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Sommario

E’ stato studiato il comportamento a frattura @lese su tre punti) di elementi trave, variamente
indentati, costituiti da vetro multistrato di tigtassico (lastre di vetro con polivinilbutirralet@nposto) e

di tipo tenacizzato (lastre di vetro con policar@taninterposto tra le lastre centrali). E’ stattcokato |l
valore del fattore di intensita’ degli sforzi inteambi i casi, sia a temperatura ambiente che &€.60°

Abstract

The fracture behaviour of multilayer glass has beardied by means of three point bending tests on
small beams. Classical multilayer specimens witlg(payl butyral) interfaces as well as new specise
with an additional layer of polycarbonate have bes@mmined and their results compared. Tests have

been performed both at 20 and at 68C to study the temperature effects.

1. Introduzione

Il vetro stratificato trova impiego nei piu svariaettori tra i quali val la pena mettere in evideranto
guello automobilistico quanto quello edilizio.

In architettura il vetro viene prevalentemente agaito come tamponamento verticale trasparenteadd qu
sono anche richieste garanzie di resistenza cattrovandalici e contro la caduta di corpi animedi
inanimati nel vuoto. Recentemente il vetro muléigiré stato anche impiegato come vero e proprio
elemento strutturale; tra gli esempi piu signifidasi puo citare la passerella tra i locali deditudio di
architettura Kraaijranger Urbis di Rotterdam, lgpedura dell’edificio ristrutturato in Rue Georgésa
Parigi e la copertura dei laboratori interrati delivre, sempre a Parigi [1,2].

Nel restauro degli edifici antichi il vetro vienefjluentemente impiegato anche come pavimentaziane c



consente di lasciare in vista resti archeologigresenza dei quali € molto frequente sotto i mantm
Recentemente, nei lavori di restauro della bastic#quileia & stata prevista la realizzazione dau
passerella in vetro su un pavimento musivo, conaidel piu grande e meglio conservato della @rsta
[3]. L'uso turistico a cui & sottoposto rischiaviacdmprometterlo irreparabilmente. La passerellaata,
ponte trasparente con una luce di circa 12 meig. (B), realizza un percorso interno alla basilite
permette la protezione del manufatto e, al tempssst, la sua totale fruizione. In questa realizzezi
oltre al piano di calpestio, sono in vetro tuttiglementi strutturali.

Figura 1: Passerella in vetro realizzata nella das di Aquileia [3]

L'utilizzo del vetro come elemento strutturale étémnente limitato sia dall'intrinseca fragilita dei
ceramici sia dal problema della "fatica staticaliegto fenomeno, proprio dei ceramici, ma fortemente
evidente nel caso del vetro, mette in evidenza ogumest’ultimo, a differenza dei materiali da coztone
classici, non dia garanzia di poter sostenere uao sdi sollecitazione imposto per un tempo
indeterminato. Cio € da imputarsi alla cosiddet&scita sub-critica dei difetti, dovuta ad un'iat@one
sinergica tra sollecitazioni meccaniche e fenonceniosivi che si instaurano tra il materiale e baente

di impiego. La presenza dellintercalare plastiem mertamente favorire questo tipo di applicazioni,
soprattutto quando il vetro € a contatto con uniantb molto umido, in quanto garantisce la coestoame

le singole lastre costituenti il multistrato.

La presenza di difetti superficiali sui manufattivétro € una situazione imprescindibile contrajlele
non ha senso scontrarsi ed in tal senso, il predaxbro, volto alla valutazione dell'impiego dedtro
multistrato per la realizzazione di elementi stdli, ha come scopo la determinazione dei limiti d
impiego di una struttura, per ipotesi difettatastpoin opera. A tal fine e stato avviato uno studio
finalizzato alla comprensione del comportamento dalltistrato in presenza di micro-difetti,
opportunamente indotti sulla superficie di una 0 laistre costituenti il manufatto. In fase prelian@
sono stati studiati campioni di vetro multistratdipo classico (vetro intercalato da polivinilbugle) e di
tipo tenacizzato (vetro intercalato da poliviniliokgtle con I'aggiunta di una lastra di policarba)jatSu
tali materiali sono state effettuate prove di fiess su tre punti su provini con difetti creati reade
indentazione Vickers. Per tener conto sia del fesrordi usura chimica sia dei carichi termici cwietro
strutturale puo essere soggetto, tutte le prove state effettuate bagnando le superfici indendaie

provini mentre altre sono state svolte a differégperature.



2. Materiali impiegati

| vetri multistrato impiegati, definiti anche vebiindati, si dividono in due classi:

Vetri di tipo "Stratoval(detti di seguito multistrato PVB), classificatiroe vetri antiproiettile secondo la
norma UNI 9187, costituiti da quattro lastre direef{spessori 8-10-8-10 mm) intercalate da fogli di
polivinilbutirrale (PVB) per uno spessore totalecéfica 39 mm. Questo tipo di multistrato e quellte c
finora ha trovato impiego in ambito architetton&todtturale.

Vetri di tipo "Oversafe"(detti di seguito multistrato PC), classificatinoe vetri antiproiettile e
antischeggia secondo la norma UNI 9187, costitlaitquattro lastre di vetro (spessori 8-10-10-8 room)
interposte, in posizione centrale, una lastra dicadonato (PC) di 6 mm di spessore, con le deda
esterne ancora intercalate da PVB. L’adesione ¢teove PC e garantita da un film di poliuretano. Lo
spessore di tali provini € di 45 mm. Questo tiposeliro multistrato rappresenta un’alternativa drive
attualmente impiegati; alla sicurezza intrinsecé cuncetto di multistrato viene ad aggiungersi la
tenacizzazione dello stesso a mezzo dellinterpmséz di un polimero tenace e trasparente quale |l
policarbonato, particolarmente importante per liego strutturale di questo materiale che, per sua
natura, € molto fragile.

3. Modalita di prova

Nell'ottica di fornire le prime indicazione necessaad orientare e raffinare il prosieguo delleeraa,
sono state effettuate prove di flessione in tretiuncampioni di vetro multistrato dalle dimensidn30
x 39/45 x 210 mm.

Le prove sono state condotte imponendo uno spostandel pistone, per I'applicazione del carico
verticale, con una velocita di 0.5 mm/min.

| campioni da sottoporre a flessione in tre puminc stati in precedenza sottoposti ad indentazione
Vickers (carico di 39.2 N per 15 sec), allo scopardare sulla superficie difetti di dimensioneoenfia
controllata, ma nello stesso tempo simili a queltie si possono formare in seguito alla lavorazione
messa in opera. Una casistica assai ampia di g@oldi indentazioni & stata affrontata per quanto



concerne sia il numero di lastre che I'ordine di&tre indentate.

Le prove sperimentali sono state svolte sia a teatype ambiente (20°C), che alla temperatura dC60°
tipica delle condizioni di esercizio di una stru#tusottoposta ad irraggiamento solate prove in
temperatura sono state effettuate allo scopo diicae il comportamento di un elemento strutturiale
una copertura, rappresentando questo impiego ussiljile applicazione per le strutture in vetro,zgga
alla luminosita che il materiale € in grado di méfral’ambiente sottostante.

Le prove sono state svolte anche in presenza tiknore di umidita relativa del 100%, per teneret@on
dell’effetto corrosivo dovuto all'umidita ambien¢alE’ infatti noto che un ambiente acquoso e foetatm
aggressivo e, a lungo termine, riduce la resistel@aetro in quanto I'acqua provoca un aumentdéadel
velocita di propagazione della cricca sotto cacostante.

4. Risultati sperimentali

| risultati sperimentali evidenziano una sostamzdifferenza di comportamento tra i campioni tipdBP
ed i campioni tipo PC. Mentre nel primo caso, uakiafratturate le lastre di vetro, il provino nemiu in
grado di resistere ad alcun carico, nel secondo iEgsovino € in grado di resistere a carichi sipéa
quello di rottura del vetro, in funzione dello spa® della lastra di policarbonato.

Campioni tipo PVBsi riportano in Tabella 1 gli sforzi massimi reigati © ) ed i corrispondenti fattori di
intensita degli sforzi (K) in funzione delle temperature di prova e del ewondi lastre indentate. | valori
di Ki* sono stati ottenuti prendendo in considerazidnieriomeno di crescita stabile dei difetti, come
suggerito da Sglavo e Green [4,5]. Va messo ineexd che questo modo di procedere ipotizza I'assenz
di qualsiasi fenomeno di fatica.

Tabella 1: Valori dello sforzo a rottura e del faitt di intensita
degli sforzi dei provini tipo PVB sottoposti a #eme su tre punti,
al variare del numero di lastre indentate.

Campione Lastre Indentate Temperatura Sforzo aiRo#*

8 10 8 10 [°C] [MPa] (Mpa mt3

PVB + + + + 20°C 28.5 0.60
PVB + + + + 60°C 31.9 0.65



PVB + + 20°C 24.0 0.53

PVB + + 20°C 31.8 0.65
PVB + + 20°C 31.3 0.64
PVB + + 60°C 32.4 0.65
PVB + + 20°C 32.4 0.65
PVB + + 60°C 26.0 0.56
PVB + 20°C 31.0 0.63
PVB + 60°C 30.5 0.63
PVB + 20°C 32.8 0.66
PVB + 60°C 32.7 0.66
PVB + 20°C 29.9 0.62
PVB + 60°C 38.1 0.74
PVB + 20°C 33.6 0.67
PVB + 60°C 33.2 0.67

Come si evince dai risultati esposti in Tabelld fattore di intensita degli sforzi K non sembra risentire
in maniera sostanziale né del numero né del tigastiie indentate. | valori medi dello sforzo e fd¢dore

di intensita degli sforzi ottenuti da tutti i caropi testati a 20C sono risultati rispettivamente pari a 30.6
MPa e 0.64 Mpa r]r{z, mentre i valori medi ottenuti dai provini testatb®C sono risultati 32.1 MPa e
0.65 Mpa /2 rispettivamente.

In Figura 2 viene riportato I'andamento tipico detlurva del carico in funzione dello spostamento in
mezzeria di un campione di tipo PVB; si pud notéaadamento lineare elastico della curva fino alla
rottura che avviene in modo fragile. A tal riguardomesso in evidenza che le lastre di vetro s sotie

in sequenza estremamente rapida durante le prove.

4 7T Carico [KN]
3 —4

0 I t I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Spostamento [mm ]

Figura 2: Tipico andamento della curva carico-s@oaento di un



campione di tipo PVB.

| risultati presentati in Tabella 1 e nella Fig@ranostrano che il comportamento del multistratssitzo
(PVB) é dettato unicamente dalle proprieta delovetrche 'unico ruolo dell’intercalare polimerico e
guello di tenere solidali le lastre di vetro e dnsentire che le lastre non fessurate esercitiacagione di
contenimento sulla lastra fessurata.

Campioni tipo PCcontrariamente alle prove svolte sui campioro #)/B, caratterizzate da spostamenti
a rottura dell'ordine dei 0.4-0.7 mm, le prove sampioni di multistrato tipo PC sono continuateofen
spostamenti dell’ordine dei 15-20 mm. Infatti, ddpofrattura delle lastre di vetro, si € verificataa
caduta di carico (come nei provini tipo PVB); swssigamente, ha iniziato a lavorare la lastra di
policarbonato e le prove sono proseguite fino gdiangimento del suo carico di rottura. Tale carte
dipende dallo spessore della lastra di policarmmapiegata, nel caso in esame é risultato supeabr
carico di rottura del vetro. Il comportamento desyni tipo PC € messo bene in evidenza nella 8jg.
nella quale si possono chiaramente distinguereuke mkgioni caratterizzanti il comportamento del
multistrato con policarbonato: la prima, a compmeato fragile, relativa alla capacita portante alell
lastre di vetro; la seconda, piu duttile, relatalla capacita portante del policarbonato. Questolteto
riveste una particolare importanza se si pensaragleghi strutturali del multistrato in quantodpessore
della lastra di policarbonato da utilizzare puceessieterminato in modo da garantire il necesgaedo

di sicurezza, anche dopo l'eventuale frattura daére di vetro, che costituiscono comunque |'eeta
portante principale della struttura.

In Tabella 2 sono riassunti i valori dello sforzoattura ¢ ) e del fattore di intensita degli sforzi
determinati per il carico di picco nella prima fadadla prova sui provini tipo PC (rottura dellettasdi

vetro). | valori medi div e di Ki* ottenuti da tutti i campioni testati a 2€, sono risultati rispettivamente
pari a 27.4 MPa e 0.61 Mpalfa, mentre i valori medi ottenuti dalle prove a°60sono risultati 31.6
MPa e 0.67 Mpa M2 rispettivamente.

Tabella 2: Valori dello sforzo a rottura e del fat¢ di intensita
degli sforzi in provini tipo PC sottoposti a flesse su tre punti, al
variare del numero di lastre indentate.

Campione Lastre Indentate Temperatura Sforzo aiRo#*

8 10 10 8 [°C] [MPa] (Mpa mt/2
PC + + o+ o+ 20°C 21.1 0.49
PC + + o+ 4 60°C 27.7 0.59

PC + + 20°C 22.9 0.52



PC + + 60°C 28.0 0.59

PC + 20°C 31.2 0.64
PC + 60°C 39.5 0.76
PC + 20°C 34.5 0.68
PC + 60°C 31.2 0.64

Figura 3: Curve modello Carico-Spostamento di camnpdi tipo PC a 20°C (1) ed a 60°C (2).

Effetti della Temperatura

Dai risultati presentati nelle tabelle 1 e 2 si msServare che i valori del fattore di intensitgldsforzi,
relativo ai campioni con due o piu indentazioninedeggermente maggiori nel caso dei campioni tipo
PVB rispetto a quelli di tipo PC ed aumentano leggate con la temperatura. Si puo infine notareiche
valori del fattore di intensita degli sforzi ottenoel presente lavoro, dove le prove sono statelatie in
ambiente con umidita relativa del 100%, sono parabid alla tenacita a frattura ottenuta in amhegent



inerte per campioni di vetro sodico-calcico, chéetteratura € normalmente riportata come 0.7 MEJ@.m

Il fatto che detti valori si posizionino leggermerdl di sotto di tale soglia € dovuto alla presediza
fenomeni di fatica non presi in considerazione, ggEmplicita, nei calcoli. Il ruolo della temperatudi
prova sul carico di frattura del vetro, risultatatico nelle prime esperienze svolte su vetri nsiiiéito a
causa della notevole differenza dei coefficientidilatazione termica dei due materiali [6], sembra
ridimensionato dai risultati presentati nelle tébd e 2. Si deve comunque sottolineare che géitteff
della temperatura, trattandosi di un fenomeno tstrale, dipendono fortemente dalle dimensioni del
provino.

Per valutare gli effetti della temperatura sul mstidato, si deve considerare anche linfluenza che
temperatura ha sul materiale polimerico interpastde lastre di vetro, responsabile della trasioinss
degli sforzi tangenziali tra le singole lastre. Gonimostrato da preliminari prove di taglio effeites
linfluenza della temperatura negli accoppiamenti etr@-polivinilbutirrale-vetro e
vetro-poliuretano-policarbonato non e trascurapifp In Figura 4 viene riportato il massimo sforzo
tangenziale misurato con prove di taglio sui duedi tipi di accoppiamento al variare della tenapera

di prova. Come si puo notare, passando da 20°C@ dibha un abbattimento di un ordine di grandezza
della resistenza a taglio per entrambe le tipoldgi@ccoppiamento; passando successivamente aegD°C
a 80°C la resistenza a taglio continua a decreseahe se in maniera piu graduale, fino a diventar
quasi nulla [7]. Questi risultati preliminari ponta quindi a pensare che le lastre componenti il
multistrato, all'aumentare della temperatura, teeda diventare indipendenti e siano sempre meno in
grado di trasferire sforzi gli tangenziali che rasz per lo stesso aumento di temperatura.
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Figura 4: Andamento dello sforzo massimo di taglivariare della temperatura nel caso di
accoppiamenti vetro/PVB/vetro (PVB) e vetro/poliar®/PC (PU).

Per quanto riguarda invece il comportamento deviprdipo PC dopo la frattura del vetro, la FigiBa
mostra che, ad una temperatura di 60°C, la cappoit@ante del policarbonato, sia pur sensibilmente
ridotta (di circa il 30%), rimane comunque sigrafiva. Questo conferma i risultati su provini sl
presentati in [6].

5. Conclusioni



Le principali risultanze sperimentali ottenute geovini di multistrato sottoposti a prove di fleamse su
tre punti, possono essere cosi riassunte:

¢ |la temperatura non influenza in modo significaiivcarico di rottura delle lastre di vetro;

e nei provini tipo PVB la sequenza di rottura dellstte di vetro e stata sempre molto rapida;

e il policarbonato non madifica il carico di rottudalle lastre di vetro; solo ad avvenuta frattura di
tutte le lastre il PC assume un ruolo di primailievo nella capacita portante del multistrato che
viene raggiunta per grandi deformazioni del proyino

e nei provini tipo PC la fessura iniziale ha un andato quasi verticale lungo la sezione di massimo
sforzo; inoltre, le lastre di vetro non si sono mudie simultaneamente ad indicare una maggior
ridistribuzione del carico nel momento in cui lzis@e resistente viene progressivamente
riducendosi;

¢ alla velocita di applicazione del carico pari a ®um/min si ha una riduzione del fattore di intedqsit

degli sforzi critico noto (0.7 Mpa H12), ma non si scende mai al di sotto di
K|* =0.5 Mpa m-2

Alcune prove di taglio preliminari hanno evidenaighe il massimo sforzo tangenziale sulle due dever
interfacce utilizzate (PVB tra due lastre di ve&opoliuretano tra vetro e policarbonato) diminuisce
sensibilmente all'aumentare della temperatura divgr Quando la temperatura raggiunge gli 80°C la
resistenza a taglio € quasi nulla.
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