampiamente superiore al valore dimbb6 ottenuto
considerando la tensione di 130N/fmmella formula (7.1). Cid sembra
confermare ulteriormente, per la soletta S4, I'asaali problemi di sfilamento
in accordo a quanto rilevato sperimentalmente.

7.3.4.2 Soletta S5

In Figura 7.30, per la soletta S5, si riporta ihfronto tra la freccia registrata
sperimentalmente e quella simulata con il modeadloedementi finiti (FEM).
Anche in questo caso, la curva ottenuta con lalsimmne numerica risulta in
buon accordo con l'andamento della freccia redstrdurante la prova
sperimentale. Le due curve sono sostanzialmentecidenti per i primi 20
minuti di esposizione all'incendio. Successivamemtile istante di tempo Si
riscontrano delle differenze di comportamento.
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Soletta S5
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Figura 7.30 Soletta S5: Confronto tra le frecce sperimentaliletultato del modello
FEM

Un ulteriore confronto con i risultati sperimentplid essere effettuato con le
letture estensimetriche riportate nel par. 6. h5iura 7.31 ed in Figura 7.32
si riportano, in corrispondenza della sezione dezeea, rispettivamente, le
deformazioni (relative rispetto all’istante di ans®mne del forno, ovvero

decurtate dell’aliquota legata ai carichi appliatiempo 0) registrate durante
la prova e quelle simulate con il modello FEM sligestradosso della soletta
sia sulla barra. Anche in questo caso I'accorda tegistrati e quelli simulati e

buono.
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Calcestruzzo
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Figura 7.31 Soletta S5: Confronto tra le letture estensimetrielig&estradosso in
mezzeria della soletta ed il risultato del modéiEeM
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Figura 7.32 Soletta S5: Confronto tra le letture estensimetrisiiia barra in
mezzeria della soletta ed il risultato del modéiEeM

Gli andamenti delle tensioni, ottenuti con il mddelumerico adottato, in punti
significativi del calcestruzzo, sia nella seziorientezzeria della soletta che
nella sezione a distan4d4 dall’'appoggio, sono riportate rispettivamente in
Figura 7.33 ed in Figura 7.34. In esse sono pregkm@ndamenti delle tensioni
simulate in corrispondenza della fibra inferioretiddosso), della fibra
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intermedia (ad una quota corrispondente a quellia dmrra) e della fibra
superiore (estradosso). | diagrammi confermanaudivo, la similarita tra i
risultati delle due modellazioni. Gli andamenti ldetensioni sono simili a
quelli riscontrati nella soletta S4, essendo esgti agli stessi fenomeni.

Alcuni confronti tra le simulazioni della solettad &d S5 sono certamente
interessanti. Facendo riferimento alla sezione elzzeria, la tensione massima
di compressione raggiunta nella fibra superioraltasmaggiore per la soletta
S5 (circa 16N/mrhal tempo di 60 minuti, cfr. Figura 7.33) rispettita soletta
S4 (circa 10N/mral tempo di 60 minuti, cfr. Figura 7.26), men@mentassima
compressione raggiunta dalla fibra inferiore e ni@ggper la soletta S4 (circa
14N/mnft al tempo di 15 minuti, cfr. Figura 7.26) rispettita soletta S5 (circa
8N/mnt al tempo di 15 minuti, cfr. Figura 7.33); cid @&0o essenzialmente
allo stato tensionale esistente prima dell'inizedla prova al fuoco che va a
sovrapporsi allo stato tensionale indotto dallimd®. La maggiore
compressione presente nella fibra superiore dedletta S5 al tempo O
determina nella stessa fibra una maggiore compmessiurante I'incendio;
invece, la maggiore trazione presente nella filméeriore all’inizio del
transitorio termico ne limita le tensioni di comggs®ne durante l'incendio.

Sezione di Mezzeria

(2) 7# Tempo (min)

——

210

Tensione (N/mm?)
5

-18 [+ razione — Fibra inferiore (ABAQUS)
-20 - — Fibra intermedia (ABAQUS)

—— Fibra superiore (ABAQUS)

| /Barra di GFRP

Figura 7.33 Soletta S5 - sezione di mezzeria: tensioni in psigtiificativi del
calcestruzzo ottenute con il modello FEM
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Sezione ad L/4

(2) 73(—\\ Tempo (min)

210

Tensione (N/mm?)
A

.18 4 — Fibra inferiore (ABAQUS)
_2Q 4| Compressione —— Fibra intermedia (ABAQUS)
—— Fibra superiore (ABAQUS) /Barra d GFRP

Fibra intermedia

“Fibra inferiore

Figura 7.34 Soletta S5 - sezione ad L/4: tensioni in punti digativi del calcestruzzo
ottenute con il modello FEM

Infine, gli andamenti delle tensioni nelle barreGHRP in corrispondenza della
sezione di mezzeria e della sezione a distabZa dall’appoggio sono
diagrammati in Figura 7.35 in funzione del tempaesiposizione all'incendio.
Anche in questo caso, in assenza di aderenza tagestruzzo nella zona
direttamente esposta al fuoco € possibile riscomtta perfetta coincidenza
della tensione simulata in entrambe le sezioniifgrimento. L'andamento
della tensione delle barre risulta molto simileualtp ottenuto per la soletta S4.
Ancora una volta la tensione nelle barre, con almiziale pari a circa
3N/mn?, tende ad aumentare con il tempo di esposiziotiacahdio ed a
raggiungere il valore massimo in corrispondenzatei®lpo di esposizione pari
a circa 140 minuti, corrispondente all'inizio dellduzione del modulo
elastico. In corrispondenza di tale tempo di espose, si ottiene una tensione
massima di circa 200N/mfimConfrontando I'andamento della tensione nelle
barre con 'andamento della resistenza delle ste§Se=a(T) f;, in Figura 7.36

si evince che durante tutto il tempo di esposizialiencendio, le barre non
raggiungono mai il loro limite di resistenza. Qud§tno risultato
confermerebbe il risultato sperimentale; si ricoctia la soletta S5 e collassata
al tempo di circa 190 minuti, ma a causa dell'inoeato del carico applicato.
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Inoltre, tali risultati confortano sulla bonta dmletodo semplificato proposto
nel paragrafo 4.4 ed applicato per la stima dekastenza al fuoco della soletta
S5 nel paragrafo 6.5. Infatti, I'applicazione dektodo semplificato, con
temperature delle barre corrispondenti a quellegimgatali (cfr. par. 6.5.2),
conduceva ad un tempo di collasso stimato parraa d63 minuti. Si ricorda
che il metodo semplificato € basato, tuttavia,’ipaitesi di perfetta aderenza
tra barra e calcestruzzo.

Barra di GFRP
240 +

220

200 -
180 -
€ 160 -

Tempo (min)
O T T T T T T

-20 0 30 60 90 120 150 180 210

Figura 7.35 Soletta S5 - Barre di GFRP: tensioni ottenute comddello FEM
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Figura 7.36 Soletta S5 - Barre di GFRP: confronto tra le tensiottenute con il
modello FEM e la resistenza delle barre
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Per quanto riguarda la problematica dell'ancoraggel caso in esame, Iin
corrispondenza della massima tensione nelle baas p 210N/mm,
I'applicazione della formula (7.1) conduce ad unaghezza di ancoraggio
richiesta pari a:

| anc.s5.140= 0- 110N /mnf O12mn%  252mi

Al tempo di 140 minuti, corrispondente al raggiungnto della tensione di
210N/mnf, la lunghezza di ancoraggio equivalente pari amf@0(uguale a

guella della soletta S4 allo stesso tempo di ez all'incendio) risulta

ampiamente superiore alla lunghezza di ancoraggioesta pari a 252mm.
Inoltre, al tempo di esposizione di 190 minuti carrisponde una tensione
nelle barre di 160N/mfnla lunghezza di ancoraggio equivalente pari ay8%5

(uguale a quella della soletta S4 allo stesso tenpsposizione all'incendio) &
ancora ampiamente superiore alla lunghezza di aggar richiesta pari a
lanc,s5,105192mm. Cido sembra confermare, anche per la s@&tdassenza di

problemi di sfilamento in accordo a quanto rileveperimentalmente.

7.3.4.3 Soletta S6

In Figura 7.37 si riporta il confronto tra la frezeegistrata sperimentalmente e
guella simulata con il modello numerico.

Anche in questo caso, la curva ottenuta con lalsimmne numerica risulta in
buon accordo con landamento della freccia redstrdurante la prova
sperimentale. || medesimo accordo si riscontra amlfronto con le letture
estensimetriche riportate nel par. 6.2.5. In Figai@8 ed in Figura 7.39 si
riportano, in corrispondenza della sezione di meazeispettivamente, le
deformazioni (relative rispetto all’istante di ans®mne del forno, ovvero
decurtate dell’aliquota legata ai carichi appliatiempo 0) registrate durante
la prova e quelle simulate con il modello FEM sligestradosso della soletta
sia sulla barra.
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Freccia (mm)
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Figura 7.37 Soletta S6: Confronto tra le frecce sperimentalilgtbultato numerico
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Figura 7.38 Soletta S6: Confronto tra le letture estensimetriati®estradosso in

mezzeria della soletta ed il risultato del modé&leM
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Figura 7.39 Soletta S6: Confronto tra le letture estensimetrisiiia barra in
mezzeria della soletta ed il risultato del modéiEeM

In Figura 7.40 e possibile confrontare la curva pesiiensione simulata nelle
barre della soletta S6 con quelle simulate nelkeebdelle solette S4, S5. Gli
andamenti delle tensioni sono molto simili tra ldta soletta S6, che presenta
il livello di carico maggiore, € anche quella cheggenta le tensioni maggiori,
raggiungendo un picco di tensione pari a 240N7mhpicco di tensione viene
raggiunto per tutte le solette al tempo di esposeidi circa 140 minuti
corrispondente all'inizio della riduzione del moduklastico delle barre.
Particolarmente interessante € il caso della sol8#, che, nonostante sia
caricata con il solo peso proprio, a causa delte-mnsioni di natura termica,
presenta nelle barre delle tensioni comunque edevhtfine, in Figura 7.41 si
effettua il confronto tra la tensione ottenuta edlarre di GFRP della soletta S6
e la resistenza delle barre stesse in funzione tel®ipo di esposizione
all'incendio . (T)=a(T)-fry). Si evince che la rottura delle barre si verifica
corrispondenza di un tempo di esposizione di cirg@ minuti. Quest’ultimo
risultato sottostima il risultato sperimentale;aittif, la soletta S6 e collassata al
tempo di circa 190 minuti, ma, a causa dell'incratoalel carico applicato. La
maggiore durata di resistenza al fuoco ottenutairepatalmente puo essere
spiegata ammettendo, ad esempio, che leffettiastenza delle barre di
GFRP, utilizzate per realizzare le solette, rismi#iggiore di quella stimata con
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le curve comportamentali medie. Inoltre, tale tsd numerico conferma
ancora che il metodo semplificato proposto nel graf@ 4.4, ed applicato per
la stima della resistenza al fuoco della solettan8b paragrafo 6.5, risulta
cautelativo. Infatti, 'applicazione del metodo gmificato, con temperature
delle barre corrispondenti a quelle sperimentdfi (@ar. 6.5.2), conduceva ad
un tempo di collasso stimato pari a circa 127 nijrzibé inferiore a quello

stimato numericamente.

Barra di GFRP
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0 30 60 90 120 150 180 210

Figura 7.40 Confronto tra gli andamenti delle tensioni ottenata il modello FEM
per le solette S4, S5, S6.
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Figura 7.41 Soletta S6 - Barre di GFRP: confronto tensioni otitncon il modello
FEM e resistenza delle barre
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Per quanto riguarda la problematica dellancoragger la soletta S6, in
corrispondenza della massima tensione nelle baas p 240N/mm,
I'applicazione della formula (7.1) conduce ad unaghezza di ancoraggio
richiesta pari a:

| anc.s6.14= 0- 140N/ mnd O12mns  288mi

Al tempo di 140 minuti, corrispondente al raggiungnto della tensione di
240N/mnf, la lunghezza di ancoraggio equivalente pari amf@0(uguale a

qguella della soletta S4 allo stesso tempo di ez all'incendio) risulta

ampiamente superiore alla lunghezza di ancoraggiesta di 288mm. Inoltre,

al tempo di esposizione di 190 minuti, a cui cuisde una tensione nelle
barre di circa 180N/mfnla lunghezza di ancoraggio equivalente pari ay8#5

(uguale a quella della soletta S4 allo stesso tethpsposizione all'incendio) é
ancora ampiamente superiore ala lunghezza di aggioraichiesta pari a

lanc,s6,105216mm. Cido sembra confermare, anche per la sd@#&tdassenza di

problemi di sfilamento in accordo a quanto rileveperimentalmente.

7.3.4.4 Solette S7, S8, S9

In Figura 7.42, per ciascuna delle solette del IB€67, S8, S9) si riporta il
confronto tra la freccia registrata sperimentalreeatquella simulata con il
modello agli elementi finiti (FEM). Per le solet&/ ed S8 la simulazione
numerica risulta in buon accordo con I'andamentdiad&reccia registrato
durante la prova sperimentale. L'accordo, inveaajreore per la soletta S9 che
presenta il livello di carico maggiore. Gli andaretelle tensioni all'interno
della sezione risultano caratterizzati dagli ste¢genomeni analizzati
precedentemente per le solette del Set II; a tdoEsempio, in Figura 7.43, per
la soletta S7 si riporta I'andamento delle tensiantorrispondenza della fibra
inferiore, intermedia e superiore, ottenuti comaddello numerico adottato, sia
nella sezione di mezzeria della soletta che nelizose a distanzia/4 (dovelL

e la luce della soletta, ovvero, nel caso, in esag®mm). Cosi come notato
per la soletta S4, le tensioni simulate nelle véhee, in entrambe le sezioni,
risultano molto simili tra loro, dato che tali tems sono sostanzialmente delle
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tensioni auto-equilibrate legate al gradiente tearsezionale che, in ciascun
istante di tempo, e uniforme lungo tutta la pagigosta della soletta.

Solette Set Il
120 -
100 -
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€
E
< 60
(5]
o
o
“ a0
i S7 - Test
S7 - ABAQUS
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20 1 — — —S8- ABAQUS
S9 - Test
4 — — —S9- ABAQUS
O = T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo (min)

Figura 7.42 Solette S7, S8, S9: Confronto tra le frecce spetiatieed i risultati
numerici ottenuti con i modelli FEM
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Figura 7.43 Soletta S7 - sezione di mezzeria ed L/4: tensiopuinti significativi del
calcestruzzo ottenute con il modello FEM

Infine, 'andamento della tensione nelle barre idscuna soletta, in funzione
del tempo di esposizione all'incendio, viene mdstia Figura 7.44, mentre in
Figura 7.45 tali tensioni sono confrontate con &sigtenza delle barre
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fru(TM)=ax(T)fri. Gli andamenti delle tensioni sono molto simila tloro. La
soletta S9, che presenta il livello di carico maggi € anche quella che
presenta le tensioni maggiori, raggiungendo un goidc tensione pari a
160N/mnf. 1l picco di tensione viene raggiunto per tuttestdette al tempo di
esposizione di circa 75 minuti che per le barregisponde al raggiungimento di
una temperatura pari a 400°C (cfr. Figura 7.22)uendj all'inizio della
riduzione del modulo elastico (cfr. Figura 7.18)d0 il raggiungimento del
picco di tensione la tensione decresce; tale demm@né associato alla
riduzione del modulo elastico che continua fino raggiungimento della
temperatura di 500°C in corrispondenza del tempcesposizione di 110
minuti. Dopo tale tempo di esposizione, per i saste valori di temperatura
delle barre, il modulo elastico rimane costanteaetdnsione nella barra
ricomincia a crescere senza tuttavia raggiungdogivsuperiori al picco.
Confrontando, per ciascuna soletta, 'andamentte dehsioni nelle barre con
'andamento della resistenza delle stdg$€)=0(T)-fr, in Figura 7.45 si evince
che, la tensione nella barra di GFRP eguaglia $stenza al tempo di 160
minuti per la soletta S8 e 150 minuti per la sal&9.

Il risultato numerico sottostima il risultato sprentale sia per la soletta S8 che
per la soletta S9; infatti, entrambe le soletteosoollassate al tempo di circa
190 minuti, ma a causa dell'incremento del carippliaato. La maggiore
durata di resistenza al fuoco ottenuta sperimertaien pud essere spiegata,
anche in questo caso, ammettendo che l'effettigistenza delle barre di
GFRP, utilizzate per realizzare le solette, rismiéiggiore di quella stimata con
le curve comportamentali medie. Inoltre, tali riatilconfortano sulla bonta del
metodo semplificato proposto nel paragrafo 4.4 mulieato per la stima della
resistenza al fuoco di ciascuna delle tre soleteSe@t Il nel paragrafo 6.5.
Infatti, 'applicazione del metodo semplificato, cdemperature delle barre
corrispondenti a quelle sperimentali (cfr. par.®)5conduceva ad un tempo di
collasso stimato pari a 75 minuti e 59 minuti, eisfvamente, per la soletta S8
e per la soletta S9.
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Barra di GFRP
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Figura 7.44 Solette S7, S8, S9 - Barre di GFRP: tensioni oteenan i modelli FEM
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Figura 7.45Solette S7, S8, S9 - Barre di GFRP: confronto tensittenute con i
modelli FEM e resistenza delle barre

Per quanto riguarda la problematica dell’ancoragtgosolette S7, S8 ed S9
sono dotate di piegatura all’estremita e pertaatdokmula (7.1) non risulta

adatta per la valutazione dell’efficacia dell’armggio. Tuttavia la conoscenza
della tensione in tali solette puo essere utileg@re idea della tensione che
poteva essere presente nelle barre delle soleft&S#&d S3 durante la prova
sperimentale. Si ricorda che le solette S7, S8%dr8sentano lo stesso livello
di carico e la stessa distinta delle armaturegetis@mente, delle solette S1, S2
ed S3, da cui si differenziano solo per la piegatlelle barre all’estremita.

Pertanto, per la soletta S1, sulla base dei risuldla soletta S7, € possibile
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ipotizzare la presenza di una tensione massima balire di circa 110N/mm
in corrispondenza di un tempo di esposizione dmibuti (cfr. Figura 7.44).
Per tale valore di tensione I'applicazione dellarfola (7.1) conduce ad una
lunghezza di ancoraggio richiesta pari a:

lanc.s175= 0.-1110N /mnf O12mnx  132m

La soletta S1 (cosi come le solette S2 ed S3)attedrzata da una estensione
della zona non direttamente esposta al fuoco p2Bi0am. A tale estensione e
necessario decurtare circa 75mm, corrispondentiil pgmpo di esposizione di
75 minuti, all’estensione della zona a temperasunzeriore a 50°C (cfr. Figura
7.14). Pertanto la lunghezza di ancoraggio equiel@ari a 175mm risulta
superiore alla lunghezza di ancoraggio richiesta3#im. Inoltre, al tempo di
esposizione di 190 minuti cui corrisponde una tamsinelle barre di circa
80N/mnf, la lunghezza di ancoraggio equivalente pari anii5¢ ancora
superiore alla lunghezza di ancoraggio richiesta @dancs110696mm. Cio
sembra confermare, per la soletta S1, durante d®sjpne all’incendio,
lassenza di problemi di sfilamento in accordo aamo rilevato
sperimentalmente.

Per la soletta S2, invece, sulla base dei risuftalia soletta S8, & possibile
ipotizzare la presenza di una tensione massima balire di circa 145N/mm
in corrispondenza di un tempo di esposizione dmibuti (cfr. Figura 7.44).
Per tale valore di tensione I'applicazione dellarfola (7.1) conduce ad una
lunghezza di ancoraggio richiesta pari a:

|l anc.s2 75= 0.1145N /mnf O12mn%  174mi

Al tempo di 75 minuti la lunghezza di ancoraggiaigglente pari a 175mm
(uguale a quella della soletta S1 allo stesso tedngsposizione all'incendio)
risulta sostanzialmente identica alla lunghezzaadcoraggio richiesta di
174mm; cio evidenzia che in corrispondenza di telmpo di esposizione
all'incendio la condizione dell’ancoraggio potevssere critica. Tuttavia, la
soletta S2 non e collassata al tempo di 75 minatahtempo di 120 minuti per
lo sfilamento delle barre causato dall'incremergbarico applicato.

Infine, per la soletta S3 la prova sperimentalevidenziato lo sfilamento delle
barre al tempo di esposizione di circa 60 minuti.cbrrispondenza di tale
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tempo, sulla base dei risultati della soletta S8ogsibile ipotizzare la presenza
di una tensione massima nelle barre di circa 150/ corrispondenza di un

tempo di esposizione di 75 minuti (cfr. Figura j.42er tale valore di tensione
I'applicazione della formula (7.1) conduce ad unaghezza di ancoraggio

richiesta pari a:

| anc.s3,60= 0-1C145N /mnf O12mn=  174mi

Al tempo di 60 minuti la lunghezza di ancoraggiaiigglente pari a circa
185mm (cfr. Figura 7.14) risulta molto prossimaadlinghezza di ancoraggio
richiesta di 174mm; cio evidenzia che in corrispgmzh di tale tempo di
esposizione all'incendio la condizione dell’ancagiig poteva essere critica
cosi come emerso dalla sperimentazione.

7.3.4.5 Effetto dell’aderenza barra-calcestruzzo

La modellazione FEM adottata per I'esecuzione dallisi precedenti é
caratterizzata dalla completa aderenza tra baoacestruzzo, durante tutto il
tempo di esposizione all'incendio, solo nelle zdhestremita non direttamente
esposte al fuoco. Al fine di valutare I'influenzhecla perdita di aderenza tra
barra e calcestruzzo ha sul comportamento termaan&n delle solette, si
considera una ulteriore modellazione numerica instupotizza la perfetta
aderenza tra barra e calcestruzzo, anche nella doettamente esposta al
fuoco, durante tutto il tempo di esposizione atiéndio. Pertanto nel seguito
verranno messi a confronto i risultati ottenuti clue modelli numerici:

- ABAQUS-NoAderenza: caratterizzato, durante tuttternpo di esposizione
all'incendio, dalla completa aderenza tra barraleestruzzo solo nelle zone
di estremita non direttamente esposte al fuocoimaerlla zona direttamente
esposta al fuoco la barra ed il calcestruzzo passarasferirsi
vicendevolmente solo tensioni normali e non tendimgenziali. | risultati di
tale modellazione sono gia stati presentati e dsiquei paragrafi precedenti;

- ABAQUS-Aderenza: caratterizzato dalla completa edea tra barra e
calcestruzzo lungo l'intero sviluppo della barral@ante tutto il tempo di
esposizione all'incendio.
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Il confronto viene effettuato con riferimento asuitati della soletta S5. In
Figura 7.46 si riportano le curve freccia-tempo date con il modello
ABAQUS-Aderenza e con il modello ABAQUS-NoAderenzdire che la
curva freccia-tempo sperimentale. Le differenzddrdue curve ottenute con le
due modellazioni numeriche sono molto contenuté masnifestano in modo
piu sensibile solo dopo circa 60 minuti di espasizi all'incendio. Il modello
con assenza di aderenza nella zona direttamentstasg fuoco, ovviamente,
risulta essere quello piu deformabile.

Soletta S5
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Figura 7.46 Soletta S5: Confronto tra i risultati dei due mddeumerici

La similarita tra i risultati delle due modellaziamumeriche, durante tutto il
tempo di esposizione all'incendio, risulta confetana dall’analisi
dellandamento delle tensioni nella fibra inferipnetermedia e superiore della
sezione di mezzeria (Figura 7.47).

La differenza piu significativa tra i due modelhivece, si riscontra nei valori
della tensione simulata nelle barre di GFRP, derdesposizione all'incendio,
in corrispondenza della sezione di mezzeria e dadlaone a distanzb/4
dallappoggio (Figura 7.48). In assenza di aderdpaaa-calcestruzzo nella
zona direttamente esposta al fuoco € possibileonisgre, a causa
dell'impossibilita di trasferimento di sforzi tangaali tra barra e calcestruzzo,
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la perfetta coincidenza della tensione simulataemrambe le sezioni di
riferimento. Invece, come era ovvio aspettarsi, cedo di perfetta aderenza
barra-calcestruzzo lungo tutto lo sviluppo longihade della barra, la tensione
nelle due sezioni risulta differente e la tensiom@ssima, per tutta la durata
dellincendio, si presenta in corrispondenza dedezione di mezzeria.
Comunque, per tutto il tempo di esposizione alkindio, la tensione simulata
in assenza di aderenza risulta molto prossima Hagsienulata con il modello
in presenza di aderenza nella sezione a distatzdall’'appoggio e, pertanto,
inferire a quella, che con lo stesso modello, Beé nella sezione di mezzeria.
Cio é coerente con I'andamento delle frecce neptenportato in Figura 7.46;
infatti le curve freccia-tempo per le due modebazirisultano sostanzialmente
uguali. Pertanto, per un fissato tempo di esposeioallincendio
I'allungamento complessivo (integrale delle defozioai longitudinali lungo
la barra) che la barra subisce tra la sezionemh@gio e la sezione di mezzeria
e lo stesso per i due modelli. Tuttavia, nel mad@BAQUS-NoAderenza le
deformazione longitudinali della barra sono costamhgo il suo sviluppo
mentre per il modello ABAQUS-Aderenza tali defornesm sono massime in
corrispondenza della sezione di mezzeria e nullecarrispondenza della
sezione di appoggio. Pertanto a parita di allungameomplessivo le tensioni
nelle barre del modello ABAQUS-NoAderenza saranadammente minori di
guelle nella sezione di mezzeria del modello ABAQAtrenza.

Confrontando I'andamento della tensione nelle baoe I'andamento della
resistenza delle steskgT)=a(T)-fr, in Figura 7.49 si evince che la rottura delle
barre, nel caso di perfetta aderenza barra-cal@zstrsi verifica nella sezione
di mezzeria in corrispondenza di un tempo di egp@se di circa 160 minuti,
mentre, come gia visto precedentemente, nel cagsséinza di aderenza barra-
calcestruzzo, per tutto il tempo di esposizionéinakndio, le barre non
raggiungono il loro limite di resistenza. Tale Hato e certamente interessante
in quanto, I'applicazione del metodo semplificaton temperature delle barre
corrispondenti a quelle sperimentali (cfr. par.®.5conduceva ad un tempo di
collasso stimato pari a circa 163 minuti, cioe mgtossimo a quello che si
ottiene con la modellazione della perfetta aderéreedarra e calcestruzzo. Si
ricorda che il metodo semplificato € basato promudl'ipotesi di perfetta
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aderenza tra barra e calcestruzzo ed il fatto &herisione nelle barre ottenuta
con l'ipotesi di perfetta aderenza barra-calcegwuzsulti, in ciascuna istante
di tempo, superiore a quella ottenuta con lipowisassenza di aderenza ci

conforta nell’affermare che il metodo semplificatoertanto, sembrerebbe
essere cautelativo.
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Figura 7.47 Soletta S5 - sezione di mezzeria:confronto tra fesi@ni in punti
significativi del calcestruzzo ottenute con i mtdetM
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Figura 7.49 Soletta S5 - Barre di GFRP: confronto tensioni ottencon i modelli
FEM e resistenza delle barre

7.4 Osservazioni conclusive

La modellazione termo-meccanica delle solette haseatito di valutare la
rispondenza della modellazione termo-meccanicant#eriali, suggerita sia
dalle normative (in particolare dagli Eurocodicirusturali) che da studi di

bibliografia (Lie, 1992), con i risultati ottenutlalle prove sperimentali in
condizioni di incendio condotte sulle nove solettecalcestruzzo armato con
barre di GFRP.

Le analisi termiche 2D sviluppate nel paragrafo Adéhno evidenziato la
tendenza delle formulazioni suggerite dallEN1992-la sovrastimare le
temperature nelle solette rispetto a quelle registsperimentalmente. Invece,
laccordo numerico-sperimentale € risultato migdiorapplicando le

formulazioni suggerite da Lie. Inoltre, si & evidietta la necessita di modellare
adeguatamente le caratteristiche termiche delleebdr GFRP al fine di

simulare in modo corretto le temperature registsata superficie superiore ed
inferiore delle barre.
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Le analisi termo-meccaniche 3D sviluppate nel pafag7.3 hanno evidenziato
la buona rispondenza del modello numerico, sviltppadottando la

caratterizzazione meccanica del calcestruzzo blleate temperature suggerita
dal’lEN1992-1-2, con i risultati sperimentali, sratermini di spostamenti che
di tensioni. L'esame degli andamenti e dei valailal tensioni nel tempo ha
consentito alcune interessanti considerazioni imtmalle coazioni di natura

termica ed all’efficacia dell’ancoraggio all'estrga Infine, la presenza di una
tensione nelle barre, ottenuta con [lipotesi difgéa aderenza barra-
calcestruzzo, superiore, in ciascuna istante diptgna quella ottenuta con
l'ipotesi di assenza di aderenza, ci conforta af##rmare che il metodo

semplificato, basato sulla perfetta aderenza bmai@estruzzo, sembrerebbe
essere cautelativo.
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CAPITOLO 8
CONCLUSIONI E SUGGERIMENTI PER
LINEE-GUIDA

8.1 Sintes

L’attivita di ricerca presentata in questa tesuagla I'aspetto della resistenza
al fuoco di solette di calcestruzzo armate conebargriglie di FRP protette dal
solo ricoprimento di calcestruzzo, cioé in assewzaspecifici materiali
protettivi (ad esempio, sistemi di protezione passostituiti da intonaci
normali o da materiali isolanti speciali). La ricarsi e sviluppata sia attraverso
attivita sperimentali su campioni ed elementi $tmati in scala reale, sia
mediante analisi teoriche per I'elaborazione di allbaneccanici interpretativi
e di metodiche semplificate per la valutazione alethpacita portante in
condizioni di incendio di solette armate con balieFRP. A tal fine si é
provveduto ad un‘attenta analisi della bibliografiaponibile, alla calibrazione
e validazione di modelli di calcolo semplificatiilizizati per I'esecuzione di
estese analisi parametriche ed all'esecuzione a@vepsperimentali su nove
campioni in scala reale di solette di calcestruaanato con barre di GFRP, |l
cui comportamento termo-meccanico € stato suc@sginte simulato con
modellazioni numeriche agli elementi finiti.

Sulla base delle informazioni ottenute sia daiV#& sperimentale che dalle
analisi teoriche vengono presentati alla fine detsente capitolo alcuni
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suggerimenti per la stesura di eventuali linee-gurckrenti la progettazione di
solette di calcestruzzo armato con barre di FRBettgyad incendio.

8.2 Conclusioni

Alla luce dell'attuale quadro normativo nazionatkieternazionale, la verifica
di resistenza al fuoco delle strutture rappreseet@damente un aspetto non
marginale delle condizioni di sicurezza offerte lelatostruzioni. Infatti, la
Direttiva sui Prodotti da Costruzione (89/106/CEdta alla fine del 1988
annoverava la sicurezza in caso di incendio teguisiti essenziali, relativi alla
sicurezza, che devono soddisfare le opere da cosmter Numerose sono le
normative ed i documenti tecnici che fornisconoadetogie per la valutazione
della resistenza al fuoco delle strutture tradialorCertamente carenti, invece,
appaiono i documenti inerenti le strutture reali@ezeon materiali cosiddetti
innovativi, quali i compositi fibro-rinforzati. Lepossibili tipologie di
applicazione di questi materiali sono numerose; gueste sono state di
interesse per l'attivita di ricerca le applicaziamibarre di FRP in sostituzione
delle tradizionali armature metalliche.

Pertanto, in considerazione dello stato attualadielerca scientifica in materia
(vedi Capitolo 3), il presente lavoro di tesi e tstaindirizzato
all’'approfondimento della conoscenza sul comportgmal fuoco di elementi
di calcestruzzo armato con barre di FRP con pdatieattenzione alle solette.
L’analisi dei risultati sperimentali disponibili irbibliografia inerenti il
comportamento alle alte temperature dei mater@hmositi fibro-rinforzati ha
evidenziato notevoli differenze nel comportamengomib-meccanico delle
barre, anche all'interno delle macro-tipologie (GFRGFRP, AFRP), in
dipendenza del tipo di fibra o di resina, dellargiia di fibra presente e della
tessitura superficiale della barra stessa. Pertantevince la necessita di una
specifica caratterizzazione termo-meccanica delleehda parte del produttore.
Tale caratterizzazione dovrebbe essere contenlitatesho delle specifiche
della singola barra o, comunque, a disposizione pilebettista. Inoltre, la
bibliografia attualmente disponibile sul comportanee in condizioni di



319 CAPITOLO 8 Conclusioni e Suggerimenti per Linee-guida

incendio di solette di calcestruzzo armate conebalir FRP risulta ancora
limitata e numerose indagini sperimentali sono ampossibili.

Le informazioni attualmente disponibili in bibliGgra sono state utilizzate,
allinterno del Capitolo 4, per valutare I'affiddibh di una metodologia di
calcolo accurata (procedura incrementale-iteratp@) la valutazione della
resistenza flessionale di solette di calcestruzaoate con barre di FRP
soggette ad incendio. Le numerose analisi terntoimelotte su diversi modelli
numerici hanno consentito di individuare i paramedrgnificativi che
influenzano la temperatura presente nelle barrER#® e, quindi, di dedurre
formulazioni semplificate per la determinaziondaé&mperatura nelle barre al
variare del tempo di esposizione all'incendio eatgdriferro.

La calibrazione, sulla base del database fornitoBady (2003), di curve
comportamentali medie (della resistenza e del nwéiastico in funzione della
temperatura) delle tre macro-tipologie di barre FRP, ha consentito di
effettuare un‘estesa analisi parametrica al fineindiividuare i parametri
significativi del comportamento in condizioni dicendio della tipologia
strutturale in esame. Un parametro certamente iap@ € risultato il
copriferro di calcestruzzo che consente di otteneretardo nel riscaldamento
che la barra subisce durante l'incendio.

Il confronto con la procedura accurata di riferincefna permesso, poi, di
verificare I'applicabilitd alle solette armate ctiarre di FRP di un metodo
semplificato ispirato al ben noto metodo dell'isata 500°C. II metodo
consente di valutare la resistenza flessionaleokdtte di calcestruzzo armato
con barre di FRP soggette ad incendio dalla paatle @ibre tese. Tale metodo,
cosi come la procedura incrementale-iterativa, Itesiasato, tra Il'altro,
sull'ipotesi di perfetta aderenza tra barra e dtcezo. Alle alte temperature il
degrado dell'aderenza per le barre di FRP é pigifsigtivo rispetto a quello
manifestato dalle barre di acciaio ed inoltre ndmea noto, in quanto dipende
dalle caratteristiche delle varie tipologie di learfuttavia, in accordo a quanto
osservato da Bisby et al. (2007), il problema ddirenza pud essere
trascurato se le barre sono ben ancorate duratiteilttempo di esposizione
all'incendio. L’ancoraggio puo essere ottenuto 3a@ adeguata estensione delle
estremita delle barre di FRP non e soggetta aldageento.
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Le informazioni disponibili in letteratura e le d&sa preliminari hanno
consentito di individuare i principali parametri echinfluenzano |l
comportamento in condizioni di incendio di soledtecalcestruzzo armato con
barre di FRP. Alla luce di tali informazioni di leasnel Capitolo 5 sono stati
definiti i dettagli progettuali delle nove soletie calcestruzzo, in scala reale,
armate con barre di polimeri rinforzati con fibreveétro (GFRP), che hanno
costituito i campioni di prova per le prove in candni di incendio. Le prove
hanno permesso di valutare la resistenza e la rdafolita dei campioni al
variare di alcuni parametri di progetto riconoscimportanti, quali: (a) il
livello di carico, (b) lo spessore del copriferrdog la tipologia di ancoraggio
delle barre nella zona di soletta non esposta tdimEnte all’azione
dellincendio. L’'analisi dello stato delle soletdopo la prova al fuoco
(Capitolo 5) ed il successivo esame delle lettusbedvarie strumentazione
(Capitolo 6) ha consentito di evidenziate che i fiella resistenza al fuoco
sono certamente decisivi il copriferro di calceznay la continuita delle barre
lungo lintera dimensione longitudinale della stdetla forma delle barre
(diritte o piegate all'estremita) e la loro lunghazli ancoraggio nelle zone non
direttamente esposte alle alte temperature. Infatti

- il copriferro & particolarmente significativo pex protezione che fornisce
alle barre di FRP, grazie alla bassa conducikiiéiténica del calcestruzzo,
ritardandone il riscaldamento;

- la continuita delle barre, unita con la forma déldere (diritte o piegate) e
la lunghezza di ancoraggio alle estremita deglneleti (ovvero nella zona
non direttamente esposta al fuoco) assicura |latessia della soletta, una
volta che sia stata raggiunta la temperatura disizéone vetrosa (che
comporta la perdita di aderenza barra di FRP-calce=) nella zona
direttamente esposta al fuoco, attraverso la mignazdegli sforzi presenti
nelle barre dalla zona direttamente esposta alie zth ancoraggio di
estremita;

- la presenza della piegatura della barra all’est@miio sopperire ad una
limitata estensione della zona non direttamentestaall’'incendio. Infatti,
tale piegatura consente di trasferire lo sforzos@mée nella barra al
calcestruzzo.
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Inoltre, i risultati delle prove sperimentali hanmemnsentito di valutare
I'affidabilita delle metodologie di calcolo semjptifito calibrate nel Capitolo 4.
In particolare, si € evidenziata I'importanza dawsdeguata modellazione del
comportamento termo-meccanico delle barre.

Infine, la rispondenza delle modellazioni termo-o@uche fornite

dal’lEN1992-1-2 e dagli studi di Lie (1992) é statalutata nelle simulazioni
numeriche condotte nel Capitolo 7. Si e in partioel evidenziata la
cautelativita delle modellazioni proposte dal’EN291-2, che conducono ad
una sovrastima delle temperature nel provino. Uianhdaermo-meccanica,

condotta con il software ABAQUS/standard, ha pesuoesdi evidenziare

meglio alcuni aspetti del comportamento strutturetie ha caratterizzato le
solette durante I'esposizione al fuoco. L'esamelidagdamenti e dei valori

delle tensioni nel tempo ha consentito, infatti,cuake interessanti
considerazioni in merito alle coazioni di naturantea ed all'efficacia

dellancoraggio all'estremita. Inoltre, il confranttra i risultati della

modellazione con perfetta aderenza tra barra esalzzo ed i risultati della
modellazione con assenza di aderenza barra-caizestr nella zona

direttamente esposta al fuoco, ha consentito dutaad ulteriormente

I'affidabilita del metodo sempilificato.

8.3 Suggerimenti per Linee-guida

8.3.1 Veificadi resistenza al fuoco

(1) La verifica di resistenza in condizioni di incendionsiste nel verificare

la consueta disuguaglianza:

Efiat < Ria (1)

in cui

Efidt e il valore di progetto della sollecitazione iandizioni di incendio
per una duratadi esposizione al fuoco;

Riqt € il valore di progetto della capacita di resigte in condizioni di
incendio per una durata t di esposizione al fuoco.
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(2) In accordo con le normative vigenti le sollecitamiai progetto in
condizione di incendio possono essere ricavatetatt la combinazione di
carico per situazioni eccezionali.

(3) In accordo con le normative vigenti si suggerisdevdlutare la
resistenza strutturale in condizioni di incendioté@hdo coefficienti parziali di
sicurezza dei materiali unitani(=1.0).

(4) Leffetto delle elevate temperature sulla resistere rigidezza del
calcestruzzo deve essere tenuto in debito contii ibtlicazioni possono
essere reperite all'interno dell’Eurocodice 2 (EN24-2).

(5) VL'effetto delle elevate temperature sulla resistemz rigidezza delle
barre di FRP deve essere tenuto in debito conlocamatteristiche dovrebbero
essere fornite dal produttore delle barre.

8.3.2 Analisi termica

(1) I campo termico all'interno delle solette armatadarre di FRP puo
essere valutato risolvendo il corrispondente probledi propagazione del
calore, tenendo conto del trasferimento di caloer praggiamento e
convezione dai gas di combustione alla superfisieraa degli elementi e
considerando I'eventuale presenza di materialigbtiot.

(2)  Utili indicazioni sulle proprieta termiche del castruzzo alle elevate
temperature possono essere reperiti all'interntEdebcodice 2 (EN1992-1-
2).

(3) La presenza delle barre, data la loro modesta dilbe®, puo essere
trascurata nella modellazione termica della saletta
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8.3.2.1 Temperatura delle barre

(1) La valutazione della temperatura nelle barre, itesen solette di
calcestruzzo a distanzadal bordo esposto all'incendio standard 1SO834, pu
essere effettuata attraverso le seguenti formutazemplificate:
t<30min: T(t,c)= A (c)dt+ 2C

t>30min: T(t,c)= A, (c)+ A, (c)af«®

dove i coefficienti Ac) funzione del copriferro ¢, sono desumibili iabElla
8.1. In Figura 8.1 si riporta la rappresentaziongrdfica dell’equazione (2).

@)

Tabella 8.1 Valori dei coefficienti &c)
¢ [mm] A A, As Ay

20 11.538| -4586.1 4221.2 0.0470

30 8.032 | -2326.8)] 1935.7 0.0834

40 5.685 -892.3 592.21 0.1774

1

0

~

50 3.997 -509.4 271.7)  0.256
60 2.792 -312.0 130.8§ 0.340

1000

900 -
c=20mm

800 -

700 - c=30mm

c=40mm
600 - c=50mm
500 - c=60mm

400 -

Temperatura (C)

300 -
200 -

100 -

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min)

Figura 8.1 Diagrammi Tempo-Temperatura delle barre in funzidekcopriferro c
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8.3.3 Flessione

8.3.3.1 Fondamenti del calcolo

(1) In presenza di elevate temperature, la deformazimtale in un
generico punto puo esprimersi come:

€t = E7(T) +€4(0,T) (3)
dove
ot e la deformazione totale al temfo

&0, T) € la deformazione meccanica (legata allo dtteionale mediante la
leggeo-¢ alla temperaturd);
&r(T) e la deformazione termica funzione della sataperaturar.

(2) Ipotizzando la validita del “principio di conservaze delle sezioni
piane” durante tutto il tempo di esposizione atléndio e la perfetta aderenza
tra barre di FRP e calcestruzzo, si ha che la oefpione totale in un generico
punto della sezione;q, puo esprimersi come (vedi Figura 8.2)

€t = (smed+ X W) (4)
dove

emed € la deformazione media;

X  elacurvatura della sezione.

Pertanto la parte di deformazione associata adlto gensionale (vedi Figura
8.2) vale:

€5 =€t "€ T (EmeatX¥) €1 (5)
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Sezione Deformazioni  Deformazioni Deformazioni Tensioni
discretizzata totali Termiche meccaniche
X O
Strafo 1
PR
G
Orrr=0,
[ 4
® Allungamenti ot — &7

(& Accorciamenti

Figura 8.2 Diagrammi di deformazioni totali, termiche e medcae e di tensioni

3)

Le ipotesi fondamentali su cui si basa I'analit gtato limite ultimo in

condizioni di incendio delle sezioni di calcestrozzrmato con barre di FRP
sono le seguenti:

(4)

conservazione delle sezioni piane fino a rottura, modo che il
diagramma delle deformazioni normali sia lineare;

perfetta aderenza tra calcestruzzo e barre di FRP;

incapacita del calcestruzzo di resistere a sfarzedione;

incapacita delle barre di FRP di resistere a sftireompressione;
legame costitutivo del calcestruzzo conforme aflemra EN1992-1-2;
legame costitutivo del composito fibro-rinforzatollea elevate
temperature elastico lineare fino a rottura.

Alle alte temperature il degrado dell’aderenza lgebarre di FRP é

maggiormente significativo rispetto a quello masiiéo dalle barre di acciaio
ed inoltre non e ben noto, in quanto dipende dadiatteristiche delle varie
tipologie di barre.
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(5) Assumendo che le barre siano ben ancorate, € pess#iscurare il
problema dell’aderenza.

(6) L’ancoraggio pud essere ottenuto se una adeguaasame delle
estremita delle barre di FRP non e soggetta a ldsceento, oppure
provvedendo ad una sufficiente continuita dellerdadi FRP tra campi
adiacenti di solette continue, a patto che il fus@ confinato ad un singolo
compartimento, in modo tale che le barre risultiem ancorate nelle campate
adiacenti alla campata soggetta ad incendio.

(7)  Si ipotizza che la rottura per flessione si manifgsando si verifica
una delle seguenti condizioni:
- raggiungimento della massima deformazione plastsacalcestruzzo
compressog,+, come definita di seguito;
- raggiungimento di una deformazione ultima nelleddr FRP.

8.3.3.2 Valutazione del momento resistente a flessione

(1) I metodo proposto e valido solo per la valutazialedla resistenza a
momento flettente di solette soggette ad incendldado delle fibre tese. Esso
si inquadra all'interno dei metodi semplificati ligzabili nell’ambito
dell'analisi in condizioni di incendio condotta m@ngoli elementi.

(2) Laresistenza a flessione di una soletta armatdame di FRP, e piu in
generale di un elemento in c.a. inflesso, dipenaletido di rottura che puo
avvenire per rottura delle barre di FRP (Zona I1Fidjura 8.3) oppure per
schiacciamento del calcestruzzo (Zona 2 di Figusa 8

(3) Nella Zona 1 (Figura 8.3) la rottura si attinge paggiungimento della
deformazione limite nellarmatura di FRP: un quaue diagramma delle
deformazioni corrispondente a tale modalita diumattha come punto fisso il
valore limite della deformazione dellarmaturg.s (dato dalla somma
algebrica della deformazione ultima dell'armaturgr e della deformazione
termica&ry, entrambe valutate alla temperatura della baessa). Definendo
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con p(T) e p(T) i coefficienti riduttivi, rispettivamente, dell@sistenza e del

modulo elastico delle barre alla temperafli| assumendo un comportamento

elastico-lineare delle barre alle elevate tempeeate possibile definire la

deformazione ultima, 1 in funzione della temperatura della barra condikw

della seguente espressione:

£ 1 = frur _ MOy _ e (T) N
OB pe(ME pe(T)

(6)

¢ EfuTHETE  Of

Figura 8.3 Deformazioni e tensioni allo s.l.u.

(4)  Sfruttando il principio di conservazione delle semzi piane sulle
deformazioni totali € possibile ricavare le deformai normali che competono
alle diverse fibre della sezione retta, distesealfamente all’asse neutro,
tramite le seguenti relazioni:

- (fibra baricentrica delle barre di FRP)

oot = Eru,T T E7 (7)
- (calcestruzzo al lembo compresso)

€= (efu,T + 8T,f) Eld)_/—cy < €cur (8)

C

dovee.~ € la deformazione limite a compressione del caicezo.

(5) La deformazione limite a compressione del calcegtrin condizioni di
incendio,&y+, Si pud assumere a pari a 0.01.
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(6) Nella Zona 2 (Figura 8.3) la rottura avviene pehniacciamento del
calcestruzzo, mentre nell'armatura la deformazitimé&e non é stata ancora
raggiunta: in tal caso resta fissata la deformaziorassima del calcestruzzo
compresso, &+ In funzione della quale si ricavano, per lingaritle
deformazioni normali nella restante parte di sezioAncora una volta,
invocando la linearita del diagramma delle deforimaizotali, le deformazioni
competenti alle diverse fibre della sezione rettl'alemento, distese
parallelamente all'asse neutro, possono esserelatdcattraverso le seguenti
relazioni:

- (calcestruzzo al lembo compresso)

€. = Equr 9)

- (fibra baricentrica delle barre di FRP)

stot,f = Ecu* dj;—yc < (sfu T + ST,f) (10)

[

(7)  Per entrambi i tipi di rottura (asse neutro in Zdna in Zona 2), la
distanza dell'asse neutrg,, dall’estremo lembo compresso € determinata a
partire dall’equazione di equilibrio alla traslaaélungo I'asse della trave:
N.-N;=0 (11)
essendoN; ed N; le intensita dei risultanti degli sforzi, rispggmente, di
compressione e di trazione.

(8) Successivamente, il valore del momento resistehtéermpo t di
esposizione all'incendidylrgsis PUO essere ricavato a partire dall’equazione di
equilibrio alla rotazione.

(9) Lo sforzo normale ed il momento ultimo della seeiaetta, in virtu
dell'ipotesi fatta sulle temperature nel calcestnuzompresso, possono essere
ottenuti in maniera semplificata adottando i caédfnti adimensionaliy e A del
legame costitutivo del calcestruzzo alla tempesatli20°C (vedi Figura 8.4).
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Ec1 €ecu1

Figura 8.4 Legame costitutivo del calcestruzzo secondo I'EIN1B2

(10) I coefficienti adimensionaliyy e A rappresentano la risultante delle
tensioni di compressione nel calcestruzzo e la distanza dalla fibra piu
compressa di calcestruzzo rispettivamente divisé-gefck edye:

Y

j o(y)dy (12)
P=20
Ye D1ck
Ye
[ o) @ye - y)dy
A=t (13)
Ye Ef o(y)dy
0

(11) Per larottura in Zona 1 (rottura lato FRP) I'eqoae di equilibrio alla
traslazione si scrive:

l]J(e)Eb[b/C |:fckD_ pf (T) |:ffu mf =0 (14)
valida pere, = (&4, 1 +€1+¢) E—Idy—c < € (15)
: : v

mentre, I'equilibrio alla rotazione vale:
M ra i = Ps(T) B (A [ —A(e) D) (16)
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In queste ultime equazioni, dovrebbe essere teinutanto la variabilitd dei
parametri adimensionaly e A in funzione della deformazione massima del
calcestruzzo compresso.

(12) Per la rottura in Zona 2 (rottura lato calcestrjzfequazione di
equilibrio alla traslazione si scrive:

m (b Eyc ElTckD_ pE(T) |:IEf |}‘f I:E“':cu* ljj;iyc - ET,fj =0 (17)
C
valida pere s = £ Y5 < (6, +1,) (18)

c

mentre I'equilibrio alla rotazione fornisce:

Mrasit =Pe(T) [E¢ [A; Eﬁﬁcm@d;f%—ﬁnjfﬂd ) Y.) (19)

(13) Sia nel caso di rottura lato FRP che nel casofttlina lato calcestruzzo
e possibile assumere nelle equazioni (14)-(19yueeti parametri:

€., =0.01, P(e)=P=0.75 A(e)=A = 0. (20)

8.4 Sviluppi futuri

L’attivita di ricerca presentata in questa tesi wa lato ha consentito di
formulare interessanti conclusioni inerenti il carpamento al fuoco delle
solette di calcestruzzo armato con barre di FRIPatted ha evidenziato la
necessita di ulteriori ricerche sia sulla modebtazi termo-meccanica delle
barre di FRP sia sulla problematica dell'aderenaaabdi FRP-calcestruzzo
alle elevate temperature. Su quest'ultimo aspettaeade necessaria la
definizione di un modello interpretativo che cortsedi definire un approccio
progettuale per la valutazione di una lunghezzamtioraggio equivalente in
condizioni di incendio. La definizione di tale foulazione consentira di
valutare il rispetto del punto (5) del paragraf8.8.1 e quindi I'applicabilita
della metodologia di calcolo proposta nel parag8a83.2.

Infine, altri aspetti sui quali si suggerisce digppare ulteriori ricerche sono:
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- valutazione del comportamento in condizioni di mdie di solette di
calcestruzzo armato con barre di FRP con fibreadhanio, arammide o
basalto;

- effetto della continuita strutturale e della evetguridistribuzione dei
momenti;

- resistenza a taglio di solette di calcestruzzo toroan barre di FRP.
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APPENDICE A
PROPRIETA TERMICHE DEL
CALCESTRUZZO

A.1 Calcestruzzo

A.1.1 Modellazione proposta dal’lEN1992-1-2
A.1.1.1 Calcestruzzo normale (NC)

Dilatazione termica
Aggregati{Al/| =-1,8[107 + 910° B, + 2,3110"' B per 20 £€6.< 700 (
silicei |Al/1 =14007 per 700 €6,< 1200

Aggregati{Al/l =-1,200" + 6[10° M, + 1,4110"'® per 20 €6.< 805 C

calcarei |Al/] =1211073 per 805 €6, < 1200

dove:
I e la lunghezza alla temperatura di 20°C dell’eletmén calcestruzzo;

Al e la variazione di lunghezza indotta dalla temipessd;
0, e la temperatura del calcestruzzo espressa in °C.
Nei modelli di calcolo semplificati la relazioneatrdilatazione termica e

temperatura si pud assumere lineare in tutto il prandi temperature
(coefficiente di dilatazione termica costante pati8 x 10° °C™):
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Al/1 =18[10°° {6, - 20) per 20° C< 6, < 1200° C

Calore specifico [J/kgK] per aggregati silicei olcarei asciutti (umidita 0%)

c. = 900 per 20° C< 6,< 100° C
c. = 900+ @, - 100 per 100° G< & < 200° C
c, =1000+ @,— 200)/: per 200° C< @, < 400° C
c, =1100 per 400° G< @, < 1200° C

Nei modelli di calcolo semplificati il calore spéco pu0d essere assunto
indipendente dalla temperatura; in tal caso il Katoedio € il seguente:

c. =100C per 20° C< 6,< 1200° C.

Conducibilita termica [W/mK] per aggregati siliceicalcarei
Limite superiore:

A.=2-0,245119, /100y 0,01026( /108 per 20° C< 6,<1200° C
Limite inferiore:
A, =1,36- 0,131, /100} 0,00576( /10t per 20° C< 6,<1200° C

Nei modelli di calcolo semplificati la conducibdittermica puo essere assunta
indipendente dalla temperatura e pari al seguaiteesmedio:
A, =160 per 20° C< 6,< 1200° C

Densita [kg/m]
p, =2354- 23,4719, /10C

A.1.1.2 Calcestruzzo alleggerito (LC)
Dilatazione termica

Al/1 =8 107 [{8, - 20) per 20° C< 6, < 1200° C

Calore specificdJ/kgK]
c. =840 per 20° C< 6,< 1200° C
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Conducibilita termicdW/mK]

A.=1,0- (6. /1600 per 20° C< 6,< 800° C
A.=0,5 peré&, <800°C
Densita [kg/n]

p. =1600+ 200(

A.1.2 Modellazione proposta da Lie (1992)
A.1.2.1 Calcestruzzo normale (NC)
Coefficiente di dilatazione termit&™] per aggregati silicei o calcarei

a, =(0.0088, + 6)Y110° per 0° C< 6.

Capacita termica[J/m°K]

p. [€.=(0.005B,+ 1.7010 pet 0<®.< 200 (
| pe [&,=2.70116 per 200 G 6. < 400 (
Aiﬁirce;at' o, [£,=(0.013B, - 2.501b per 40<@, < 035G
p. [€,=(-0.013B, + 10.5010 per 30<®, < 60l

p. [t,=2.7016 BEC C< 6,

! Ricordiamo cheAl/l=a-A8 doveAl & I'allungamento termico rispetto alla lungheziaiale |
causato dalla variazione di temperatiéaeda € il coefficiente di dilatazione termica.
2 La capacita termica & pari al prodotto della dangi, per il calore specificag.
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p. [€.=2.566116 per 0 G0, < 400 C
p. [&,=(0.17658B.~- 68.03%1 10 per 40k@,< Al
p. [€,=(-0.05043B_+ 25.00670 £0 per410@ < 24!
Aggregati| p, [¢.=2566[1C per 448 G 0. < 500 C

calcarei | p_[¢,=(0.016038,- 5.44891] f0 per B0k@, < B3
p. [€,=(0.166350, - 100.9023%1 $0 per83x@,< 71
p. [6.=(-0.22103B.- 176.07348 %0 peé15C<H < 785 C
p, [t.=2.566116 pebTB< 8,

Conducibilita termica [W/mK]

Aggregati[A,=-0.0006258_+ 1.5 per 0 C<6,< 800 (
silicei |A.=1.0 per 800 € 6,

Aggregati[A.=1.355 perD @6, < 293
calcarei A, =-0.00124B, +1.7162 @ C< 6,

A.1.2.2 Calcestruzzo alleggerito (LC)

Coefficiente di dilatazione termica L per aggregati silicei o calcarei
a, =7.5010° per 0° C< 6.

Capacita termica [J/fK]
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p. [£,=1.930016 per’0 €6.< 460 C
p. [¢.=(0.07728, - 28.950 10 per 400 G0, < 420 |
p [t.=(-0.10298_+ 46.705] 10 per 420 @6, < 435 (
p. [£,=1.930016 per 435€0.< 600
p. [¢,=(0.034748 - 18.911 f0 per 600 G 6, < 70D (
p. [&,=(-0.1737B_+ 26.994 (116 per P0®, < 207C
p. [€.=1.930016 per 720 Q 6,

Conducibilita termica [W/mK]
A.=-0.000395888.+ 0.925 per® &6,< 600
A.=0.6875 per 600 €6,
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APPENDICE B
CALIBRAZIONE DEI COEFFICIENTI @ EA.

Legame costitutivo del calcestruzzo alla tempeeatdr 20°C, secondo le
indicazioni dell’Eurocodice 2, Parte Fuoco (EN1992):

o
o(e.)=fy i \Fe/

= 5 pere, <eg
2+ (&J
— (scul_ Ec)
o(g;) =fe %_ Pere. <€.< €y,
scul 8c].)

in cui:

f. € laresistenza caratteristica a compressionelditia del calcestruzzo;

£, = 0.0025, é la deformazione in corrispondenza della qualaggiunge la
resistenzd . ;

€.u1 = 0.02, é la deformazione ultima.
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FiguraB.1 Legame costitutivo del calcestruzzo secondo 'ER1B2

L’obiettivo € la caratterizzazione dei valoriglie \ validi per tale tipologia di

legame.
Ricordiamo che:
Ye
LY
p=20
ye e
Ye
| oty @y - y)dy
A=
Ye Ef o(y)dy
0

Assumendo che le deformazioni siano lineari edtteff@do tali integrazioni si
ottengono le seguenti formulazioni:
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20 _,
1|3 143 ER 1 g( 5 ),
=== 1" (arct - ~Oog 2+ 204+ ...
Y e 27 3 J3 3 V2
e
...+éDog(x3f2Dx2—x3/?Dx+ ﬂ} perse 1
0
qJ:l[(D.634585+1[€ k—e—k+1g per i e< |
e k-1 2 e 2]

) Iog(2+ é)— log 2

= 1y pere 1
1 (E__e_ k . 1)
\ =1 0.4205465+k—1 2 3 2 3I¥ per ¥
e" Y

dove:
e= €cmax

8cl
k 8cl

8cu1
E.max COrrisponde alla massima deformazione raggiunt&aleestruzzo nella

sezione.

. . . . € €
L’andamento di e A dipende, pertanto, dai parameen:% e k:E—Cl.
cl cul

Adottando per i parametri i valori corrisponderitagemperatura di 20°C si
ottienek=8 e la variazione di/ e A in funzione del parametre riportata in

Figura B.2.
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B-4
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e

Figura B.2 Andamento diy e A in funzione del parametro e per il legame costrtut

del calcestruzzo secondo 'EN1992-1-2 alla tempeeatli 20°C.



