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I  t  im0alcalo d i  un v iadof lo  ler rov iar i0  L0icat0 nel la
L Sicilia 0rientale. realizzato in calcestruzz0 armatO
precompressO, è rimast0 c0involto in un incendi0 dura-
t^ . i r^r  d,r r t t r^  nro

fimpalcato era coslituito da sette travi a d0ppia T in
calcestruzz0 prec0mpresso a cavi post-lesi. Su alcune
carote prelevale da zone della stru'ttura danneggiate dalle fiamme
sono state eseguile catatletizzazioni microstrutturali e meccaniche
mediante analisi ai raggl X, porosimmetrie ad intrusione di mercu-
ri0, delerminazione della velocità di propagazione degli ultrasuoni e
prove di rottura a compressione. Alfe carote prelevate da zOne in-
legre sono state sottoposte a trattamenlilermici. Su quelle preleva-
'te da z0ne gravemente danneggiale dalle fiamme sono state rileva-
le lesioni interne probabilmenÌe causate dagli stati tensi0nali ind0t-
li dagli elevati gradienti di temperatura. Le suddette indagini hann0
avuto l0 sc0p0 di f0rnire i dali sperimentali per la validazione di un
m0dell0 term0-meccanic0 agli elemenlifiniti, sviluppato second0 le
linee guìda della Normaìiva lS0 834.
E' ben noto in letteratura [1, 2, 3] che le proprietà microstrutturali e
meccaniche del calcestruzz0 armato son0 pesantemente influenzate
dall'azione delle elevate temperalure. ldanni si rilevano anche sul-
I'acciaio che costituisce l'armatura, anche se il dann0 maggiore, a pa-
rità di temperatura, l0 subisce il calcestruzz0. Le elevale temperatu-
re, infatti, inducono profonde trasformazioni microslrutturali: sono que-
ste che, macroscopicamenle, generano il decadimenl0 delle proprietà
meccaniche e prestazi0nali del calcestruzz0 e dell'acciai0.
Una melodologia classica adottata per slimare il danno arrecato da un
incendio si llasa sull'osservazione diretta delle diverse gradazioni di
colore raggiunte, Ìn calcestruzzi c0ntenenti inerti silicei e calcarei,

d0p0 I'esposizione alle alte temperature: se la massima temperaiura
raggiunta in superficie è compresa tra 300'C (573 K) e 600'C (873 K)
la colorazione è rosa, lra 600'C (873 K) e 900"C (1 173 K) è grigia scu-
ra, tra 900"C (1 .173 K) e 1 .200'C (1 .473 K) è marrone e, infine, oltre
i 1.200'C (1.473 K) è gialla. Purtropp0 è un metodo approssimativo,
quindi inapplicabile quaìora siano necessarie informazioni dettagliate.
fammal0ramento del calceslruzzo armato dipende dalle temperatu-
re raggiunte duranle l'incendio nelle differenti sezi0ni dell'elemento
slrutturale e dal temp0 di esposizione a quesle temperature; per que-
sto una l0r0 precisa determinazione è molto importanle nella valuta-
zione effettiva del danno sfutturale. ldiversi tipi di calcestruzz0 ri-
sp0ndono in modo differenle alle alte temperature e la risposta di-
pende,0llre che dagli inerti, dalla pasta cementizia impìegata, da even-
luali additivi aggiunti e dal rapporto acqua/cement0.
Risalire alle radici del problema, capire le cause e ifattori che lo in-
fluenzan0 c0nsente, tra l'altro, lo sviluppo di un settOre deltutto nuo-
v0 nella progettazione di calcestruzzi in grado di resistere anche al-
le alie temperature. ll tutto è finalizzato ad ottenere maggiore affi-
dabilità delle strutture.
La protezi0ne dal cosiddetto "slructural fire" negli ultimi venticinque
anni è stata completamenle ignorala e sOl0 un evento cataslrofico co-
me il collasso del World Trade Center, l'l1 Settembre 2001, ha rinn0-
valo un f0rte interesse nei confronti di questo settore della ricerca.
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In alcuni Paesi, tra i quali la Nuova Zelanda, esiste una Legislazione
specifica circa l'affidabilità delle strutture in caso di incendi0. Pertan-
to, capire qualisiano le cause che inducono il cedimento strutturale di
un'0pera in calcestruzzo è di fondamentale importanza anche al fine
di sviluppare una scala dei tempi entro cui inserire un eventuale pia-
no di evacuazione deìla struttura.
lcalcesfuzzi esposti ad incendio vanno incontro a un duplice proble-
ma di natura sia estetica sia strutturale. Spesso si raggiungono tem-
perature critiche che provocano un violento e istantaneo sgretolamento
della superficie esterna (e quindi piir calda) del calcestruzzo; tale fe-
nomeno è indicato in letteratura con iì nome di "spalling".

Lo spalling rappresenta un serio problema per le strutture realizzafe
in calceslruzzo armato poiché causa l'esposizione dìretta delle arma-
ture alla fiamma. Per i calcestruzzi confezionati con cementi P0rtland
ordinari, si0sserva ilfenomeno per lo più durante i primiventi minuti
dell'incendio. Esso è orovocato da diverse cause: dalla pressione del-
l'acqua "ìibera" - owero non reagita per formare composti idrati -, dal-
la pressi0ne deìl'acqua di bulk (vaporizzata con l'aumentare della tem-
peratura e intrappolata nelle porosità chiuse del cls) e da una transi-
zione di fase disDlasiva del quarzo. La transizione da low-quartz a hi-
gh-quartz, infatti, produce espansìone volumetrica degli aggregati e
la formazione di cricche. L0 spalling si presenta ancora più pericol0-
so per icalcestruzzi precompressi nei quali principalmente si con-
centra negli spigoli e nelle zone curve degli elementi strutturali [21.
Per portare a termine un'indagine di quest0 tipo son0 necessarie al-
cune informazioni circa:
. il luogo dell'incendio;
. ìa durata dell'incendio;
. il modo in cui I'incendio si è estinto (naturale 0 forzato);
r le tipologie di materìaìi impiegati per la reaìizzazione della struttu-

ra, il tipo di costruzione, Ia storia e, infine, I'uso cui è destinala la
struttura.

E' opportuno aggiungere che eventuali interventi di rlpristino da ese-
guire su strutture in calcestruzzo armato degradato da incendio son0
funzione dello stato di degrado raggiunto dalla struttura e del succes-
sivo impegno cui sivorrà chiamare la struttura risanata.
0ualora gli effetti dell'incendio arrechino danni notevoli è dimostrato
che è di solito Diii conveniente, in un conto economico complessivo,
procedere al ripristìno piuttosto che alla demolizione e alla successi-
va ricostruzion€. Lo schema da seguìre ogni qualvoìta occorra proce-
dere con un intervento di risanamenlo di una struttura coinvolta in un
evento incendiarìo può essere riassunlo nelle seguenlifasi:
. il rilevamento dello stato di degrado;
r le verifiche di stabilita;
. le tecnologie di ìntervento.
In genere il rilevamento dello stato di degrado è eseguito su carote
prelevate dalla struttura mediante le seguenti indagini sperimentali:
I diftrattometrie a raggi x;
. il calcolo della massa volumica del calcestruzzo mediante la pesa-

ta idrostatica;
. il calcolo della porosità mediante la porosimetria ad intrusione di

mercur0;
. il calcolo della velocìtà di propagazione degli ultrasuoni;
. il calcolo del modulo elasîico secante a compressione:
. la determinazi0ne delìa resistenza a compresslone.
Le indagini sperimentali consistono anche nel raccogliere tutti i da-
ti relativi sia aì materiale (stato di degrado del calcestruzzo) sia al-
la struttura (linea elastica delì'ìmpalcato interessato dall'evento in-
cendiario in condizi0ni di caric0 massimo rispetto alle condizi0ni di

pr0getto, formazione di cedimenti plastici e lesioni) necessari per
eseguire una verifica, sufficientemente attendibile, dello schema
statico che è venuto a crearsi a causa delle elevate temperature
fesame è cond0tto parallelamente sul materiale e sulla struttura:
0uesto perché aÌcune delle notizie ricavate dalle due indagini se-
parate son0 complemenlari, mentre altre son0 indispensabili per
una verifica reciproca.
La met0d0logia sperimentale sviluppata dagliAutori è finalizzata a
canllerizzarc il calcesfuzzo alle varie temperature e a risalire a
un'eventuale correlazione tra proprietà meccaniche (resistenza a
compressione e modul0 elastico) e proprietà microsfutturali (fasi
rilevate mediante ditfrattometria a ragg! X, p0rosità e velocità di pro-
pagazione degli impulsi ultrason0ri).
Pe|lale scopo è stata ricostruita la storia termica di un viadotto fer
roviario in calceslruzzo armato, localizzato nella Sicilia 0rientale,
s0ggetto ad incendi0, accoppiata ad un modello numerico rappre-
sentativo della stessa struttura e dello stesso evento ìncendiario.
Per studìare accuratamente lo stato della struttura sono stati svi-
luppat i  un pr im0 esame vis ivo in loco e.  in un secondo momen-
to, uno studio in laboratorio second0 un programma sperimenla-
le sviluppato dal NIST (Nalional Institute of Standards and Tech-
nology) [1] .
fanalisi visiva in loco è consistita anche nel carotare alcuni cam-
0ioni da zone pesantemente danneggiate dalle fiamme. Son0 state
prelevate carote di diametro sìa di 50 mm sia di 80 mm. Lo studi0
in laboratorio è slato condotto in due fasi: nella prima sono state
eseguite indagini su campioni non danneggiati dalle fiamme, con-
siderati come riferimento. Nella seconda questi sono stati "artifi-

cialmente" deteriorati ìn un forno a muffola con controÌlo ditempe-
ratura, per simulare le fasformazi0ni termiche irreversibilì dei c0-
stituenti del calcestruzz0 alle diverse temperature. Le indagini ese-
guìte in laboratorio sono state le seguenti: determinazione della re-
sistenza meccanica a compressione del cìs, difiratt0metrie a raggi
X (XRD), porosimelrie ad ìnfusione di mercurio (MlP) e determina-
zi0ne della velocità di propagazione degli ultrasuoni (UPV). Sono sta-
ti utilizzati come indicatori di temperatura le trasformazioni chimi-
cojisiche degli aggregatì e del legante.
Dopo aver definito le condizioni della struttura, sono state costrui-
te le basi sperimentali per implementare un m0dell0 termo-mecca-
nico in 3D di una trave a doppia T appartenente all'impalcato dan-
neggiato. Lo scopo di questa modellazione agli elementi finiti è sta-
to quello di stimare il campo delle temperature e degli stress ter-
m0-meccanici degli elementi piil danneggiati e di rìcostruire la map-
pa dei danni rilevata grazie all'esame visivo e alle indagini eftet-
tuate sulle carote.

I materiali e la metodologia sperimentale
La struttura
La struttura oggetto di tale studi0 è un viadotto deìla linea ferrovia-
ria della Sicilia 0rientale.
Alcune travi del viadotto s0n0 rimaste coinvolte in un incendio, svi-
luppatosi in c0rrispondenza delle pile, che ha danneggiato, oltre
I'intradosso di alcune travi, anche I'anima in prossimità della te-
stata delle travi. Uno schema dell'impalcato in questione è ripor-
tato in Figura 1.
Qui inumeri con riquadro indicano la locazione delle carote. lcerchi
tratteggiati indicano approssimativamente le aree soggette alì'incen-
dio. Le linee a tratto pieno indicano, come rilevato dai carotaggi, la p0-
sizione nella trave di alcune lesioni giacenti su un piano verticale ri-
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Figura 1 - Schema dell'impalcato danneggiato dall'incendio: ubicazione delle carcte e delle lesioni

ve ed em odogonale alla fiamma (Figura 5).
ll danno rilevato si è localizzato principalmen-
te in prossimità della teslata delle travi. vicino
alle pile. Per megli0 comprendere l'importan-
za dell'orientazione della carota rìspetto alla
fiamma, si osservì ìa carota ripodala in Figura
5:sivedono chiaramente le diverse tonalità di
coìore del calcestruzzo man mano che si spo-
sta lo sguardo lungo l'asse della carota nelÌa
direzione indicata dalla f eccia.
fincendio è stato spento dop0 parecchie
ore, durante le qualì si sono raggiunti dei va-
lori critici di temperatura che hanno causa-
t0 lo spalling, fesame visivo del viadott0 ha
rilevato un grave deterioramento per spal-
ling nell'intradosso e nella zona centrale del-
le pile (Figure 0 e 7 rispettivamente).

spetto alla sezione retta della trave e trasversali rispetto all'asse del-
la trave. Le ììnee lratteggiate indicano infine la posizione dì cricche
giacenti in un piano orizzontale rispetto alla sezione retta della trave e
longitudinale all'asse della stessa (Figure 2,3 e 4).
Le differenze tra le carote mostrate nelle Figure 2 e 3 sono le seguenti: la
carota in Figura 2 è stata preìevata dall'intradosso della trave ed era pa-
rallela alla direzione della fiamma; la carota mostrata in Figura 3 (e il f0r0
lasciat0 dal prelievo della stessa, Figura 4) appadeneva all'anima della tra-

Figuta 3 - La lesione longitudinale su una carota prclevata dall'anina di
una îfave

Le indagini sperimentali
Nella seconda fase del pre-
sente studio, i campioni non
esposti alla fiamma sono stali
caratterizzati meccanicamen-
le e microstutturalmente. Dal-
le analisi è risultato che si trat-
tava di un calcestruzzo di nor-
mali prestazioni meccaniche

Figura 4 -
La les io ne lon g itudi n al e

di una tave sul fondo
del Íoro lasciato dal cantaggio

Figura 2 - Carota prelevata da una tave esposta alla tiamma

Figura 5 -
L'ubicazione delle
carote e dei piani
delle lesioni nella
tnve danneggiata

: . : :  - :
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Figun 6 - ll comer spalling e I'esposizione diretta delle armature alla
Íianna nell'intadosso della trave

Figura 7 - Lo spalling alla base della pila

(resistenza meccanica a compressione cubica in silu, fck,is cube = 54,5
lvlPa) confezionato con inerti silicei. Le diffrattometrie a raogi X hanno
mostrato che le fasi cementizie presenti erano Ca(0H), (Portlandite), Ca-
C03 (calcite) e CSH (calcio silicato idrato) gel. Le porosimetrie a intru-
sione di mercurio eseguite sugli stessi campioni hanno rilevato una po-
rosità dell'ordine del 18,7%, mentre il valore medio della velocità di pro-
pagazione degli ultrasuoni, rilevata secondo quanto prescritto nellO stan-
dard UNI EN 12504-4:2005 [4], era circa 3.848 mis.
Anche i campioni esposti alla fiamma sono stati sottopo-
sti ad una serie di indagini di laboratorio, alfine divalu-
tare come le oroDrietà microstrutturali e meccaniche fos-
sero state influenzate dalle elevate lemperature.
E'stato rilevato un globale decadimento delle proprietà
del cls in termini di resistenza a compressione (Figura 8),
di porosità e di modulo elaslico, ottenuto quest'ultimo at-
traverso la stima della velocità di propagazione degli ul-
îrasu0nr.
Le basse velocità sono riferite ai campioni piir danneg-
giati (Figura 9); una velocità più bassa degli ultrasuoni
indica un incremento dei vuoti e una densità 0iù bassa
(e quindi più alta porosità) del cls.
Le diffrattometrie a raggì X effettuate su carote pre-
levate dall'anima, esposte alla fiamma e provenienti
da una trave lesionala (scansione a 0 cm, Figura 10),
hanno rivelato la presenza di calcite e quarzo;

Figura 8 - Le disttibuzione della resistenza a compressione per carote
danneggiate e integre

Figun 9 - La disttibuzione della velocità degli ultrasu\ni pet cante
danneggiate e integrc

il CSH gel non ha subito trasf0rmazioni e la porllandite non è sta-
ta rileva'ta. Se quest'ultima non è slata rilevata o è diminuita du-
rante l' incendio, le temperature si sono mantenute oltre il valore di
attivazi0ne del 0r0cesso di deidratazi0ne.
Una volta individuate le 'trasformazioni awenute, è stato necessario risa-
lire alle temperalure che hanno determinato tali trasformazioni. Per que-
sto m0tìv0 è stata sviluppata una met0d0l0gia sperimentale in condizio-
ni stazi0narie: porzioni di carote non danneggiate daìla fiamma s0n0 sta-
te trattate termicamente in un forno a muffola, senza l'applicazione di un
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Figura 10 - Analisi ai raggi X della trave lesionata alle diveBe ptofondità

STRADE & AUTOSTBADE 5.2005



t(naLísi StttturaLi ffi
carico esterno, alle temperature di 673, 773, 853, 923, 1023, L123 e'1,273 K, alla velocità di riscaldamento di 5 lvmin.. Dopo aver raggiunto
il valore ìmpostato di temperatura iltrattamento ha previsto la perma-
nenza a tale temDeratura 0er circa tre ore.
ll test è stato efiettuato al fine di simulare gli effetti di un incendio reale.
Dopo il trattamento termico, ogni campione è stato sottoposto ad analisi
diffrattometriche e a porosimetrie, Le princìpali trasformazioni rilevate so-
no state quelle della calcite e portlandite, iniziate rispettivamente a 923 K
e a 673 K come riportato nelgrafico ottenuto dalle analisi a raggi X (Figu-
ra 11). Con le analisi a raggiX sisono potute stimare temperature solo so-
pra 673 K poiché, tra 293 e 673 K, non awengono trasformazioni term0-
chimiche importanti, eccetto la vaporizzazione dell'acqua in umidita.
Le porosimelrie hanno consentito diconfermare la rjcostruzione del cam-
po di temperature ottenuto dalle analisi a raggi X (Figura 12). La perdi-
ta dell'acqua libera ha causato, da 393 K a circa 673 K, il primo incre-
mento di porosità (dal18,7o/o a ctrca il28o ); da 673 K a 853 K, la po-
rosità è aumentata probabilmente per la deidratazione della portlandi-
te, che a sua volta ha provocato la formazione di micro-fessure e vuoti,

Figura 11 - La cutva counE verco la tenpentun per i campioni trattati
ternicamente

come già direttamente rilevato suicampioni. Lo spalling è stato anche
osservato nei campioni trattati a circa 853 K. A 1.023 K la deidratazio-
ne delle fasi CSH si è completata e la porosità ha raggiunto il valore di
36%. Iapparents rìduzione di porosità rilevala a 1 .273 K è dovuta ad
un vero e proprio processo di sinterizzazione della pasta cementizia.
E' stata analizzata anche una carota, lunga 75 mm (Figura 5), prele-
vata parallelamente alla direzione della fiamma per capire come fos-
se avvenuta la trasformazione delle fasi idrate e a che profondità si
f0sse spinto il danno. Nella porzione direttamente esposta alla fiam-

l 5

E r o

è 2 s

20

t 5

600 800 1000
Ternperaturè [K]

Figun 12 - Porosita verso temperatun

ma, la calcite ha subito un incremento per la precisione alla profon-
dità di '1 cm e la poftlandite non era più presente.
faumento della calcite è stato provocato dalla carbonatazione del-
l'ossido dicalcio (lime) prodotto dalla decomposizione della poftlandi-
te. Alla profondità di 2,5 cm, la temperatura non ha innescat0 trasf0r-
mazioni termiche.
Pertanto, attraverso la lettura tncrociata delle Figure 11 e 13 si è evi-
denziato che nella superficie direttamente esposta alla fiamma (a cir-
ca 1 cm di profondità, nella porzione di intradosso viclna alla pila, Fi-
gura 5), è stata stimata una temperalura massima raggiunta compre-
sa tra 673 e 773 K. Nella carota estratta dall'anima della trave n' 5,
dal lato della pila 12 (Figura 1) e ortogonale alla direzione della fiam-
ma, la temperatura ha superato 673 K ma non 773 K, tenuto conto che
la portlandite si è deidratata e che il contenuto dei silicati idrati (CSH
gel) non è variato (Figura 10, a 0 cm),

llanalisi termo-meccanica
Le indagini sperimentali sono state indispensabili per rilevare I'en-
tità del danno subito dalle travi. Si può asserire che una delle cau-
se dell'ammaloramento del cls è stata la deidratazione delle fasi ce-
mentizie (soprattutto portlandite) che è awenuta nell'intervallo di
tem0erature rilevate nelle travi lesionate.

Figun 13 - Curva counE vs. proÍondita di una carcta danneggiata
dall'incendio

Mediante le analisi condotte in situ si è potuto ricostruire la mappa
dei danni riportata in Figura 1 e concentrare l'attenzione sugli even-
ti che hanno causato tali danni.
Pertanto, al fine di ottenere anche oer via numerica la correlazione
tra lemperature raggiunte nelle diverse aree dell'impalcato e la map-
pa dei danni, è stato sviluppato un modello termo-meccanico me-
diante I'impiego del metodo FEI\/I (modellazione agli elemenlifiniti);
dopodiché è stata anche stimata la percentuale di errore tra mo-
dello numerico e indagini sperimentali, alfine di valutare I'effettiva
attendibilità dello stesso.

Figura 14 - Geonetria della trave analizzak
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Difatti l0 sc0p0 del modello suddetto è stato quello di ricosfuire il
campo delle temperature e delle tensioni-deformazioni (sono stati
valutati anche gìi spostamenti) provocate dalle elevate temperature.
L elemento strutturale teslato nell'analisi termo-meccanica è una
trave a doppia T con tre cavi post-tesi, appartenente all'ìmpalcato
danneggiato. I cavi hanno un diametro di circa I2 mm (Figura 1 4).
ll primo sc0p0 dell'analisi è stato queì10 di quantificare le tempe-
rature negli slessi punti dei test di laboratorio effettuati sulle ca-
rote. ll modello numerico lridimensionale è stat0 realizzato me-
dianle il software ANSYS@ [5].

i lanalisi dei r isultati
Attraverso i l  m0del l0 FEM si  è st imat0, dopo un lempo di  15.000
sec. (quattr0 0re circa), una temperalura massima sull'intrados-
so del la t rave, al la pr0f0ndità di  c i rca I  cm, di  668 K.
La temperatura diminuisce man man0 che si  procede dal la su-
perficie verso I'interno (Figura 15).

Figura 15 - La curva temperatuÍa vs. profondità pet I'intradosso delta
tnve lungo I'asse y

Nell'anima della trave, alla profondità di 0 cm (ovvero di-
reltamente esposta, Figura 16) si è stimata una tempe-
ralura pari a 690 K.
I risultati concordano con quanto valutato dall'esame vì-
sivo e dalle analisi in laboralorio.
Si è eseguita una stima dell'errore tra i risultati del mo-
del l0 e quel l i  del le indagini  spr imenlal i  nel le diverse se-
zioni della trave; l'errore calcolato sull'intrad0sso decre-
sce con la profondjtà, per I'anima ha valori inferiori (Ta-
be l l a  1 ) .

L'errore è stato calcolato con la seguente equazione:

srrsysyo = lgg.Tt Ly- TEn (t)
1 L a

Si può asser ire che ivalor i  d i  temperatura calcolat i  dal  model lo
numerico sono leggermente sottostimati (eccetto che nell'anima,
al la profondità di  10 cm, dove i l  valore è sovrasl imato),  pr inci-
palmente nella superficie direttamente esposta alla fiamma.
Questo errore è probabilmente dovuto alla ge0metria semplifica-
ta del la t rave, dal  momenlo che la presenza del la s0let ta non è
stata considerata.
Nell'analisi I'estradosso della trave si è considerato non sottopo-
sto ai carichi iermicii è stata assunta questa condizione di cari-
co perché dall'indagine visiva è slato rilevato che la soletta, n0n
l'estradosso, ha subìto gravi danni.
La causa sarebbe che sul la parte pi i l  a l ta del l 'anima, i  gas cal-
di  s i  sono accumulal i  generando un locale incremento di  tem-
peratura,
l l  massimo errore sl imato appl icando la (1)è di  c i rca 14%.
Ne segue, quindi ,  che i l  model lo agl i  e lement i  f in i t i  svi luppato è
attendibile, anche se conservativo nella stima della temperatura.
Dal la let tura dei  r isul tat i  del  m0del l0 numerico. s i  0uò asser ire
che I ' innesco del le cr icche longi tudinal i  a l la t rave non è avvenu-
to per etfetto delle tensioni normali; infatti, il massimo valore sti-
mato deì la lensione normale, nel la zona in cui  s i  è r i levata la le-
sione mediante i l  carotaggio nel l 'anima, è al  di  sot lo del la resi-
stenza a compressione del cls (o* = -7,3 lVPa, Figura l7).
E importante aggiungere, tut lavia,  che ivalor i  del le tensioni  di
trazione sono leggermenle sovrastimati, probabilmente a causa
delle semplificazioni sulla geomelria del mOdell0: è stata trascu-
rata la presenza delle staffe e dei feri d'armatura longitudinali;
è,  infat t i ,  in corr ispondenza del l ' intradosso del la t rave che l 'ef-
fet to del l 'assenza del le armature si  fa pi i l  sensibi le.

La leggera discrepanza fa val0r i  sper imenlal i  e numeric i  del le
tensioni normali potrebbe anche essere alùibuita al non perfetto
comportamento dell'elemento utilizzat0 nella simulazione del cal-
cestruzzo (notoriamente eter0geneo), come già rilevato da altri
autori con altri programmi di modellazione agli elementi finiti [6].
Le indagini in situ hanno rilevato che nella sezione lesionata del-
l 'anima, i l  tagl io ha raggiunto un valore cr i t ic0 che ha causato
l ' innesco di  fessure. l l  tagl i0 st imato dal  m0del lo numerico lungo
il piano della cricca, nel punto in cuì è stato fatto il carotaggio,
ha assunto un valore critico (r*v = 1,1 MPa) tale da poter provo-
care l ' innesco di  cr icche.
Pertanto la causa della lesjone rilevata nell'anima della trave po-
trebbe essere la differenza tra il coefficiente di espansione ter-
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mica l ineare del  calcestruzzo e del l 'acciaio,  che avrebbe provo-
cato, all'interfaccia dei due materiali, la formazi0ne di stress dita-
gli0 tali da portare a fessurazione il cls.
La feccia in mezzeria stimata dal modello numerico (figura 1B) si
è mantenuta sotto il massimo valore di 48 mm t/ro, dove i è la
luce della fave, 24 m).

Figura 18 - Campo di spostanentip,y [n] dopo 15 lGs

Asserend0 che la freccia massima della lrave non ha superato il
l imite di  stabi l i tà,our non tenendo conto che i l  valore massimo di
-/,!00 è riferito all'inter0 impalcato, ci si è manlenuti a favore deì-
la sicurezza, p0iché le altre travi hanno un effetto d'irrigidimenlo
del la strut tura.
ll conÍronto tra valori numerici e val0ri sperimentali stimati è rias-
sunto nel la Tabel la 1.  dove:
.  è la porzione di  c ls appartenente al l ' intradosso del la t rave al la

profondità di 1 cm (Figura 5)
. è la porzione di cls apparlenente all'intradosso della trave alla

proîondità di 2,5 cm (Figura 5);
. è la porzione di cls appartenente all'anima della trave alla profon-

dità di 0 cm (direttamente esposta al fuoco, Figura 5);
. è la porzione di cls appartenente all'anima della trave alla profon-

di tà di  10 cm (sul  piano del la cr icca, Fjgura 5);
+ è la sezione di nezzetia ( (/).

00  c lus ion i
E' stata sviluppata una procedura pet analizzarc il comportamen-
to di una fave in calcestruzzo armato orecomoresso in caso di in-
cendio. La procedura si è basata su un modello termo-meccanico
agli elementi fini'ti calibralo sperimentalmente.
ll modello ha dato la possibililà di stimare la temperatura nelle dif-
ferenti sezioni, la profondità e l'entità dei danni e può essere mol-
to ulile anche quando i risullali sperimentali non son0 disp0nibili.
l l  model lo,  infat t i ,  è s lalo "val idato" mediante dat i  sper imental i
con buoni risultati (massimo errore slimalo 14%).

La causa del la lesione, r i levata nel l 'anima del la t rave, potrebbe
essere dovula alla gran differenza tra il coefficiente di espansio-
ne termica lineare del calcestruzzo e dell'acciaio, che avrebbe pro-
vocato, all'interfaccia dei due materiali, la formazione di sfess di
taglio tali da portare a fessurazione il cls, come dimostrato dal mo-
del lo numerico.
Pertanto,  i l  model l0 numeric0 implementato è at tendibi le e po-
lrebbe essere utilizzato come metod0logia diagnostica preventiva
per testare una struttura in calcestruzzo armato ancora in fase di
progetto 0 per una struliura già esistente se si paventa il rischio
di  incendio.
LJn evento incendiario che provoca danni strutturali è considerato
un evento straordinario, il cui valore nominale, che lo quantifica,
non è considerato in fase di progettazione; si tiene conto, infatti,
del le sole azioni  permanenl i .
Per tale ragione il modello numerico è m0ll0 efficace, perché per-
mette di valutare le azioni lermo-meccaniche (temperalura, tensio-
ni, deformazioni e spostamenti) che si sommano alle azi0ni perma-
nenli, senza eseguire coslosi test distruttivi in scala semi-reale.

* ProJessore Straordinarto dí Scienze dei Materíqlí
presso La FacoLtd di Ingegneria deLl'UníDersitÒ. dí.
Messina - DCIIM
** Ingegnere e Direttore deLlo" Sidercem SrL - Istítuto
di Ricerca e Sperimentazíone sui materiali da
cosLruzLone
*** Ingegnere e Dottorando dí Ricerca in Ingegnería
e Chímica dei MaterícLLi presso L'Unù)ersíta di
Messina - DCIIM
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