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For over 20 years composite materials have been use

reinforcement and / or structural adjustment of ind
elements or complete reinforced concrete buildings.
materials most widely used in construction are base
fibers and / or aramid fibers and /or glass fibers
matrix. As known, the poor fire resistance of epoxy
restricts the use of composite materials in buildin

Indeed, for temperatures above the Tg of the matrix
decrease of the composite elastic modulus. Usually

resins laminated on site, the Tg value is less than
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Le strutture in cemento armato, cosi come quelle in
in legno e in acciaio, mostrano, nel tempo, problem
e di

'applicazione dei

degrado, che trovano in gran soluzione

Anche

edifici danneggiati dai terremoti ed errori di prog

parte

materiali compositi. ripar
cambi di destinazione d’'uso dei fabbricati, consigl
di questi sistemi di rinforzo.

In mancanza di essi si avrebbero interruzioni di es
fabbricati, con rilevanti oneri economici e sociali
inconvenienti si sommano i danni provocati da event
rendono sempre piu attuali i ricorsi a riparazioni
esistenti e, in questo, i materiali giocano un ruol
materiali compositi consentono interventi rapidi e
tecnologicamente all'avanguardia.

L'utilizzo di questi materiali per6 hanno un grosso
loro comportamento al fuoco.

Da oltre 20 anni vengono utilizzati i materiali com
il rinforzo e/o adeguamento strutturale di singol
interi fabbricati in c.a.. | materiali compositi ma
diffusi in edilizia sono a base di fibre di carboni
aramidiche e/o fibre di vetro e matrice epossidica.
fuoco delle resine epossidiche

Infatti,

scarsa resistenza al

l'utilizzo dei materiali compositi. per te

superiori alla Tg della matrice si verifica un rapi

modulo elastico del composito. Solitamente per le r
epossidiche laminate in situ, il valore di Tg e inf
Nel presente articolo vengono presentati i risultat

sperimentazione condotta su travi in c.a. rinforzat
base acqua del tipo IPN e nastri unidirezionali in
Queste resine IPN presentano una struttura microcri

da ed

interpenetrata, tale da essere classificate come re

costituita una fase polimerica una
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di classe 1 ai sensi dellUNI 9177. In particolare,

state rafforzate con diverse configurazioni di rinf

flessione. Sono stati confrontati i risultati delle

carico dei rinforzi applicati con le resine IPN con
applicati con le resine epossidiche. Al vantaggio d

al fuoco delle resine IPN, la sperimentazione condo
evidenziato l'eccellenti proprieta meccaniche dei r
applicati con la matrice IPN con valori analoghi a

rinforzi applicati con I'epossidica.

le travi sono
orzo a taglio e
prove di
quelli
ella resistenza
tta ha
inforzi

quelli dei



| materiali compositi fibrosi a matrice polimerica FRP (Fiber
Reinforced Polymers) per il rinforzo e la riabilita zione di
strutture esistenti, sono ormai molto diffusi e Imp iegati

nell'Ingegneria Civile.

Con l'affinarsi della tecnologia, notevole é stato I'utilizzo a
partire da circa venti anni fa. In precedenza si ad ottava spesso
I'utilizzo del “beton plaque” e cioé il placcaggio con profili e
piastre metalliche, caduto in disuso anche a causa della
pesantezza e della notevole laboriosita della sua p osa in opera.
Anche il rivestimento, prevalente dei pilastri, con nuove armature

e calcestruzzo, € ormai cosa del passato.

Da circa vent'anni a questa parte, si diceva, ha pr eso piede
l'utilizzo di materiali compositi in FRP per il rin forzo delle
strutture, dovuto principalmente a:

malfunzionamenti e/o fessurazioni e «crisi di elemen ti
strutturali esistenti;

diminuzione della capacita portante delle strutture ;

variazione dei carichi di esercizio, in conseguenza di cambi di
destinazione d’'uso, etc.;

adeguamento normativo e antisismico;

riparazione di strutture danneggiate dal terremoto.

Lo scopo che ci si prefigge da un rinforzo con mate riale
composito FRP, non e solo I aumento della capacita portante
dell’elemento strutturale, ma anche, ad esempio, un aumento di
duttilita ,oltre ad una riduzione delle deformazioni

Anche ei costi ormai sono accettabili e confrontabi li con
qguelli che si avrebbero con tecnologie tradizionali , anche e
soprattutto pensando alla forte diminuzione di cost i indiretti

dovuti ad interventi meno invasivi.



Senza pensare che talvolta capita di dovere interve nire su

edifici aventi vincoli storici ed architettonici. P er i quali,
interveti di tipo “pesante” non € possibile realizz are.

| materiali compositi FRP classici, sono costituiti da fibre di
vario tipo (carbonio, vetro, etc.), impregnati con resine
(epossidiche, poliestere, etc.), e, oltre ad avere notevoli
vantaggi che vedremo piu avanti, presentano taluni svantaggi, Il
principale dei quali e la scarsa resistenza al fuoco . Per questo
motivo negli ultimi anni si sta diffondendo ['utili zzo di matrici
(resine) a base di calce e cemento o allacqua, che migliorano

sensibilmente la resistenza al fuoco (incendi).

Le principali normative internazionali non trattano questi tipi
di matrici, anche se la ricerca, soprattutto in Ita lia, € assai
perfezionata e ci0 consentira una prossima revision e delle

normative stesse.

Il presente lavoro prende in esame dettagliato le p rincipali
normative internazionali e, in modo particolare, qu elle europee,
americane e italiane. Poi si occupa diffusamente de lla

sperimentazione condotta.




FRP

applicati in vari settori produttivi come quello de

Fin dagli anni '50 i materiali compositi sono s
navale, aereonautica, meccanica, etc.. In edilizia
tecnica del “beton plaque” e, solo piu tardi, negli
si svilupparono le prime applicazioni dei compositi
Usa e in Giappone.
Oggi la ricerca si € notevolmente sviluppata in tut
del mondo e anche in Italia che ha visto impegnati
ed i produttori.
Il primo risultato della ricerca e stata I'adozione
di molti Stati, di norme e codici di calcolo, piu o

per i materiali FRP:
Istruzioni e linee guida in Italia
ACI negli USA
JSCE in Giappone
CEB-FIB in Europa
CHBDC in Canada

Linee guida in Australia

Le normative italiane, o meglio, le istruzioni e le

per l'utilizzo dei materiali compositi risalgono al
CNR pubblico le DT 200/2004

I'esecuzione e il controllo di

quando |l “Istruzioni p

progettazione, inter

consolidamento  statico  mediante  l'utiizzo di  compo
fibrorinforzati: Materiali, strutture di c.a. e c.a
murarie”.
A queste seguirono le seguenti:
CNR DT 201/2005 “ Studi preliminari finalizzati all
di istruzioni relative ad interventi di consolidame
mediante l'utilizzo di

strutture lignee

fibrorinforzati”.
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tati
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CNR DT 202/2005 “Studi preliminari finalizzati alla redazionedi

istruzioni per interventi di consolidam,ento static o di strutture
metalliche mediante I'utilizzo di compositi fibrori nforzati”.

CNR DT 203/2006 “Istruzioni per la progettazione, | ‘'esecuzione
ed il controllo di strutture di calcestruzzo armato con barre di

materiale composito fibrorinforzato”.

Linee guida/2009 per la progettazione, l'esecuzione ed il
collaudo di interventi di rinforzo di strutture di c.a., c.a.p. e
murarie mediante FRP. (Cons. Sup. LL.PP.)

CNR DT 200 R1/2012 “ Istruzioni per I'esecuzione ed il

controllo di interventi di consolidamento statico m ediante
l'utilizzo di compositi fibrorinforzati. Materiali, strutture di
c.a.a e di c.a.p., strutture murarie”. (Non ancora in vigore).

Con la circolare del Min. Infrastrutture e trasport i n. 317 del
02.02.2009 e consentito l'utilizzo di materiali com positi nelle
strutture in c.a., in muratura e in legno, purché c i si attenga
alle linee guida e alle istruzioni sopra riportate e a documenti

di provata affidabilita internazionale.



Il termine “materiale composito” si riferisce, in g
un materiale artificiale composto da due o piu mate
che restano distinti fra loro, dei quali si sommano
svantaggi.

Nonostante i molteplici vantaggi che si hanno con |
guesti compositi, gli stessi non sono sostitutivi d
tradizionali (quali il calcestruzzo, I'acciaio, la
legno), ma vengono impiegati in soccorso degli stes
e nei casi di mutamenti delle condizioni a cui veng
gli elementi strutturali (cambi di destinazione d’'u
carichi, peggioramento delle condizioni al contorno
di lavoro (condizioni ambientali, chimiche, etc.).

| compositi, quindi, non sostituiscono i materiali
anche perché sono piu costosi di essi, anche se le
tecnologie sono tali da avere abbattuto di molto i
materiali.

L’impiego dei materiali compositi € assai ampio e ¢
alla possibilita di scegliere le volute combinazion
matrici in modo da ottenere un materiale finale
caratteristiche cercate.

Ecco perché €& necessaria la sinergia fra studiosi d
comparti (chimica, fisica, ingegneria), per potere
massimo risultato prestazionale.

In generale, a seconda degli impieghi dei materiali
vengono ideati gli accoppiamenti fibre/matrici in m
ai progettisti e agli utilizzatori, prodotti mirati
caratteristiche.

Il rinforzo con lamine o tessuti in fibre al carbon
vetro, rappresenta una delle tecniche piu affidabil
rinforzo a flessione o a taglio di elementi struttu

oppure per il confinamento di elementi compressi, s

enerale, ad
riali diversi

vantaggi e

'uso di
ei materiali
muratura, |l
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riguarda il c.a.,, che per quanto concerne le strutt ure in

muratura.
L'utilizzo dei materiali plastici in edilizia € in forte
espansione, sia per motivi di risparmio economico, sia per la

plasmabilita di cui sono dotati.

Le altre proprieta sono la leggerezza, la pulizia ( sono
facilmente lavabili), I'isolamento, la facilita di applicazione,
'assenza di manutenzione o comunque molto limitata

Si e detto in precedenza dei vantaggi che si hanno con
l'utiizzo dei materiali compositi in FRP. Nel segu ito si

evidenziano le loro caratteristiche principali.

Anzitutto la loro leggerezza . Per questo motivo si utilizzano
al posto di pesanti rinforzi di tipo tradizionale. Ad esempio se
si utilizza un tessuto di carbonio il suo peso (gra mmatura) € di
circa 150-350 gr/mqg. Inoltre, con questi materiali, Si
diminuiscono i pesi propri delle strutture rinforza te e possono
essere utilizzati in zone di difficle accesso. Poi I'elevata
resistenza a trazione . Un tessuto al carbonio raggiunge resistenze
a trazione superiore a 4500 MPa, con modulo elastic 0 sopra i 400
GPa.

Infine la velocita di posa in opera . | tessuti si adattano alla
porzioni di strutture da trattare e sono molto vers atili e
leggeri, con conseguente riduzione  dellincidenza d ella
manodopera.

| compositi possono essere di due tipi, in dipenden za della
lunghezza delle loro fibre. La lunghezza delle fibr e incide
fortemente sulla trasmissibilita, tramite la matric e, delle forze
dall'elemento strutturale, ancorato nella matrice, alla matrice

stessa: piu sono lunghe maggiore e I'ancoraggio.
Le fibre hanno sviluppo secondo la direzione dello sforzo.
| prodotti di materiale composito utilizzati comune mente sono a

fibra lunga e continua all’interno dell’elemento.



A seconda dell'orientamento le fibre possono essere

monodirezionali al carbonio, di vetro, di aramide (ormai

in disuso) o ibride (insieme di piu fibre). Si otte

mediante tessitura, utilizzando come materia prima
filamenti di carbonio, di vetro, di aramide. | tess
vengono impregnati in situ a piu strati tramite res
speciali. In questo modo si ottengono i rinforzi se

le direzioni volute, con facilita e velocita;

pluridirezionali al carbonio, vetro e aramide o ibride. Si

ottengono mediante tessitura in cui i filamenti del
materia prima vengono orientati secondo piu direzio
(biassiali, triassiali, quadri assiali). Fra questi

tessuto piu diffuso e quello bidirezionale dove I'o

la trama sono inclinate fra di loro 90°, ma anche a
inclinazioni diverse e volute. Vengono impregnate i

con resine a piu strati.

ngono

uti

ine

condo

rdito e

n situ
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| costituenti dei materiali compositi sono due: le
matrice, con eventuali additivi.

La matrice e il composto che caratterizza di piu il
E’ questa infatti che deve trasmettere gli sforzi a
guesta deve essere fissa e non elastica.

| compositi piu utilizzati in edilizia sono quelli

fra questi, quelli con fibre unidirezionali e bidir

caso di fibre monodirezionali si assiste ad una ele
anisotropia, con valori delle caratteristiche mecca
Nel caso di fibre bidirezionali e tridimensionali,
materiali anisotropi a materiali isotropi, con mino
valori delle caratteristiche meccaniche. In ogni ca

proprieta meccaniche in qualunque direzione sono pr
alla quantita dei fili orientati in quella direzion

Le “fibre” possono trovarsi sotto forma di tessuti
fibre stesse sono posizionate secondo varie orienta

Si hanno invece le “lamine”, cioe singoli strati di

paralleli fra loro e i “laminati” costituiti da piu

sovrapposte ad angolazioni diverse.

fiore e la

materiale.

lle fibre e per

plastici, e
ezionali. Nel
vata
niche elevati.
si passa a
ri
so le

oporzionali

in cui le
zioni continue.
fibre

lamine

In commercio si possono trovare i seguenti composit

I laminati
nastri predisposti e preimpregnati in stabilimento,
strutture da rinforzare attraverso resine applicate
temperatura, che per questo sono piu resistenti al

sono parallele fra di loro e individuano la direzio

in fibra di vetro o di carbonio, che consistono in

incollati alle
ad alta
fuoco. Le fibre

ne principale.

Le barre di fibra al carbonio , vetro , aramide pultruse,
applicabili facilmente alle strutture da rinforzare e trattate con
resine 0 malta cementizia, che conferisce loro una buona
resistenza al fuoco. Corde di fibra | carbonio, vet ri, aramide :

(sfiocchi), analoghe alle barre, ma flessibili. Le

reti  in fibra
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al carbonio, vetro e aramide, PBO, basalto. Ottenut
dei filamenti secondo due direzioni perpendicolari.
impregnate in situ tramite resine specifiche o tram
di malte cementizie. Con le malte cementizie sono d
tessuti monodirezionali in quanto si imbibiscono me
la malta cementizia che ha bisogno di una tramatura
espletare al meglio il suo compito.

| materiali FRP piu diffusi sono quelli con fibre a
per le loro elevate proprieta (Figura 1). Per prest
meccaniche piu contenute si fa riferimento a fibre
costano ¥ di quelle al carbonio), etc., fino alle f
(lino, juta, etc.)

Oggi si tende anche a mescolare fra loro i filati p
caratteristiche intermedie. Come gia visto, detti f
detti ibridi.

e per tessitura
Vengono
ite l'utilizzo
a preferirsi ali
glio attraverso
piu larga per

| carbonio
azioni
di vetro (che
ibre naturali

er ottenere

ilati sono

EoN
| &=
g =
| -

Fia. 1 Nastro unidirezionale di fibra di carbonio
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| componenti dei compositi sono le fibre, le matric i ed

eventuali additivi. Ciascun componente deve rispond ere a certi
requisiti affinche il sistema funzioni. In modo par ticolare
I'interfaccia fra fibra e matrice deve avere un ele vato grado di
compatibilita chimica e fisica in quanto € da questa interfaccia

che dipende La resistenza a rottura del composito o di

delaminazione.

Abbiamo visto come le proprieta meccaniche del comp osito

dipendano prevalentemente dalle fibre impiegate.

Si  ottengono dall’estrusione di materiale siliceo; dopo

successivi passaggi il diametro delle fibre si ridu ce fino a 3-20

pum. Le fibre vengono ricoperte da un agente protett ivo che le
difende dal rischio abrasione e le mantiene unite f ra loro. Hanno
spiccate proprieta isolanti, elevata resistenza a t razione (3300-
4500 MPa), ma basso modulo elastico (80-90 GPa). Gl i svantaggi
sono invece l'abrasivita, la sensibilita all’azione chimica, bassa
resistenza all’'umidita e ai carichi ciclici. | fila menti prodotti

Si raggruppano in una treccia.
Si chiamano GFRP e sono le fibre piu diffuse in edi lizia (il
loro costo e circa % dei quelle corrispondenti al ¢ arbonio).

Commercialmente si distinguono:
“Vetro tipo E”, di silicati di calcio, impiegato
prevalentemente in campo elettrico. L'80 di fibre d i vetro

prodotte sono di questo tipo.

13



“Vetro tipo S”, di silicati di magnesio, di elevate

resistenze anche ad elevate temperature, molto diff usi in
edilizia.

“Vetro tipo C”, di carbonato di sodio-calce e

borosilicato, dotato di elevata stabilita chimica n
ambienti corrosivi.

“Vetro tipo AR”, leggero e resistente in ambiente

alcalino.

Le fibre di vetro, a differenza di quelle al carbon io
necessitano di un film protettivo per evitare danne ggiamenti e per
proteggerle dall’'umidita. Allo scopo di migliorare I'accoppiamento
fibra-matrice, assieme a queste fibre viene aggiunt 0 un promotore
di adesione.

Le fibre di vetro hanno un comportamento elastico | ineare fino
a rottura e gli scorrimenti sono trascurabili.

Tali fibre si possono ottenere da un trattamento a caldo di
derivati del petrolio. Le elevate caratteristiche m eccaniche di
esse derivano dall’elevata purezza della loro strut tura molecolare
e dall’elevata temperatura di produzione. Detto pro cesso consente
di ottenere un forte orientamento delle fibre che p rovoca un
aumento della resistenza nella direzione principale

A seconda della microstruttura delle fibre, le stes se possono
essere a basso o ad alto modulo di elasticita, ragg iunge i 400
GPa. La resistenza a trazione delle fibre al carbon o va dai 2300
ai 5800 MPa.

Gli FRP a base di fibre al carbonio si definiscono CFRP.

Prodotte per estrusione, si definiscono AFRP e appa rtengono

alla classe dei polimeri cristallini liquidi. Queste fibre , meglio

14



note con il nome di “Kevlar”,
resistenza a rottura intermedi fra le fibre al carb
di vetro . Sono valide anche in presenza di fenomeni di fati
scorrimento e a compressione mostrano un comportame

non lineare.

Il fatto che abbiano un comportamento duttile non |
significa che non sono idonee in presenza di compre
momento flettente contemporanei: per questo non van
nelle strutture a guscio. La loro resistenza a traz
i 4000 MPa e il loro modulo elastico i 150 GPa. Pos

per esposizione al sole, con perdita di resistenza

Derivate da roccia vulcanica, dalla solidificazione
si presentano molto sottili, durevoli, resistenti a
resistenza al fuo
200°C. |l

industriale per il loro ottenimento e simile a quel

vibrazioni. Si diceva della buona

temperatura di destabilizzazione supera i
produzione delle fibre di vetro, rispetto alle qual
basalto hanno caratteristiche prestazionali maggior
resistenza a trazione dei filamenti & circa 4500 MP

Le proprieta salienti delle fibre di basalto sono:
proprieta meccaniche, elevata stabilita chimica, el
di resistenza al fuoco, di isolamento acustico, di
(essendo un materiale naturale).

Una rete di fibra di basalto bidirezionale commerci
per rinforzi strutturali, ha una resistenza a trazi
MPa, 100 GPa. Un

unidirezionale ha circa le stesse caratteristiche,

un modulo elastico di rinforzo di

della fibra, di una rete bidirezionale.

presentano un modulo elastico ed una

onio e quelle
ca e

nto duttile e

ineare,

ssione e

no adoperate
ione raggiunge
sono degradarsi

a trazione.

delle lave,
| fuoco e alle
co. la
processo
lo per la
i le fibre di
I. Infatti la

elevate
evate proprieta

smaltimento

ale, idonea
one di 3500
tipo

nella direzione
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| tessuti di fibre di acciaio, che stanno affaccian dosi con

impeto nel settore della riabilitazione strutturale , Sono
costituiti da fili di acciaio ad alta resistenza me ccanica,
accoppiati a matrice polimerica SRP (steel reinforc ed polymer) o a
base di malte inorganiche SGR (steel reinforced gro ut). Essi sono
in grado di avere i vantaggi degli FRP (scarso peso , facilita di
applicazione, ridotti tempi dell’intervento, elevat a resistenza
meccanica, etc.), in aggiunta ad ulteriori caratter istiche
descritte nel seguito. Sono costituiti da piccoli t refoli di esili
fili di acciaio continui e intrecciati avvolti in u n tessuto.
Complessivamente il diametro di una fibra € di 1 mm .. Con diametri
piccolissimi, si raggiungono resistenze a trazione dell'ordine di
4000 MPa.

L’acciaio consente di aumentare la duttilita dell’e lemento
strutturale rinforzato , € questo e un risultato molto importante,
specie nel campo sismico. Inoltre I'acciao consente di offrire una
migliore resistenza al taglio e in termini di ancor aggio e
connessione. Le matrici possono essere le piu dispa rate, anzi, si
possono usare tranquillamente malte cementizie, piu economiche di
guelle polimeriche, che comportano, tra [laltro, un notevole
miglioramento al fuoco (le temperature critiche pas sano dagli 80°C
a temperature molto piu elevate, 160°C, prima che s i abbia un

decadimento delle proprieta meccaniche).
Inoltre questo sistema si presta ad un conveniente utilizzo su

strutture murarie.

Questa tipologia di rinforzi apre nuove prospettive nel campo
degli interventi di rinforzo degli elementi struttu rali in
edilizia.

Le fibre di poli-vinil-alcool sono dette anche Viny lon. Hanno
modulo elastico (70 GPa) e resistenza a trazione (2 500 MPa),

abbastanza bassi.
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Le fibre di polibenzazolo sono state introdotte nel mercato

americano per I'industria aeronautica e oggi usate anche nel campo
delle costruzioni, in genere come reti. Hanno eleva te resistenze a

trazione (6000 MPa), ed elevato modulo elastico (25 0 GPa) e hanno
prestazioni superiori alle fibre al carbonio.Vengon 0 normalmente

impiegate con malte cementizie.

Le matrici, che sono oggigiorno di svariati tipi, S i

distinguono a seconda di dove vengono realizzate, i n fabbrica o in
situ. Nel primo caso si producono barre, laminati, profili, corde,
mentre nel secondo si impregnano tessuti o reti un situ. In ogni
caso, fra supporto e il materiale composito, si dispone un adesivo

le cui caratteristiche sono fondamentali, assieme a lla
preparazione del supporto, per la tenuta del compos ito stesso. |
trattamenti superficiali al supporto vanno operati in  modo
scrupoloso e preciso. Ogni tipo di supporto (cement 0 armato,
muratura, acciaio, legno), ha la sua preparazione. Se ne parla

nelle specifiche trattazioni.

Fra tutte, le matrici piu utilizzate storicamente c i sono
guelle polimeriche a base di resine termoindurenti: le resine
devono essere facilmente lavorabili per far si che tutte le fibre
vengano impregnate e garantiscano l'adesione fra le fibre ed |l
supporto. Si illustrano nel seguito le resine termo indurenti, piu

utilizzate nei compositi.

Negli ultimi anni hanno preso piede anche le matric i

inorganiche a base calce o cemento che presentano, tra laltro,
ottima resistenza al fuoco. In genere alle matrici vengono
aggiunti  riempitivi e additivi per migliorare le lo ro
caratteristiche meccaniche e la loro resistenza al fuoco.

Sono del tipo termoindurente. Sono in genere resine

bicomponenti la cui reazione avviene sia a temperat ura ambiente
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che ad alte temperature. Sono fortemente resistenti agli agenti
chimici e posseggono caratteristiche meccaniche assai elevate

Anche il livello di adesione provocato fra il suppo rto e le fibre
e elevato. Sono state e continuano ad essere le piu utilizzate nel

campo del rinforzo strutturale. Il loro svantaggio
resistenza al fuoco

resine devono essere assolutamente protette.

Presentano caratteristiche meccaniche inferiori a q

epossidiche, ma sono lavorabili (piu viscose) e ind
temperatura ambiente. Grazie al loro facile ottenim

di vista chimico, i loro costi sono inferiori.

Come tutti i polimeri inorganici, hanno elevata res

fuoco (temperatura sino ai 500°C). Poco impiegate i

Trattasi per lo piu di matrici cementizie o a base
realizzazione di compositi a base di tessuti e di r
carbonio, di vetro e PBO, nonche dei rinforzi tipo
reinforced  grout). La loro diffusione  sta
considerevolmente specie in accoppiamento con reti,
loro problema piu grosso e il livello di impregnazi
dalle fibre. Sono molto usate su supporti di muratu
loro traspirabilitd che previene fenomeni di umidit
denominazione € FRCM. La matrice inorganica viene i
compositi con funzione di adesivo e sostituisce le
tradizionali dei sistemi FRP. Questi tipi di matric
utilizzate specialmente con fibre di carbonio o PBO
presentano forti caratteristiche meccaniche e quind
assorbire gli sforzi generati da sovraccarichi orig
esempio, da cambi di destinazione d’'uso o da eventi
caratterist

quali  terremoti. Ricordiamo alcune loro

applicabilita su supporti umidi, buona resistenza a

aumentand

piu grosso € la
. per temperature superiori ai 70-80°C queste
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ento dal punto

istenza al

n edilizia.

calce per la

eti di fibre di

SGR (steel

in quanto il
one raggiunto
ra grazie alla
a. La loro
mpiegata nei
resine
i vengono
, Cche
i in grado di
inati, per
eccezionali,
iche:

lle alte

18



temperature (fino a 600 ° c), elevata resistenza a
gelo/disgelo, permeabilita al vapore acqueo e allu
semplicita di posa in opera, facile rimozione del r
sistemi di rinforzo FRCM (questa € la loro denomina
modificano il comportamento a rottura di tipo fragi
caratteristico delle strutture in muratura rinforza
FRP, a favore di una maggiore deformazione dell’ele
rinforzato.

Si dice che sitemi FRCM presentano buona duttilita
fessurazione: le deformazioni della matrice sotto c

avvicinano a quella del supporto.

Sono da poco in commercio adesivi (matrici) di prod
bicomponenti, a base acqua, costituiti da due o piu

supportate su matrice inorganica microcristallina,

cicli di
midita,

inforzo. |1
zione),
le

te con sistemi

mento

post-

arico si

ofti

resine

tixotropica.

Nella fase di polimerizzazione si crea un reticolo

interpenetrato che conferisce alla matrice elevate
meccaniche e termiche, nonché una buona porosita al
(traspirabilita). Tali adesivi possono essere utlil
adesione diretta del rinforzo su supporti in calces
muratura, legno, opportunamente preparati, o quali
adesione per l'inglobamento diretto del rinforzo su
malta cementizia a base calce. Gli adesivi sono in
resistenti agli ambienti alcalini generati dalle ma
non bruciano ed hanno una elevata resistenza termic
160°C).

Tali adesivi presentano le seguenti proprieta mecca
carico a rottura per trazione 3 MPa, resistenza a f
modulo elastico a flessione 100 MPa, deformazione a

proprieta
vapore d’acqua
izzati per
truzzo,
promotori di
strati di
genere
Ite cementizie,

a (superiore ai
niche:

lessione 5 Mpa,
rottura 2-5%.
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| principali prodotti finiti commerciali FRP sono i

| filati sono accostati o intrecciati tra loro per
tessuti unidirezionali o multidirezionali. In canti
giungono avvolti attorno a un rullo e si tagliano i
vengono incollati con matrici generalmente di resin
ma, come abbiamo visto in precedenza, anche con alt
matrici. A seconda delle indicazioni del calcolo st
tessuti possono essere applicati in piu strati di v
E’' possibile, durante la fase di tessitura, preimpr
fibre.

Esistono in commercio vari tipi di grammature: da 1
1000 gr/mqg. Le dimensioni dei prodotti vanno da lar

cm.alm.

In tale caso i filati sono tessuti in modo da forma

che viene avvolta in un rullo. Come avviene per i t

reti vengono adattate a seconda della forma dell’el

strutturale da rinforzare e si adatta anche a super
Esistono numerosi tipi dei reti in commercio, sia p
grammatura, che per dimensioni.

E’ possibile anche adattare reti con differenti gra

filato nelle diverse direzioni.

Non c’é una regolamentazione in Italia per questi e
fini strutturali.

Ogni produttore esegue sperimentazioni e crea breve
proprie produzioni. Dal punto di vista termico, ven
due coefficienti di dilatazione termica, uno longit
trasversale. Non e facile determinare teoricamente

proprieta meccaniche che vanno quindi trovate speri

seguenti:
formare
ere | tessuti
n situ e

e epossidiche,
r tipi di
rutturale i

aria gramatura.

egnare le

50 gr/mqg a
ghezze di 10

re una rete
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emento

fici curve.
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lementi, ai
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gono definiti
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stante le diverse modalitda di comportamento delle b

buona resistenza al fuoco.

Derivano da un processo di stabilimento chiamato pu
Le fibre sono totalmente orientate nel senso del la
prodotto si presenta piu rigido dei tessuti: commer
laminati, che hanno spessori variabili da 1 a 5 mm.
larghezza da 10 a 150 cm. Si usano con resine speci
consentono loro una buona resistenza al fuoco.

Le caratteristiche meccaniche dei laminati sono sup
quelle dei compositi di tessuti impregnati in situ
spessore delle fibre).

Il loro limite e costituito dalle tensioni tangenzi
interfaccia fra laminato e supporto con riferimento

della delaminazione.

arre. Hanno

Itrusione.
minato e |l
cialmente i

, hanno

ali che

eriori a

(a parita di

ali di

al fenomeno

Sono a forma di corda che termina normalmente con f iocchi

multifiora ad alta resistenza, idonei per ancoraggi
Contengono filamenti unidirezionali in fibra di car
vetro ad alta tenacita, racchiusi in una rete. Tagl
l'estremita del fiocco risulta sfilacciabile ed ada
tessuto di rinforzo.

Questo sistema limita  fortemente il fenomeno
delaminazione all’estremo libero, aumentando la dut
sistema.

Proprietd meccaniche: resistenza a trazione a rottu
(fibre al carbonio) e 2000 MPa (fibre di vetro); mo

trazione 240 GPa (carbonio) e 70(vetro).

efficaci.
bonio o di
iando la rete,

ttabile al

del la
tilita del

ra 4800 MPa

dulo elastico a
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Moltissime strutture di fabbricati in Europa hanno
anni. In passato, allo scopo di riparare (rinforzi
taglio o a confinamento) le strutture, si intrapren
costosi e faticosi, come avveniva, ad esempio con |
plaqué”. L'utilizzo dei materiali compositi FRP nel
strutturale ha favorito la propensione al rinforzo,
lo stesso diventa consigliato nei casi di aumenti d
eventi sismici. Oggi questi innovativi sistemi cons
rinforzare a flessione, taglio e a confinamento, co
deformazioni, aumentare la duttilita, etc., senza o
con facilita di posa in sito e risparmio di manodop
maestranze varie. Anche le materie prime (tessuti,
matrici), sono vendute sul mercato ormai a prezzi c
Inoltre I'utilizzo dei materiali compositi FRP € mo
negli edifici in muratura, specie in quelli storici

dalle Soprintendenze per i Beni Architettonici.

Il mercato europeo di questi prodotti, presente da
anni, sta diventando importante. In alcune situazio
leggerezza e la facilita di posa in opera, questi m
gli unici a potere essere utilizzati: i primi inter
agli anni ottanta e hanno riguardato, oltre gli edi
ponti che necessitano di continue manutenzioni. In

come la Gran Bretagna

piu di 40-50
a flessione, a
devano percorsi
| “beton
rinforzo
anche quando
ei carichi o di
entono di
ntenere le
neri eccessivi,
era e
lamine, reti e
ompetitivi.
lto praticato

e/o vincolati

oltre venti

ni, vista la
ateriali sono
venti risalgono
fici, anche i

alcune nazioni,

, sono state rinforzate decine di ponti con

fibre al carbonio o di aramide e matrici di resine. (Siamo negli
anni 2000).

Per questo motivo si rese necessario dotarsi di reg ole e linee-
guida per il calcolo di questi rinforzi.

Anche in Germania I materiali compositi FRP sono stati

utilizzati per rinforzare ponti e perlopiu struttur

che mostravano problemi soprattutto in corrisponden

e precompresse
za dei giunti,
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dovuti a sbalzi termici o ad altro, specie in prese nza di grandi

luci.

Numerosi altri paesi europei (Svezia, Grecia, Itali a,etc.),
hanno cominciato ad applicare questi materiali alle strutture
esistenti.

Imponenti utilizzi di materiali compositi FRP sono stati
praticati in Polonia per rinforzi a flessione in fabbricati dove
erano presenti grandi luci; grandi rinforzi a tagli 0 sono stati
messi in opera in Svizzera in travi da ponte. Per n on parlare del
diffuso utilizzo, specie in Italia , di compositi in FRP per
confinare colonne esistenti in c.a. 0 in muratura, cosi come in
Grecia. Il rinforzo di strutture in muratura e tipi co di ltalia,

Grecia, Spagna e Portogallo.

A livello europeo esistono raccomandazioni sin dal 2001, le
FIB/CEB-Bolletino n.  14/2001 “ Externally bonded FRP
reinforcement for RC structures”, che rappresentano una pietra
miliare in fatto di codici per questo tipo di inter venti. Queste
norme, oltre a descrivere i vari tipi di compositi, di fibre e
di matrici, danno significativi elementi di calcolo dei rinforzi
con materiali compositi FRP per strutture in c.a., sia per
flessione che per taglio e per il confinamento di e lementi
compressi.

Nonostante siano datate, queste raccomandazioni son 0 ancora
prese a riferimento a livello internazionale per la conduzione

delle suddette verifiche strutturali.
Un altro documento normativo molto utilizzato nel m ondo e
qguello delle raccomandazioni ACI 440 (American concrete

institute), che si compongono di piu parti:
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ACIl 440.2R-02 sullimpiego dei materiali FRP di rin forzo

esterno delle strutture in c.a..

ACI 440.3R-04 che indicano i metodi per la conduzio ne delle

prove sperimentali da condursi sui FRP.

ACl 440.4R-04 che individuano regole per strutture
precompresse con tiranti FRP.

ACIl 440.1R-06 sullimpiego del FRP sulle strutture in
calcestruzzo.
In queste norme sono comprese le caratteristiche, g li scopi e
gli elementi di calcolo dei rinforzi di strutture i n c.a., oltre
alla descrizione dei requisiti di manutenzione e di durabilita

degli interventi.

Le prime linee guida giapponesi, ed internazionali, furono
emanate nel 1993 e successivamente perfezionate con la JSCE-2001
(Japan Society Civil of Engineers). Anch’esse forni scono
indicazioni generali sui materiali compositi FRP ap plicati quali

rinforzi di strutture in c.a..

Anche in questo caso vengono forniti criteri di cal colo dei
rinforzi, per le principali sollecitazioni, della d e- laminazione,
etc.. Sono utili i confronti che si faranno in segu ito, fra i
rinforzi di elementi strutturali sottoposti a fless ione, a taglio
e a sforzo normale, nelle ipotesi delle varie norma tive

internazionali.

L’Australia si & dotata nel 2006 delle “ Australian guideline-
2006” , ed affronta le tematiche presenti nelle altre nor mative
internazionali, in maniera molto simile alle istruz ioni italiane.
Pongono particolare attenzione al problema della de laminazione.
Regolamentano inoltre anche le barre di vari materi ali inserite in
apposite  scanalature allinterno delle  strutture in c.a.
rinforzate.
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Si diceva della necessita di regolamentare, in qual che modo, la

progettazione strutturale dei materiali compositi e , inizialmente,

si parti con codici che riguardavano principalmente strutture in
cemento armato. Il task group fib 9.3, pubblico, ne | 2001, le
linee-guida “Externally bonded FRP renforcement for RC structures”
(fib n. 14 boullettin). In precedenza, dal 1996, il CEB (Comite
Euro-International du Béton) aveva istituito un gru ppo di lavoro
di decine di membri che coinvolsero le piu importan ti universita
europee. Queste linee-guida comprendevano le basi d el progetto e

il concetto di sicurezza, rinforzo a flessione, a t aglio,
confinamento, la progettazione in zona sismica, I'e secuzione dei

lavori e il controllo di qualita.
Successivamente la Svizzera si doto nel 2004, di una
raccomandazione ( SIA 1662004 ), sui rinforzi esterni.

Anche [I' Italia, con le Istruzioni CNR DT 200-004,"Istruzioni
per la progettazione, I'esecuzione ed il controllo di interventi
di consolidamento statico mediante utilizzo di comp ositi
fibrorinforzati” , Si doto di un degno strumento di progetto dei
rinforzi con materiali compositi, strutturato all’i ncirca come il
FIB 14-2001"Guide for design and construction of ex eternally
bonded FRP system for strengthening existing struct ures”,
contenenti pero indicazioni anche sulle strutture i n muratura.

In Inghilterra , sempre nel 2004, venne pubblicata la seconda
edizione delle TR552004 “Design guidance for strengthening
concrete structures using fiber composite materials ”

Intanto la ricerca progrediva e coinvolgeva, con pa ssione, le
principali universita europee. Nel frattempo ci si ponevano gli
interrogativi inerenti i difetti di questi material i, allo scopo
di cercare, tramite la ricerca, di contenerne gli e ffetti. Tra
questi vi era, senza dubbio, la scarsa resistenza al fuoco delle
matrici (e in genere delle resine). Dopo anni di ricerca, oggi le
matrici di resine epossidiche, ad esempio, possono essere
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sostituite da resine speciali, da malte cementizie
non risentono della temperatura, se non per valori
con risultati, in termini di resistenze ultime a ro
accettabili.

Un altro importante tema di ricerca riguarda I'aspe
“debonding”  delle fibre rispetto al supporto e alle fibre stess
Tale tema, peraltro preso in considerazione dalle p
normative (compresa quella italiana), ha interessat

molteplici lavori di ricerca.

o da calci, che
sopra i 160°C,
ttura, piu che

tto del

iu evolute

0 pure
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I documento riporta lo stato dell'arte della conos
diffusione dei metodi di riparazione di strutture i
l'ausilio di compositi FRP, negli anni 2000, che ve
sviluppo della ricerca e degli studi su questa inno
Contemplano una dettagliata descrizione dei materia
tecniche di applicazione dei compositi come rinforz
strutture in c.a.. Contengono diversi capitoli cias
dedicato ad un particolare aspetto dei rinforzi. In
vengono riportati i metodi di progetto strutturale
(rinforzi a flessione, taglio, confinamento e torsi
Completano l'opera alcune considerazioni sui dettag
e regole di buona pratica del costruire, nonché dis
il controllo di qualita.

Materiali.

legate agli aspetti fisico-chimici dei materiali.

Classificazione e caratterizzazione dei tessuti per

rinforzo. Esistono diversi tipi di sistemi FRP: wet lay-up (t
preimpregnati); sistemi di elementi prefabbricati(l

speciali, quali ad esempio I'avvolgimento automatic
FRP, sistemi di precompressione, etc.. A seconda de
utilizzato, si utilizzano diversi tipi di fibre e d

temperatura, umidita,etc.. Un adesivo, ad esempio,

processo di indurimento a temperature sopra i 10°C.

temperatura € troppo elevata, si ha la decomposizio

matrice adesiva.

cenza e
n c.a., con
devano il pieno
vativa materia.
li e delle
0 esterno di
cuno dei quali
altri capitoli
degli stessi
one).
li costruttivi

posizioni per

I documento entra nel merito delle problematiche
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Adesivi. Gli adesivi provvedono a trasmettere gli sforzi di

taglio fra il rinforzo e il supporto in calcestruzz 0. La scienza
delladesione e multidisciplinare; demanda a consid erazioni e
concetti chimici, polimerici, reologici e della mec canica delle
fratture. Il documento prende in considerazione sol 0 i pit comuni
tipi di adesivi epossidici, che risultano dal mesco lamento di
resine epossidiche con un induritore. Gli adesivi p 0SSoNno
contenere inclusioni, polveri, additivi e altro. Il successo delle
applicazioni dipende anche dal supporto, dalla sua pulizia,
regolarita, compattezza, etc.. Quando si usano ades ivi epossidici

ci sono due diversi tempi da considerare. Il primo eil  “pot life”
rappresenta il tempo in cui inizia a lavorare l'ade sivo dopo |l
mescolamento di resina epossidica e induritore. |l secondo e
I open time” che é il tempo che intercorre dalla posa
delladesivo al suo indurimento. Per gli adesivi di fondamentale
importanza e la temperatura di transizione vetrosa Tg , perché dal
valore di essa dipende la stabilita delle matrice p olimerica.

Gli adesivi epossidici hanno molti vantaggi nel cas o di
utilizzo nellingegneria civile: alta attivita supe rficiale e
buona proprieta di bagnatura dei vari strati; posso no essere
formulate in modo da avere un lungo “open time”; al ta capacita
coesiva e quindi di trasmissione degli sforzi; resi stenza alle
intrusioni di materiali indesiderati quali polveri, etc., minimo
ritiro rispetto alla superficie di applicazione, co n limitazione
dello stato tensionale indiretto; basso creep; cara tteristica di
tixotropicita che facilita [I'impiego su pareti vert icali;

regolarizzazione del supporto con il suo spessore.
Si riporta nel seguito un confronto fra le tipiche proprieta

degli adesivi epossidici, calcestruzzo e acciaio.
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Property Cold-curing Concrete | Mild steel
(at 20 °C) epoxy adhesive
Density, [kg/m’] ' 1100 — 1700 2350 7800
Young’s modulus, [GPa] 0.5-20 20-50 205
_{ Shear modulus, [GPa] 02-8 8-21 80
Poisson’s ratio 03-04 0.2 0.3
" *Tensile strength, [MPa] 9-30 1-4 200 - 600
Shear strength, [MPa] 10-30 2-5 | 200-600
Compressive strength, [MPa] 55-110 25-150 | 200 - 600
Tensile strain at break ,[%] _ 0.5-5 0.015 25
Approximate fracture energy, [Jm™] 200-1000 100 10°-10°
Coefficient of thermal expansion, [10°/°C] 25-100 11-13 10-15
‘Water absorption: 7 days - 25 °C, [% w/w] 0.1-1 5 0
Glass transition temperature, [°C] 45 - 80 — -—
Tabella 1. Caratteristiche meccaniche della resina epoxy, calcestruzzo, acciaio
Matrici. Le matrici per un materiale composito strutturale
possono essere di tipo termoindurente o termoplasti co. La funzione
della matrice €&, fra laltro, quella di proteggere le fibre
dall’abrasione, dalla corrosione,etc.. Le matrici h anno notevole
incidenza sulle proprieta meccaniche di un composit o, quali la
resistenza a trazione e il modulo elastico, nonché per la

trasmissione degli sforzi dal supporto al composito

Le resine epossidiche, poliestere e vinilestere son o le piu
comuni matrici usate nei composit. Esse sono polim eri
termoindurenti con buona lavorazione e buona resist enza chimica.
Le resine epossidiche hanno generalmente migliori p roprieta
meccaniche di quelle poliestere o Vvinilestere e mag giore
durabilita.

Fibre . Le fibre sono materiali molto resistenti e la lor 0
proprieta principale e la capacita di trasmettere carichi tra il
supporto e il rinforzo. Le fibre vengono prodotte c ontinue o
discontinue., ma si prendono in considerazione solo fibre
continue. Esse hanno diametro dell’'ordine di 5-20 m, e possono
essere monodirezionali o multi direzionali. Le fibre utilizzate
per i rinforzi hanno un comportamento elastico line are fino a
rottura . | principali tipi di fibre sono: al carbonio, di vetro,
di aramide. Il documento si sofferma ad illustrare le
caratteristiche di questi tipi di fibre, riassumibi li nella
tabella 3.
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Material Elastic Tensile strength | Ultimate tensile
“modulus (MPa) strain (%)
(GPa)
Carbon
High strength 215-235 3500-4800 1.4-2.0
Ultra high strength 215-235 3500-6000 1.5-2.3
High modulus 350-500 2500-3100 0.5-0.9
Ultra high modulus 500-700 2100-2400 0.2-0.4
Glass
E 70 1900-3000 3.0-4.5
S 85-90 3500-4800 4.5-5.5
Aramid
Low modulus 70-80 3500-4100 4.3-5.0
High modulus 115-130 3500-4000 2.5-3.5
Tabella 2. Caratteristiche meccaniche di vari tipi di fibre
Materiali FRP. I materiali FRP consistono in un grande numero
di piccole, continue, orientate, fibre non metallic he che vengono
annegate in una matrice a base di resina. Le fibre possono essere
di vario tipo: CFRP (al carbonio), GFRP (di vetro), AFRD (in
aramide). In genere la frazione di volume in fibre e di circa il
50-70% per lamine ed il 25-35% per fogli..Diverse s ono le tecniche
di produzione, per esempio la pultrusione e il lay- up.
Un confronto fra le proprieta meccaniche delle lami ne FRP e

dell'acciaio sono di seguito riportate (tabella 3).

Material Elastic modulus | Tensile strength Ultimate tensile
(GPa) (MPa) strain (%) —= Ths
E¢ fr

Prefabricated strips

Low modulus CFRP strips 170 2800 1.6

High modulus CFRP strips 300 1300 0.5
Mild steel 200 400 25%

Tabella 3. Caratteristiche meccaniche di lamine e a cciaio

La tabella 4 mostra le proprieta delle parti di cui

costituito un composito.

D

30



Chosen properties for constituent materials of FRP composite:

Ea=220 GPa f5p = 4000 MPa

En= 3GPa fn= 80 MPa
Cross-sectional area FRP-properties Failure load.
Asip An As Viib Er fr Ultimate

(mm?®) | (mm®) | (mm®) | (%) | (eq.2-1) | (Eq.2-2) | strain
(MPa) (MPa) (%) (KN) (%)

70 0 70 | 100 | 220000 4000 1.818 280.0 100.0
70 30 | 100 | 70 | 154900 2824 1.823 2824 100.9
70 70, | 140 | 30 | 111500 2040 1.830 285.6 102.0
* In case of a strip with a width of 100 mm dividing this value by 100 mm gives the
thickness of the strip (resp. 0.7 mm, 1.0 mm and 1.4 mm). A |
Tabella 4. Proprieta delle parti di cui € costituit 0 un composito.
Nel grafico 1 sono rappresentati gli andamenti dei rapporti
tensione-deformazione fra le varie frazioni di volu me di fibre.
stress (MPa) Vi te
% ' (width = 100 mm)
4000 <« 100% 0,7 mm
(bare fibres)
3000
<« 70% 1,0 mm
2000 €— 50% 1,4mm
1000
: + 3
1 2 strain (%)
Grafico 1. Andamenti dei rapporti tensione/deformaz ione fra le varie frazioni del volume
di fibre
Sistemi FRP EBR. Esistono diversi sistemi di rinforzo esterno
FRP (FRP EBR), in relazione ai materiali costituent i, la forma e
la tecnica di applicazione. In generale si possono distinguere in
sistemi “wet lay-up” (0 “cured in-situ”) e sistemi “prefab” (o
2Pre-cured”). Il documento descrive nel dettaglio i due diversi
tipi.
Tecnica di base. La tecnica di base per la realizzazione di
rinforzi con FRP € quella del lay-up, cioé dell'inc ollaggio
situ di lamine o di strati di fibre in una o piu di rezioni
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di

quali il “wrapping” automatico, usato principalment

principali. Esistono anche tecniche speciali app
pile da ponte.

Inoltre @ molto diffusa anche la tecnica del “prest
di

elementi inflessi per ritardare la crisi per taglio

che consiste nell’applicare sforzi precompressio

dei

Infine il r

particolare attenzione anche agli ancoraggi rin

possono essere anche di tipo meccanico.
nell'elemento in c.a. puo essere “inside slits” (fi
inserito, mediante tagli, all'nterno della sezione,
Anche il

impregnation by vacuum” € un nuovo sistema di stesu

posizioni  volute. sistema di impregnazione

sulla superficie dell’elemento (trave) in c.a. da r
riporta uno schema dell’applicazione (figura 3).

bonding agent

Figura 2. Inside Slits

CFRP—Fabric Veccumn Bog

/

Vocuurm ond Epoxy Flow

————

—

concrete

Epoxy Transpartation —=

—————

licazione,

e per colonne o

ressed FRP”
ne agli

. Si puo porre
forzi che
inforzo

gura 2), cioé

ma in
“FRP
ra della resina
inforzare. Si
Epoxy Flow

Vacuum

—

=
{

l

Concrete Beom

Epoxy Trop

Figura 3. Sistema di impregnazione prefabbricato

Epoxy
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Occorre considerare tutte le situazioni di progetto
combinazioni di carico quando si progetta un rinfor
di sistemi di rinforzo FRP EBR hanno molti riflessi
aggiuntive che hanno le sezioni resistenti di resis
e di trasferimento delle azioni dal rinforzo al cal
(interfaccia).La procedura di progetto consiste nel
stato limite di esercizio e lo stato limite ultimo.

situazioni di progetto da considerare sono le segue

e le
zo. |l progetto
sulle capacita
tere a trazione

cestruzzo
verificare lo
Le principali

nti: situazione

normale in cui si pensa a un normale uso della stru ttura e una
situazione accidentale in cui viene ad ammalorarsi il rinforzo a
causa di atti di vandalismo, resistenza al fuoco, i mpatti, etc..

La verifica agli stati limite di esercizio (non obb ligatoria),
consiste nella verifica delle tensioni, delle defor mazioni e
dell'inflessione, del cracking, cioé di rotture e f essurazioni
(che incidono sulla durabilita del sistema). La ver ifica agli
stati limite ultimi considera i differenti modi di rottura e
prevede coefficienti di sicurezza per i carichi F e per i
materiali w come specificato nellEC2. 1l diagramma tensioni-
spostamenti € il seguente:

g g
‘A A FRP
concrete fegt— i
O(fcd ‘
l steel
i fyd
| ‘
1 » E’ Erud Eso | Er

2%0  3.5%o &y yd

Grafico 2. Tensioni /Deformazioni del Calcestruzzo

Fattori di sicurezza. Il fattore di sicurezza dei

vale, per il calcestruzzo <=1,5 e per l'acciaio
del tipo di fibre utilizzato, il fattore di sicurez

sintetizzato.

e dell’Acciaio

materiali
A seconda

za e di seguito
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FRP type Application type AY Application type BY
CFRP 1.20 1.35

AFRP 1.25 1.45

GFRP 1.

{17 A [k L £ L1 r_nmni 3 39 sy 3 raes l‘sql

Tabella 5. Fattori di sicurezza

Si riporta infine il diagramma della distribuzione delle
deformazioni allo SLU nelle sezioni critiche di sez ioni di travi
inflesse.

Ecu.
Xim
..?.
d
B h
€su - Eyd g
I Eiud 7 / g

f{e '
Efu,c*€fud &, min gf*'f g

Grafico 3. Diagramma della distribuzione delle defo rmazioni allo SLU nelle sezioni
critiche di sezioni di travi inflesse.

Il documento riporta la non applicabilita di materi ali che non
siano stati caratterizzati sperimentalmente. | valo rndei
coefficienti parziali dei materiali sono analoghi a quelli
previsti dalle DT 200 italiane. Qualora le applicaz ioni  non
rispettino il procedimento di certificazione previs to, le tensioni
vengono penalizzate, con l'inserimento di un coeffi ciente parziale
di modello ro>l. L’area resistente, per impregnazione in situ, d a
considerare, € solo quella del tessuto secco. Si ad otta un
coefficiente di riduzione da applicarsi alle propri eta meccaniche
del’FRP.

La durabilita e la grande incognita di tutto il sis tema.
Occorre fare attenzione alla penetrazione di acqua e agli agenti
corrosivi, il che, suggerisce di procedere a precau zioni quali
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protezioni, incapsulamenti, etc.. Se i siti sono ad
alcalinita sono da preferirsi fibre al carbonio piu

fibre di vetro e scelta una matrice adatta a questo

qguesti casi €& consigliabile l'uso di rivestimenti p
Attenzione anche ai cicli di gelo-disgelo: l'acqua
interna alle micro fessure del supporto, puo causar
laminazione. Inoltre attenzione alle radiazioni ult

materiali polimerici degradano se sottoposti a radi
radiazioni UV-B che possono causare la dissociazion
collegamento. La reazione con 'ossigeno  puo
all'ossidazione e all’idrolisi, con perdita di picc

La luce solare causa un cambiamento di colore del ¢
potrebbe essere sintomo di una mutazione della resi
verificare bene). Per quanto riguarda la viscosita
rilassamento, il documento e assai diverso dalla DT
Assieme allo scorrimento viscoso, analizza lo “stre

lo “stress corrosion”: individua I'AFRP come il sis
sensibile alla viscosita perché ha un creep natural

un forte incremento delle deformazioni a lungo term
viscosita si abbassa assicurando, in esercizio, un
tensionale. Il creep condiziona raramente il dimens
rinforzco FRP, a meno che la struttura non sia nuova
viscosita). La corrosione avviene in presenza di te
fibore al carbonio non sono attaccabili dalla corros
differenza delle AFRP e GFRP, che sono molto sensib
vulnerabilita allo “stress repture” e allo “stress
aumentano con [l'accoppiamento delle seguenti fibre
carbonio-epossidica, aramide-vinilestere, vetro-pol
Consigliato il CFRP se il rinforzo esterno deve avv
sforzi considerevoli. II GFRP ha scarse proprieta s
mantenuti nel tempo, pervenendo a rottura per trazi
repture”). Quando I'ambiente € corrosivo € pure con
CFRP. Il documento inoltre, definisce [I'energia di

(delaminazione), dalla quale dipendono tutte le alt

elevata

ttosto che
ambiente. In

rotettivi.

ghiacciata

e
raviolette. |
azioni UV-A e

e chimica del

portar

ole molecole.
omposito, che
stenza (cosa da
ed
200 italiana.
SS repture” e

tema pi

de

u

e che provoca

ine. La

basso livello
ionamento del
(ad elevata
nsioni. Le
ione
ili. La
corrosion”
e resine:
iestere.
enire sotto
otto carichi
one (“stress
sigliabile
frattura

re grandezze in

a
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gioco, in modo semplice e molto diverso rispetto al le DT200

italiane.

Il documento si riferisce al rinforzo a flessione, a taglio, a
confinamento e a torsione di elementi in ca.. Il r inforzo a
flessione si basa sul calcolo agli stati limite ult imi. La
duttilita flessionale viene trattata come nelle lin ee-guida
americane.

! 1 1 I l o
embedded
reinforcemaent
1(;/ O N S
e S ‘ A
A P ¥‘< W\cruckld L
lur;c.rc“on 1' cracked section } section |
- i 1 t
ou!lrﬁ\ostl crack moxlmu;n bending . outermost crack
moment
{ailure mode 1 taiture mode 2 failure mode 4 failure mode 3
Figura 4. Sistema di formazione delle lesioni nella rottura a flessione
Il rinforzo a taglio prevede tre schemi di rinforzo (come le
.Inz ismi v ‘utilizzo di i vvolgi i
DT200). In zona sismica prevede l'utilizzo di sol avvolgimenti a
“U” o totali (come le DT200). Pur basandosi sul tra liccio
resistente e su una tensione effettiva, contiene es pressioni che
si basano sulla regressione di dati sperimentali et erogenei e di
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scarso numero, a differenza delle semplici equazion i riportate

dalle DT200.

HIEEE

L=

il

-
EREIEE | I ST rvapep iy

]

| (@)
FRP sheet or fabric

/
f Wrapped FRP sheet or fabric / (b)
D
Wrapped or U-shapped
"FRP strips or sheets B & E
[
1 1
ﬁ bf | fe | S e
Figura 5. Rinforzo a taglio
Tratta il rinforzo a torsione, a differenza di molt e altre

normative.



I documento contiene indicazioni per il calcolo

confinamento di elementi in c.a.

de I

e

D

unconfined
FRP— concrate

J O=s/2

/

Figura 6. Confinamento con compositi di colonne in

Il testo contiene indicazioni per il calcolo del co
di elementiin c.a..

I CEB/FIP n. 14 ha fatto da “apripista” per le alt
guida, con limpiego di formule e coefficienti. La
ultima raggiungibile tramite confinamento € penaliz
utilizzano formule di regressione). Il valore della
ultima del calcestruzzo confinato dipende dalla def
ultima del composito e dalla resistenza del calcest
dal modulo elastico del calcestruzzo stesso. L’argo
confinamento e trattato in modo diverso rispetto al

guida.

|

‘Is‘ S
(b)
C.A.
nfinamento
re linee-
resistenza
zata (si

deformazione
ormazione
ruzzo e quindi
mento del

le altre linee-
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Il documento fornisce una guida per le scelte, la p
e l'applicazione dei sistemi FRP per il rinforzo di
c.a., con indicazioni per il controllo di qualta e
manutenzione. Non & ancora facile predire il compor
tempo dei sistemi di rinforzo FRP in quanto non son
dati riguardanti le prestazioni a lungo termine. Le
tengono conto della durabilita e del degrado legato
ambientali utilizzando coefficienti riduttivi, ment
di fatica e di deformazione viscosa sono considerat
limitazioni sui valori delle tensioni di lavoro. Il
particolare attenzione alle problematiche relative

fra il sistema FRP ed il supporto in c.a..

Il testo fornisce indicazioni per una definizione a
dei dettagli costruttivi e delle tecniche di applic
sistemi FRP, tali da prevenire crisi dovute a rottu
In realta essendo i materiali compositi fragili ed
ancoraggi andrebbero attentamente valutati (anche c
prima dell’'applicazione.

Inoltre non vengono prese in considerazione le prob
relative ai processi di produzione, controllo di qu
manutenzione, cosi come non sono menzionate le appl

murature. Per una valutazione della affidabilita de

per ogni specifica applicazione, il progettista dov

effettuare una analisi delle strutture esistenti,

rogettazione
strutture in
la
tamento nel
o disponibili
linee-guida
a fattori
re i fenomeni
i ponendo
documento pone

alladerenza

ppropriata

azione dei

re premature.
anisotropi, gli

on prove),

lematiche
alita,
icazioni alle

| sistema FRP

riferimento alla condizione del supporto in calcest
resistenza a trazione del calcestruzzo, relativamen
superficiale, laddove sara applicato il rinforzo, d
valutata conducendo almeno una prova di “pull-off”.

by

conto dei limiti del rinforzo €& raccomandabile di |

rebbe
specie con
ruzzo. La

te allo strato
eve essere
Per tenere

imitare
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lincremento della capacita portante ottenibile in

compensare eventuali parziali perdite di resistenza

modo da

Sono molto importanti anche le modalita di conserva zione dei
materiali (specie le resine, i promotori di adesione, etc.),
nonché i tempi di conservazione Il produttore deve fornire i
certificati di conformita di tutti gli elementi ed i componenti
che arrivano in cantiere, con particolare attenzion e ai rischi
sull’'utilizzo e sul loro smaltimento.

Circa linstallazione, il documento fa riferimento alle
istruzioni di ciascun produttore, precisando comunq ue che
linstallazione deve essere eseguita da personale s pecializzato.

L'installatore deve mostrare competenza nella prepa
superfici e nell’applicazione del rinforzo: la qual
essere provata sia attraverso la documentazione del
formativa, sia attraverso altre applicazioni simila
eseguite, o attraverso la preparazione di campioni

| produttori devono provvedere alla formazione degl

per I'applicazione dei propri prodotti.

Temperatura, umidita relativa e condensa superficia
l'installazione alterano le prestazioni dei sistemi
temperatura dell’aria, 'umidita relativa e il punt
devono essere controllati. Il primer, le resine imp
adesivi non devono essere applicati su superfici fr
Inoltre & buona norma che resine e adesivi non sian
superfici umide o bagnate o in presenza di vapore a

Per quanto riguarda la preparazione superficiale

razione delle
ifica deve
I'attivita
rn gia
a pie d'opera.

i installatori

le durante
FRP. La
o di rugiada
regnanti e gli
edde o gelate.
0 utilizzati su
cqueo.

, dalla qualita

del supporto dipende [lintero sistema di
preparazione inadeguata puo causare il distacco o |
prima del raggiungimento della resistenza totale ul
fase di progettazione.

E’ inoltre buona norma non applicare il rinforzo es
su elementi in c.a. in cui si teme ci siano armatur
corrose. Tutte le parti eventualmente corrose devon
bonificate prima dell'applicazione del sistema di r

preparazione superficiale del supporto dipende da c

rinforzo:

una
a delaminazione

tima ideata in

terno in FRP
e in acciaio

0 essere
inforzo. La

ome si fonda

40



rispetto all'aderenza ( bond-critical) 0 sul contatto ( contact-

critical) . Quelle che si basano sulladerenza (rinforzi a

flessione e a taglio), devono essere ben pulite e p rive di
materiale sciolto o incoerente. Quando le fibre riv estono spigoli
vivi, questi devono essere arrotondati con un raggi o minimo di 15
mm. Per prevenire sia l'insorgere di concentrazioni tensionali,
sia la formazione di vuoti fra FRP e calcestruzzo. Quindi occorre
fare un lavoro preventivo di regolarizzazione mecca nica o con
l'uso di resine quali il putty. Le irregolarita, gli spigoli o
rientranze, le superfici concave, i corpi estranei pOSsono
alterare le prestazioni del sistema. La preparazion e superficiale
puo essere condotta anche con tecniche abrasive o u tilizzando
acqua ad alta pressione. Piccole cavita e vuoti sup erficiali non
dovrebbero eccedere 1 mm. O quanto raccomandato dal produttore.

In quelle che si basano sul contatto, quali per ese mpio gli
interventi di confinamento, la superficie deve gara ntire il
contatto ultimo tra la superficie del calcestruzzo e il rinforzo
esterno. Gli elementi da fasciare devono presentare superfici
piane 0 convesse per garantire un adeguato caricame nto del sistema
in FRP. Le irregolarita vengono riparate con un mat eriale
compatibile con il calcestruzzo esistente. | materi ali con
resistenza e modulo elastico piu piccoli del calces truzzo,
potrebbero compromettere l'efficacia del sistema e devono essere
rimossi. La preparazione della resina deve essere conforme alle
procedure messe a punto dal produttore. Tutti i com ponenti della
resina devono essere a temperatura indicata e devon 0 essere
perfettamente mescolati. | componenti delle resine hanno colori
molto diversi tra loro e la preparazione pud consid erarsi
completata quando non vi sono piu striature nel com posto. |l
produttore deve fornire la quantita di resina in ra pporto tra i
componenti, le modalita di preparazione ed i tempi ottimali per il
mescolamento.  L’attrezzatura  comprende  piccoli  misc elatori
elettrici o frullini, ma e anche possibile mescolar e le resine a
mano. Le quantita di resina di volta in volta prepa rate devono
poter essere applicate entro il tempo stabilito . Trascorso tale
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tempo, le resine non devono essere piu utilizzate a causa
dellaumento della viscosita che diminuisce, sia de lla loro
capacita di penetrazione nella superficie del calce struzzo, che la

capacita di impregnazione delle fibre.

Per quanto riguarda I'applicazione dei materiali co stituenti il
rinforzco , occorre tenere presente che alcune resine possono
causare esalazioni e quindi I'emissione di prodotti organici

volatili e tossici.

Primer e putty . Il primer deve essere applicato su tutte le
superfici sulle quali installare il rinforzo in mod o tale da
fornire un grado di copertura come da scheda tecnic a, deve essere
protetto dalla polvere, dallumidita e da altri age nti nocivi
prima dell’applicazione del sistema in FRP. Il putt y deve essere
applicato dopo il primer secondo gli spessori sugge riti dal
produttore. Esso si presenta come pasta epossidica piu densa
rispetto alle altre resine e dovrebbe essere utiliz zato solo per
riempire spazi vuoti o per lisciare eventuali asper ita prima
dell’applicazione degli altri materiali. Prima dell 'applicazione
dell’'adesivo , il primer e il putty devono avere raggiunto il
livello di polimerizzazione ottimale suggerito dal produttore.

Sistemi di wet-lay-up sono generalmente installati a mano
adoperando fibre secche e resine impregnanti, segue ndo le
indicazioni del produttore: le fibre possono essere anche
impregnate separatamente con macchinario adeguato p rima della
applicazione sulla superficie del calcestruzzo. Le fibre del
rinforzco devono essere pressate delicatamente sullo strato di
resina  impregnante non ancora indurita. Eventuale a ria
intrappolata deve essere eliminata prima che la res ina faccia
presa. La quantitd di resina utilizzata deve essere tale da
garantire la perfetta impregnazione delle fibre. L’ applicazione di
ulteriori strati di materiale di rinforzo deve esse r fatta prima
che Tlultima mano di satuarnd abbia terminato la fa se di
polimerizzazione. Qualora l'ultima mano di saturand sia
completamente polimerizzata, € necessario procedere ad una leggera
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sabbiatura o utilizzare specifici solventi raccoman dati dal

produttore.

Sistemi applicati industrialmente. Tali sistemi fanno uso di
bobine di fibre che possono arrivare in cantiere si a sotto forma
di materiale pre-impregnato non completamente polim erizzato che di
fibore secche le quali riceveranno le resine diretta mente in
cantiere. L’impiego di macchinari automatici € part icolarmente
conveniente quando si tratta di fasciare elementi v erticali quali
pilastri o colonne. La macchina e sistemata vicino alla colonna e
ne avvolge il perimetro salendo e scendendo lungo | a colonna
stessa.

Dopo la fasciatura i sistemi preimpregnati dovrebbe ro
polimerizzare a temperature elevate. Generalmente s I dispone di
una fonte di calore intorno alla colonna ad una opp ortuna
temperatura e per il tempo raccomandato dal produtt ore. |l
rinforzo non presenta alcuna giunzione poiché il te ssuto e
continuo.

Strati multipli e lunghezze di ancoraggio. L’applicazione di
piu strati di materiale di rinforzo € consentita a condizione che
i singoli risultino perfettamente impregnati e che la resistenza a
taglio della resina sia tale da trasferire gli sfor zZi tangenziali
tra gli strati e che I'aderenza tra sistema in FRP e calcestruzzo
sia sufficiente. Le sovrapposizioni devono essere s falsate e |l
loro dimensionamento deve far parte del progetto, i | quale, a sua
volta, dipende dalle normative di riferimento. In g enere le

sovrapposizioni sono di 10-20 cm.

Polimerizzazione delle resine. La polimerizzazione e funzione

del tempo e della temperatura ambiente. Le resine c he
polimerizzano all'aria possono impiegare diversi (i orni per
indurire completamente (in genere una settimana). T emperature
eccezionali o molto variabili possono ritardare o a ccelerare |l
processo di indurimento. | produttori allegano sche de tecniche al
riguardo. La polimerizzazione di uno strato gia app licato dovrebbe
essere  controllata  prima  dellapplicazione  dello st rato
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successivo. L’installazione degli strati successivi deve essere

interrotta se si riscontra un’anomalia nella presa.

Le strutture rinforzate devono rispettare le normat ive
antincendio. Al fine di ridurre la diffusione del f umo e delle
flamme si possono utilizzare manti protettivi. Si a ssume che la
resistenza dei sistemi FRP (tradizionali con resine epossidiche),
si annulli durante [Iincendio, per tale motivo el emento
strutturale, privo del rinforzo, deve sopportare i carichi. Come
gia detto, le caratteristiche fisiche e meccaniche delle resine
che costituiscono I'FRP sono influenzate dalla temp eratura. Alla
temperatura che varia da 60 a 80°C, si ha il passag gio allo stato
vetroso (Tg=temperatura di transizione vetrosa) e s I verificano
danni permanenti al materiale. E’ ovvio che la temp eratura massima
di servizio di un materiale FRP non dovrebbe eccede re tali valori.

La resistenza e lo strato del supporto in calcestru zzo devono
essere attentamente valutati per decidere sulla sua idoneita. |l
calcestruzzo deve avere una resistenza tale da gara ntire il
trasferimento degli sforzi dal rinforzo esterno in FRP alla
sezione in c.a.. Il rinforzo mediante sistemi FRP n on dovrebbe
essere effettuato nel caso in cui la resistenza a c ompressione del
supporto di calcestruzzo sia minore di 15 Mpa. Per applicazioni in
cui I'aderenza non €& essenziale ed & solo necessari 0 un contatto
intimo tra calcestruzzo e materiale di rinforzo com e, ad esempio,
le fasciature di colonne e pilastri, tali limitazio ni  possono
essere trascurate. In tali applicazioni, lo stato t ensionale e
deformativo dellFRP e causato dalla deformazione | aterale o

dilatazione della sezione in calcestruzzo.

%

Comportamento a trazione.

Nel caso di sollecitazione a trazione i materiali F RP non
mostrano alcun comportamento plastico (snervamento) prima della
rottura. Il comportamento a trazione dei materiali compositi
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composti da un solo tipo di fibra e caratterizzato
relazione tensione-deformazione di tipo elastico-li
rottura, che avviene in maniera improvvisa. Poiché
composito rappresentano il costituente che porta la
del carico, il tipo, l'orientamento e la quantita d
governano le proprieta meccaniche. A causa del ruol
delle fibre, le proprieta di un sistema di rinforzo
con riferimento all’area netta delle fibre. L’area
sistema FRP e calcolata con riferimento a tutta la
trasversale di un composito, che comprende tutte le
matrice. | produttori devono fornire una resistenza
trazione, definita secondo queste linee-guida, cosi
del modulo elastico.

Comportamento a compressione.

I modulo elastico a compressione €& di solito piu b
modulo elastico a trazione.

Comportamento nel tempo.

| materiali FRP soggetti ad un carico costante nel

possono improvvisamente rompersi dopo un certo temp
sotto carico. In genere le fibre al carbonio sono |
suscettibili a rottura per creep, le fibre di arami
sensibili e le fibre di vetro sono quelle piu espos

Quanto piu la tensione di lavoro nellFRP € al di s
valore limite di rottura per viscosita, tanto piu |
del’FRP & disponibile per incrementi del carico di

ciclica.

Fatica. Negli ultimi decenni le ricerche condotte

consentito di dire che i materiali in CFRP sono i m
crisi per fatica.

Per quanto riguarda le fibre di vetro, quando quest
conglobate in una matrice si osserva un decadimento
20% della resistenza statica iniziale per ogni deca
utle dovuto a fenomeni di fatica (Mandell,1982). L

aramidiche mostrano un buon comportamento a fatica.
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Ispezioni per eventuali manutenzioni. I
essere controllati secondo quanto stabilito dalle n
tecniche. In assenza di tali prescrizioni, le ispez
essere fatte da ispettori qualificati o da ingegner
Detti controlli devono interessare le condizioni am
(temperatura e umidita relativa), condizioni superf
supporto, modalita di preparazione del supporto, de

pulizia superficiale del supporto, esistenza delle

FRP devono
ormative
ioni dovrebbero
i abilitati.
bientali
iciali del
scrizione della

fessure, numero

di prelievo di fibre e laminati, numero di prelievi di resina,
osservazioni sulle modalita di presa delle resine, conformita
delle applicazioni alle disposizioni progettuali, d ettagli su
prove di aderenza tipo pull-off, in termini di resi stenza
dell'interfaccia, posizione e dimensioni delle dela minazioni.

Verifica a accettazione.

| sistemi FRP dovrebbero essere verificati e accett ati o non
accettati sulla base della conformita o meno alle s pecifiche
progettuali.

Materiali. Prima della messa in opera il produttore deve
allegare, ad ogni fornitura, la certificazione dell e proprieta

fisico-meccaniche di tutti i materiali previsti in

inoltre garantire la sua marchiatura dalla quale

chiaramente il  riferimento  dell'azienda  produttrice

stabilimento di produzione, il tipo di materiale. P
particolare importanza si devono eseguire prove sup
materiali impiegati.

Orientamento delle fibre.

progetto. Deve
sulti
: lo
er progetti di

plementari sui

L'orientamento delle fibre o dei

laminati devono essere sottoposti ad indagine visiv a.

Delaminazioni. | sistemi FRP devono essere controllati nei
riguardi dei fenomeni di delaminazione e formazione di bolle
d’aria fra i vari strati del composito o tra esso e il supporto in

calcestruzzo. Gli strumenti di indagine devono esse
accertare l'eventuale presenza di delaminazioni loc
Possono essere impiegati metodi quali sondaggi acus

ultrasuoni, termografie.

re in grado di
alizzate.

tici, metodi a
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Resistenza all'adesione. La resistenza a trazione lungo la

superficie di adesione deve essere superiore a 1,5 MPa e la
modalita di rottura deve interessare il supporto in calcestruzzo.
Spessori al finito. Piccoli campioni di diametro di 10 mm

possono essere estratti per accertare lo spessore a | finito del
laminato o il numero di strati di tessuto applicati E’ opportuno
evitare di estrarre campioni in corrispondenza di z one molto
sollecitate o di sovrapposizioni del rinforzo. | fo ri risultanti
dall'estrazione devono essere riempiti con malta o con putty e

successivamente livellati.

Manutenzione e riparazione. Il committente dovrebbe
periodicamente effettuare ispezioni e verifiche sul sistema FRP
impiegato. Le cause di eventuali danneggiamenti o d eficienze
riscontrate in seguito alle ispezioni devono essere valutate prima

di un intervento.

Ispezioni. L’ispezione visiva pud riguardare i seguenti
fenomeni: debonding, peeling, formazione di bolle d 'aria, fessure,
irregolarita dei sistemi FRP. Prove ad ultrasuoni, sondaggi
acustici e prove termografiche possono essere impie gate per
l'individuazione di fenomeni di delaminazione in at to.

Prove. Il collaudo potra avvenire con prove di trazione ti po
pull-off.

Riparazione del sistema di rinforzo. I metodo da impiegarsi
nella riparazione del sistema di rinforzo € stretta mente legato al
tipo di materiale, alle cause e al livello di degra do raggiunto.
Danni di minore entita come, ad esempio, fessurazio ni localizzate
o abrasioni del rinforzo FRP, possono essere ripara ti anche
incollando ulteriori strati di FRP sulle zone danne ggiate. Essi
devono possedere le stesse caratteristiche del rinf orzo originario
(stesse fibre, stesso orientamento, etc.) e vanno i nstallate
seguendo le specifiche del produttore. Danni di mag giore entita
come, fenomeni di peeling e debonding che riguardan 0 ampie zone
possono richiedere I'asportazione delle regioni int eressate e |l
successivo ripristino del supporto in calcestruzzo seguito dalla

sostituzione del rinforzo.
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| sistemi di
resistere a sforzi di trazione e non di compression
contemporaneamente la comatibilita tra
rinforzo e quelle del supporto di calcestruzzo sul
applicati. Il
rinforzo in FRP dovra essere trascurato

Filosofia del progetto. La raccomandazioni
linee-guida per il calcolo dei rinforzi in FRP sono
principi del metodo agli stati limite. Questo appro
di avere un sufficiente grado di sicurezza sia nei
stati limite di esercizio (controlli sul’ampiezza
sulle deformazioni che nei riguardi degli stati lim
(collasso dell’elemento strutturale, rottura del ri
comportamento a fatica). Nel calcolare la resistenz
dell'elemento da rinforzare devono essere individua
modalita di rottura sia le deformazioni) e tensioni
ciascun materiale che concorre alla resistenza dell
rinforzato. Per determinare il comportamento in ese
rinforzato si  ricorre ai base

elemento principi

'omogeneizzazione della sezione e [Iimpiego nei ca
sezioni parzializzate. Il rinforzo deve essere prog

punto di vista della resistenza, adottando opportun

di sicurezza, che del comportamento in esercizio.
materiali FRP siano impiegati per I'adeguamento sis
struttura puo essere appropriato adottare indicazio

tali che la struttura riesca ad attingere la sua co
resistenza e contemporaneamente sia in grado di sop
sforzi a taglio associati all’evento sismico

impiegati per il rinforzo di colonne, devono essere

garantire la necessaria resistenza alle sollecitazi
attraverso la dissipazione di energia assorbita ed

delle deformazioni nelle sezioni in cui & massimo |

rinforzco FRP devono essere progettati

le deformazi

per
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taglio. Come conseguenza di tale filosofia progettu
rinforzati con FRP possono richiedere ulteriori ris
addirittura la completa sostituzione, in seguito ad
sismico. Si deve infine prestare molta attenzione n

una struttura danneggiata da evento sismico, in par
essa ha subito eventuali incendi.

del

prestata alla definizione dei limiti del rinforzo.

Limiti rinforzo. Particolare attenzione
sono imposti per tutelare il progettista da possibi
prematuri causati dalla perdita del rinforzo dovuta

ad incendi o altro. E’ auspicabile che I'elemento n

sia in grado di resistere comunque ad una certa ali
carichi, in modo che la struttura resista sotto i ¢
esercizio senza crollare. Per questo motivo la norm
indicazioni al riguardo. Per quanto riguarda gli in
resistenza al fuoco pud essere migliorata mediante
materiali isolanti.

Resistenza strutturale complessiva.

FRP sono in grado di fornire un elevato contributo
miglioramento delle prestazioni strutturali di elem
flessione, taglio e pressoflessione, dall'altro, e
situazioni specifiche come quelle causate dal punzo
resistenza a schiacciamento delle fondazioni, il lo
pressoché trascurabile.
Applicazioni sismiche. Come visto le presenti

riguardano i rinforzi a flessione e a taglio, ma an
delle colonne. | materiali compositi vengono impieg

miglioramento della resistenza a compressione del c

mediante confinamento, per la riduzione delle Ilungh
sovrapposizione delle armature previste dalle norme
incrementare la resistenza a taglio. Qualora il pro
rinforzo interessi travi o solai di edifici situate

sismiche, & necessario valutare la resistenza e la

della trave (o del solaio) che delle colonne, per a

ale, elementi
trutturazioni o
evento
el riutilizzare

ticolare se

deve essere

Tali

li collassi

limiti

, ad esempio,

on rinforzato
quota dei
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a contiene
cendi, la

I'utilizzo di
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la formazione delle cerniere plastiche avvenga lont ana sia dal

nodo che dalle colonne.

Comportamento in caso di impatto. Le fibre aramidiche e quelle
di vetro presentano proprietd migliori rispetto a q uelle di
carbonio.

Rottura per creep e comportamento a fatica . Le fibre al
carbonio sono quelle che meglio si comportano sia s otto l'azione
di carichi costanti che possono indurre rotture per creep, sia nei
confronti di sollecitazioni di fatica dovute a cari chi ciclici

Condiderazioni sulla scelta del tipo di protezione. Un manto
protettivo puo essere applicato direttamente sull'u Itimo strato
del rinforzo per proteggerlo da particolari condizi oni ambientali.
Lo spessore del manto protettivo va determinato in funzione delle
caratteristiche del materiale composito e deve quin di rispondere
ad esigenze di protezione specifiche (eccessi di um idita, ambiente
marino, alte temperature, impatto, esposizione a ra gai
ultravioletti). Lo scopo del manto protettivo €& que llo di
ritardare il processo di degrado che interessa le p roprieta
meccaniche dei vari sistemi FRP. A questo scopo €& o pportuno
ispezionare periodicamente tale film protettivo ond e evitare che

con tempo possa degradarsi.

Le linee-guida affrontano per esteso il problema de | rinforzo a

flessione, del rinforzo a taglio, del confinamento.

Dettagli per il rinforzo. Molte delle modalita di rottura
premature possono essere evitate seguendo le prescr izioni che
seguono:

Non applicare il rinforzo su spigoli interni;

Prevedere un raggio minimo di 13 mm quando il tessu to viene

applcato in corrispondenza di uno spigolo esterno;

Prevedere un’adeguata lunghezza di ancoraggio nella direzione

delle fibre in caso di sovrapposizioni.
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Aderenza e delaminazione. Per un sistema in FRP installato su

calcestruzzo integro (nessuna fessurazione presente ), il punto
debole e proprio il calcestruzzo nell'interfaccia
calcestruzzo/FRP. La distribuzione elastica delle t ensioni normali

e tangenziali sono di seguito rappresentate.

Fine del rinforzo Mezzeria della trave

Tensioni tangenziali di interfaccia

"
T —

Ku,»”f Distanza misurata lungo I’FRP—
Tensioni normali

L e B el L I I pr e —

Grafico 4. Distribuzione elastica delle tensioni no _ rmali e tangenziali lungo una trave
appoggiata

Delaminazione. La perdita di aderenza di un composito ben
eseguito pud dipendere dalle carenze della superfic ie di
incollaggio. Il calcestruzzo non €& in grado di sopportare le
tensioni tangenziali d’interfaccia; di conseguenza si ha un
fenomeno di delaminazione nel rinforzo con consegue nte
asportazione di un sottile strato di calcestruzzo . | fenomeni di
delaminazione o di crisi di interfaccia hanno carat teristiche di
rottura fragile. Ancoraggi meccanici possono essere efficaci per

aumentare il trasferimento delle tensioni tangenzia li.

Asportazione del copriferro. Per questo tipo di de-
laminazione, la presenza dellarmatura metallica co stituisce un
elemento di discontinuita tra le due porzioni di ca Icestruzzo che
si trovano sopra e sotto l'armatura. In questo caso la
delaminazione del rinforzo esterno avviene con la c ompleta

asportazione del copriferro.
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e

FRP ¢

Figura 7. Asportazione del copriferro per delaminaz ione lato calcestruzzo

La crisi per asportazione del copriferro € legata i
particolare al livello tensionale che si attinge ne
terminale del rinforzo in FRP. Per scongiurare ques
rottura evitando complesse analisi teoriche, si pos
indicazioni di carattere generale per il corretto p

del punto di interruzione del rinforzo:

Per travi semplicemente appoggiate, gli strati del
dovrebbero estendersi per una distanza d> 150 mm ol
punto corrispondente al raggiungimento del momento
fessurazione Mcr. Inoltre se la sollecitazione di t
dovuta ai carichi agenti e, nel punto terminale del
maggiore di 2/3 della resistenza a taglio fornita d
calcestruzzo, il rinforzo in FRP dovrebbe essere an
un’armatura trasversale per prevenire la crisi per
laminazione del copri ferro;
Per le travi continue rinforzate con piu strati, lo
corto di FRP dovrebbe terminare ad una distanza par
150 mm oltre il punto di momento nullo.

Queste prescrizioni sono valide sia dove il momento

positivo che negativo.
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strato piu
iad2o

D

52



Asse di Asse di
mezzeria mezzeria
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(a) Trave semplicemente appoggiata (b) Trave continua

o .

150

Figura 78. Esempi di ancoraggi dei rinforzi.

Le sovrapposizioni. La lunghezza della sovrapposizione dipende

dalla resistenza a trazione e dallo spessore del ri
valore di aderenza degli strati sovrapposti. E’ nec
lunghezza di sovrapposizione sia tale per cui si ab

a trazione nel rinforzo FRP prima che si inneschino
delaminazione. | sistemi FRP utilizzati per il conf
elementi compressi dovrebbero essere progettati in
garantire un appropriato sviluppo nelle zone di sov

modo da far si che la rottura avvenga al di fuori d

Per rinforzi unidirezionali le sovrapposizione veng

nforzo e dal
essario che la
bia la rottura
rotture per
inamento di
modo da
rapposizione in
I tali zone.

ono richieste

solo nella direzione delle fibre. Per rinforzi con reti la
sovrapposizione avviene in tutte le direzioni in cu I lavorano le
fibre.
Disegni esecutivi e documento di progetto
I documento fornisce indicazioni dettagliate sul c ontenuto
delle relazioni di calcolo e dei disegni esecutivi. Vengono
inoltre precisati:
Produttore del sistema FRP . Il produttore deve far pervenire
al progettista del rinforzo tutta la documentazione e tutte
le certificazioni necessarie per la redazione compl eta del
progetto;
Progettista ;
Impresa esecutrice del rinforzo . Deve fornire, fra laltro,
'elenco dei lavori precedenti realizzati dall'lmpr esa, con
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particolare riferimento a quelli nei quali I'instal lazione e
simile a quella da realizzare;
Ispettore del sistema FRP.

)

Le norme italiane sui materiali compositi si compon gono di due
documenti: “ Istruzioni per la Progettazione, 'Ese cuzione ed il
Controllo di Interventi di Consolidamento Statico m ediante
I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati” — CNR-DT20 0/2004 e “Linee
guida per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Coll audo di
Interventi di Rinforzo di strutture di c.a.c.a.p. e murarie

mediante FRP”- Consiglio LL.PP. 24.07.2009. Il prim
nonostante l'uscita del secondo per rendere rispond

alle intervenute “Norme tecniche per le costruzioni
D.M. 14.01.2008, é il testo guida. L'ltalia si sia

strumenti normativi innovativi e fondati su numeros

campo dell'applicazione dei materiali compositi nel

Civile. Tutti

i documenti

normativi

allora, si riferivano al solo caso di rinforzi di s

cemento armato. Le

indicazioni

sulle strutture

Istruzioni

in  muratura,

edilizio esistente italiano prevalentemente di stru

internazionali,

italiane comprendono

essendo |l

Scopo delle istruzioni € quello di fornire, nellam

norme vigenti, un documento orientativo per la prog

I'esecuzione

ed il controllo

di interventi di

strutturale mediante l'utilizzo di compositi fibror

conso

Istruzioni non sono norme cogenti ma rappresentano

un auslio per i progettisti strutturali. Per quanto

strutture di c.a. e c.a.p. e di quelle murarie sono

fornite specifiche indicazioni concernenti le costr

sismica, in linea con i piu recenti orientamenti re

o documento,
ente il testo
" di cui al
dotata di
e ricerche nel
I'Ingegneria
sino ad
trutture in
anche le
tessuto
tture murarie.
bito delle
ettazione,
lidamento
inforzati. Le
esclusivamente
riguarda le
inoltre
uzioni in zona

cepiti dalle
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normative nazionali ed internazionali. Il contenuto

e conforme agli eurocodici.

Modulo

del documento

di elasticita lzctiészti?;: chorr(l)rt;izrzone d‘lCoef_ﬂciente di Densita
normale llatazione termica
P e & o b
[GPa] [MPa] [%] [10°°C™] [g/em?|
Fibre di vetro E 4_79:_8/9 - 2000 - 3500’ 35-45 5-54 2.5-2.6
FibredivetroS  85-90 3500 - 4800 4.5-55 16-2.9  2.46-249
I'ibre di carbonio o T
(alto modulo) ?90 — 760 2400 -3400 0.5-08 -1.45 1.85-1.9
Fibre di carbonio o X B
(alta resistenza) 24Oj28? 4100 - 5100 1.6-1.73 -0.6--09 1.75
Fibre 62180 36003800 | 4
arammidiche -7 -38 1.9-55 -2 1.44-1.47
Matrice
polimerica 27-36 40-82 1.4-52 30-54 1.10-1.25
250 - 400
Acciaio da (snervamento)
costruzione 206 350 -600 20-30 10.4 7.8
(rottura)

Tabella 6. Confronto tra le proprieta delle fibre e

La tabella 6 descrive i principali tipi di fibre pe

disponibili in commercio.

delle matrici piu comuni.

r compositi

] FILAMENTO

TOW

YARN

ROVING

Figura 9. Tipologie di fibre

Le fibre sono costituite da filamenti continui molt

quindi difficili da manipolare singolarmente. Per t

o sottili e

ale motivo esse

sono disponibili commercialmente nelle forme sopra espresse.
Combinando insieme alcune centinaia di tows o yarns si ottiene |l
tape in cui tows e yarns possono essere semplicemen te affiancati

oppure cuciti fra loro o fissati ad un supporto.
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Fibre di vetro.

Sono molto usate in campo industriale e navale per

fabbricazione di compositi con prestazioni medio-al
composto prevalentemente da silice (SiO

tipologia di fiore meno costose tra quelle prese in
documento. Le altre normative le ritengono le meno
recenti ricerche hanno dimostrato che é in forte as

rapporto prezzo-prestazioni nel senso che questa ti

fibora rappresenta un giusto compromesso tra affidab

durabilita ed economicita. Le fibre di vetro hanno
elasticita normale (circa 80 GPa) inferiore a quell

al carbonio e di quelle di aramide ed offorno una r
all'abrasione modesta, che richiede una certa atten
operazioni di manipolazione prima dell'impregnazion
hanno una pronunciata attitudine allo scorrimento v
modesta resistenza a fatica

Fibre di carbonio.

Si utlizzano per compositi ad elevate prestazioni
distinguono per il loro alto modulo di elasticita n
loro resistenza. Hanno un comportamento a rottura t
fragile caratterizzato da un assorbimento di energi
anche se le tensioni di rottura sono elevate. Sono
sensibili allo scorrimento viscoso (creep) e di fat
contraddistinte da una modesta riduzione della resi
termine. La struttura delle fibre di carbonio non é
cristallina come quella della grafite, ma ci si avv
Il numero di filamenti contenuti nel cavo di filatu
variare da 400 a 160000. Il trattamento di grafitiz
a 3000°C.

Fibre aramidiche.

Sono di natura organica, introdotte negli anni sett
distinguono per l'elevata tenacita e per la loro re
manipolazione. Il modulo di elasticita normale e la
trazione sono intermedi fra quelli delle fibre al c

guelle di vetro. La loro resistenza compressione €

te. Il vetro &

2). Sono indubbiamente la

esame dal
durevoli ma le
cesa |l
pologia di
ilita,
un modulo di
o delle fibre
esistenza
zione nelle
e. Inoltre esse

iscoso ed una

S
ormale e per la
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stenza a lungo
completamente
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circa 1/10 di
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guella a trazione. Esse si degradano per esposizion
alla luce solare, con perdita della resistenza a tr
Sono inoltre sensibili all'umidita. 1l comportament
(creep) e simile a quello delle fibre di vetro, men
resistenza a rottura € comunque elevata cosi come |
fatica. Le fibre aramidiche sono disponibili in com
forma di Yarn, roving e di tessuti.

Caratteristiche dei filati.

Esistono anche fibre naturali, quali quelle che si
i tessuti. | filati non sono commercializzabili com

il rinforzo strutturale.

e prolungata
azione del 50%.
0 VISCOoSOo
tre la

a resistenza

mercio sotto

una per fare

e materiali per

Grafico 5. Confronto tra le pitu comuni fibre di rin forzo: comportamento a trazione.

Matrici

Le matrici piu utilizzate per la fabbricazione di c
usi strutturali sono quelle polimeriche a base di
termoindurenti. Tali resine sono disponibili in for

polimerizzata e si presentano liquide o pastose a t

ambiente. Per miscelazione con opportuno reagente

ompositi per
esine

ma parzialmente
emperatura

e sse
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polimerizzano fino a diventare un materiale solido
dotate di bassa viscosita e quindi sono facilmente
hanno ottime capacita adesive, hanno una buona resi
agenti chimici e non hanno temperatura di fusione,
temperature di esercizio limitato superiormente dal
di transizione vetrosa Tg,
sensibilita all’'umidita in fase di applicazione all
resine termoindurenti piu diffuse sono quelle eposs
sono altre resine assai diffuse: quelle poliestere
La loro applicazione é riservata a personale specia
anche disponibili matrici polimeriche termoplastich
richiedere tecniche di applicazione molto diverse d
precedenti, quali ad esempio barre di composito che
vantaggio di potere essere applicate in qualsiasi m
un opportuno trattamento termico.

Resine epossidiche.

Sono dotate di buona resistenza allumidita ed agli
Partic

chimici e presentano buone capacitd adesive.

indicate per la realizzazione di compositi nell'ing

vetroso. Sono
impregnanti,
stenza agli
ampio campo di

la temperatura

hanno un comportamento fragile e

a struttura. Le
idiche

0 vinilestere.

, ma vi

lizzato. Sono

e, che possono
alle

hanno Il

omento mediante

agenti
olarmente

egneria civile.

Presentano il limite della temperatura massima di u tilizzo
(temperatura di transizione vetrosa Tg) che se supe ra i 60°C
comincia ad evidenziare problemi. La struttura chim ica della
resina pud essere variata a piacere in base alla co mposizione
chimica del prepolimero epossidico. Sono resine ter moindurenti.

Resine poliestere.

Queste resine sono meno viscose di quelle epossidic he e anche
la resistenza meccanica e le proprieta adesive sono inferiori. La
famiglia delle resine poliestere per materiali comp ositi e
essenzialmente costituita da isoftaliche, orto ftal iche e bis
fenoliche. Sono resine termoindurenti.

Altri tipi di resine.

I limiti delle resine termoindurenti , In particolare la modesta
tenacita, le temperature di esercizio piuttosto bas se e la
tendenza ad assorbire umidita dall’ambiente, hanno portato allo
sviluppo di matrici termoplastiche. Sono piu tenaci di quelle
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termoindurenti e presentano temperature di esercizi 0 piou elevate.

Resistono meglio agli agenti atmosferici. Sono molto viscose e
guesto rende problematica la loro capacita impregna nte. Per
impieghi ad elevata temperatura in ambienti chimica mente
aggressivi, sono state sviluppate le resine viniles tere che sono
un compromesso fra le resine poliestere e quelle ep ossidiche . Le
matrici di natura in organica (cementizie, metallic he, ceramiche,
etc.), che si sta sperimentando in molte universita italiane ed

estere, non sono esaminate dal documento.

Sistemi di rinforzo

| sistemi di FRP idonei per i rinforzi esterni di s trutture
sSono i seguenti.

Sistemi  preformati (precured system). Sono ottenuti in
stabilimento mediante pultrusione o laminazione, i quali sono

incollati all’elemento strutturale da rinforzare.

Sistemi impregnati in situ (wet lay-up system). Sono costituiti
da fogli di fibre unidirezionali o multidirezionali 0 da tessulti
che vengono impregnati con resina, la quale funge a nche da adesivo
con il substrato interessato (calcestruzzo, muratur a, etc..)

Sistemi preimpregnati (prepreg system). Sono costituiti da
fogli di fibre unidirezionali o multidirezionali o da tessuti
preimpregnati con resina parzialmente polimerizzata . Possono
essere incollati al substrato da rinforzare con o s enza l'uso di

resine aggiuntive.

Proprieta meccaniche dei sistemi di rinforzo. In questi sistemi

le fibre svolgono un ruolo di elementi portanti in termini di
resistenza e di rigidezza, oltre a proteggere le fi bre e fungono
da elementi di trasferimento degli sforzi fra le fi bre e
'elemento strutturale cui il rinforzo €& applicato. La maggior
parte dei compositi € costituita da fibre che hanno elevata
resistenza e rigidezza, mentre la loro deformazione a rottura e
inferiore a quella della matrice. Sono sotto riport ati i legami

costitutivi di fibre, matrice e composito.
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Grafico 6. Legami costitutivi di fibre, matrice e ¢

Qualificazione dei materiali

Il produttore deve provvedere al processo di qualif
un prodotto FRP, con i seguenti obiettivi: assicura
del prodotto ed il rispetto dei valori minimi dichi
un numero statisticamente significativo di risultat

relativi alle caratteristiche fisiche e meccaniche

che siano un utile strumento per la progettazione d el rinforzo;
fornire eventuali dati relativi a prove sperimental i da cui
possano desumersi informazioni sul comportamento ne | tempo del
prodotto FRP.

Le prove di qualificazione riguardano le caratteris tiche
meccaniche (rigidezza e resistenza) e fisiche posse dute dai
materiali compositi. Vi sono due livelli di qualifi cazione dei
prodotti: livellol in cui si definiscono le caratteristiche
fisiche e meccaniche del composito attraverso un’an alisi
statistica di una serie sufficientemente ampia di p rove; livello2
in cui si definiscono anche le caratteristiche fisi che e
meccaniche del composito a lungo termine. Le prove meccaniche

devono essere condotte da un laboratorio qualificat

omposito.

icazione di
re la qualita
arati; fornire
i sperimental

del prodotto

60



Accettazione

| materiali fibrorinforzati da utilizzarsi nel rinf
strutture devono rispondere ad un adeguato livello
meccaniche e fisiche, ed essere assoggettati ad una
controlli. La scelta e la verifica dei materiali co
diversi figure professionali e di processo. Il docu
compiti e le responsabilita degli operatori prepost

produttori/fornitori

prodotti perché si abbia corrispondenza di ogni lot
fabbricazione con le specifiche dichiarate. Sui pro
essere riportata una marchiatura per la rintracciab
produttori devono essere in grado di fornire il sis

di rinforzo (fibre, resine,etc.) e di certificare,

componenti, anche il sistema nel complesso. Questi

completi saranno indicati come applicazioni di tipo

orzo delle

di prestazioni
serie di
mpete alle
mento esamina i

i al controllo:

devono fornire i certificati di prova dei

to di
dotti deve
ilita. |

tema completo

seconda che sia certificato il materiale piu il sup
materiali. Il progettista

dei singoli componenti del sistema di rinforzo, evi
progetto anche le condizioni di accettabilita dei p
le prove di qualita da intraprendere. Imprese appal

oltre i singoli
sistemi
A o B a
porto o solo i

deve indicare la qualita e le proprieta

denziando nel
rodotti nonché
tatrici e

applicatori

prescrizioni del progettista e di verificare la pre
tecniche idonee a giudicare i prodotti e di agire i

sintonia con la direzione lavori. Il direttore dei

si preoccupano di organizzare materiali conformi al

le
senza di schede
n perfetta

lavori verifica

la rispondenza dei prodotti forniti con le prescriz
progettuali e controlla le marchiature ove presenti
richiedere l'esecuzione di prove in situ o in labor
specializzati dei componenti i compositi. In caso d

A e facolta del direttore lavori richiedere prove d

del sistema in generale. Nel caso di applicazioni t
direttore lavori richiede prove di controllo sul pr

della qualita dell'installazione. Laboratori di pro

ioni
, puo
atori
i applicazioni
I accettazione
ipo B il
odotto finito e

va devono

dimostrare adeguata esperienza nel campo dei compos
attrezzatura idonea e svolgere le attivita di prova

norme per la qualta (EN-ISO17025). Il collaudatore

iti ed avere
secondo le

deve
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verificare la qualita dei materiali impiegati e i c
accompagnamento delle forniture, I'avvenuta accetta
del direttore dei lavori e i risultati delle prove

Trasporto, stoccaggio e movimentazione

I documento si sofferma inoltre nella descrizione
modalita di trasporto, stoccaggio (conservazioni se
raccomandazioni del produttore, utilizzo nel rispet
della sicurezza, etc.), e la movimentazione (utiliz
componenti i sistemi compositi quali le resine che

mescolate in situ, etc.).

ertificati di
zione da parte

condotte.

delle
condo le

to delle regole
zo di

devono essere

Il documento prosegue con i principi generali del p
rinforzo, con la valutazione della resistenza nei c

delaminazione

Figura 10. Trave rinforzata a flessione: delaminazi

rogetto di
onfronti della

one

Quando negli elementi strutturali soggetti a moment
il momento di progetto supera quello resistente ult
necessario il rinforzo a flessione. II documento af
maniera esaustiva l'argomento indicando tutte le fo

modalita di calcolo.

o flettente
imo e
fronta in

rmule e le
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Figura 11. Modalita’ di rottura di una sezione infl essa in c.a. rinforzata con frp

Il rinforzo a taglio si rende necessario nel caso d
strutturali per i quali il taglio di calcolo sia su
relativa resistenza di calcolo. Il documento affron
esaustiva I'argomento indicando tutte le formule e

calcolo.

Figura 12. Orientamenti del rinforzo a taglio in fo

Figura 13. Disposizione del rinforzo a taglio attor

i elementi
periore alla
ta in maniera

le modalita di

rma di strisce.

no alla sezione.

Il rinforzo a torsione si rende necessario nel caso
strutturali per i quali i momento torcente di calc

superiore alla corrispondente resistenza di calcolo

di elementi
olo sia

. Il documento

63



affronta in maniera esaustiva I'argomento indicando tutte le
formule e le modalita di calcolo.

Un adeguato confinamento degli elementi strutturali in c.a. puo
determinare un miglioramento delle prestazioni dell ‘'elemento

strutturale, sia in termini di resistenza ultima ch
duttilita. 1l documento affronta in maniera esausti

indicando tutte le formule e le modalita di calcolo

Figura 14. Confinamento di colonne.

Figura 15. Confinamento di sezioni rettangolari in

e in termini di

va l'argomento

c.a.

Anche per questo tipo di elementi strutturali, il d

riporta le indicazioni del caso.

ocumento
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Per la sperimentazione condotta, si e utilizzato |l sistema
Betontex IPN, prodotto e commercializzato da Ardea Progetti e
Sistemi di Casalecchio di Reno (Bo). Il sistema Bet ontex IPN
comprende sia gli adesivi (resine) che i rinforzi ( fibre di

carbonio) che devono messere applicati assieme (non

separatamente).
' "# $%&

Si tratta di una resina bicomponente a base acqua, costituita
da due o piu resine supportate su una matrice inorg anica
microcristallina tixotropica. Nella fase di polimer izzazione si

crea un reticolo  interpenetrato  (IPN) rinforzato  da i

microcristalli della fase inorganica attiva, che co nferisce alla
matrice elevate proprietd meccaniche e termiche, no nché una buona
porosita al vapore acqueo (traspirabilita). Gli ade sivi Betontex
IPN possono essere utilizzati per adesione diretta del rinforzo su
supporti in  calcestruzzo, muratura, legno, opportun amente
preparati, o quali promotori di adesione per [lingl obamento
diretto del rinforzo, su strati di malta cementizia 0 a base
calce. La loro compatibilita e capacita di impregnazione delle
fibore risulta particolarmente elevata , determinando notevoli
proprieta meccaniche del composito finale. Gli ades ivi Betontex
IPN sono resistenti al’ambiente alcalino delle mal te cementizie o

a base calce, non presentano transizioni termiche del secondo

ordine (Tg) o temperature di fusione , hon bruciano, e evidenziano

una resistenza termica superiore ai 160°C.
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Il sistema resina piu rinforzo IPN utilizzato preve
di fibre di carbonio. Il sistema pud essere utilizz

'impiego di fibre di vetro, ma non ¢ il nostro cas

de l'impiego
ato con

o applicativo.
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Il rinforzo adottato nella sperimentazione €& del ti po
unidirezionale a base di fibra di carbonio. Si prev ede, per i
rinforzi a flessione, I'impiego di 2 strati di rinf orzo
unidirezionale in fibra di carbonio da 160 gr/mqg e 2 strati di
rinforzo unidirezionale in fibra di carbonio da 300 gr/mq. Per i
rinforzi a taglio, si adotta un unico strato di fib ra di carbonio
unidirezionale da 300 gr/mg. Le caratteristiche son 0 riportate
nella seguente tabella; le proprietd sono riferite al rinforzo
impregnato con la resina IPN.
|

Le resine IPN si basano su un sistema polimerico di sperso in
acqua (Componente A) e un induritore costituito da un sistema

polimerico in polvere estremamente suddivisa, suppo

rtata su una
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carica minerale attiva (Componente B). L’applicazio ne puo avvenire

disponendo il rinforzo:

Con il sistema completo di resine IPN direttamente sulla
struttura da rinforzare;

Applicando il rinforzo fra due strati di malta, imp legando la
resina IPN quale promotore di adesione.

Nel primo caso l'adesione all'elemento da rinforzar e viene
ottenuta direttamente con il sistema IPN, nel secon do caso
'adesione all'elemento da rinforzare avviene attra verso lo strato
di malta, che contiene al suo interno il rinforzo r eso compatibile
con il sistema IPN. Viene eseguita anche una sperim entazione
avente, quale matrice, la sola malta cementizia (se nza IPN).

Miscelazione dei componenti del sistema IPN

La miscelazione del componente A con il componente B, deve

essere eseguita in modo molto preciso, usando un ag itatore

meccanico a media velocita, con pesatura, avente ap

prossimazione

ad 1 grammo rispetto alle quantita indicate nelle s chede tecniche,

considerando un tempo di applicazione di 30 minuti
temperatura di 20-25°C. In tutti i casi e consiglia

alla

bile mantenere

la quantita di resina da preparare compresa fra 0,5 Kg e 3Kg di

miscela.

|

Occorre osserva le seguenti prescrizioni:

La superficie del calcestruzzo deve essere accurata mente
pulita  mediante idropulitrice o  sabbiatura, con
demolizione e ricostruzione delle parti incoerenti,
mediante trattamenti consueti: passivazione delle a rmature
metalliche e uso di malte cementizie, in modo da ot tenere
una superficie ruvida.
Applicare mediante pennello o rullo in acciaio scan alato,
le resine sulla superficie del calcestruzzo previam ente
inumidita con acqua, con uno strato di IPN-Primer i n
qguantita di circa 600 g/mq di superficie da trattar e. Se

68



la superficie si presenta secca, occorre bagnare co

e attendere 10-20 minuti prima di applicare il prim

n acqua

er, per

consentire allacqua di penetrare nella porosita de I

calcestruzzo.

Dopo 15-30 minuti, applicare il primo strato di

impregnante in quantita di 600 g/mqg di rinforzo da

applicare.

Disporre il tessuto unidirezionale della gram

matura

prevista e rullare con lo speciale rullo in acciaio

scanalato, in modo da far fuoriuscire I'aria dal te
consentire una buona impregnazione della fibra.
Applicare il secondo strato di resina impregnante.
Applicare il tessuto di rinforzo. E cosi via...

Sullo strato di resina finale, a resina fresca prim
suo indurimento, applicare uno strato di malta ceme
0 spolverare con sabbia per poter poi applicare uno

protettivo (intonaco o vernice).

ssuto e

a del
ntizia

strato

La superficie della muratura deve essere accuratame

mediante idrogetto o sabbiatura, con rimozione e ri

delle parti incoerenti e l'uso di malte cementizie

malte a base calce, in modo da ottenere una superfi

ruvida tale da consentire un buon aggrappo della re

ancora fresca e umida, dopo 15 minuti dalla sua app

applichera il rinforzo. E cosi via per tutti gli st

nte pulita

costruzione
strutturali o
cie abbastanza
sina. A malta
licazione, si

rati di tessuto

da stendere. Sullo strato finale di resina, a resin a fresca,
applicare uno strato di malta cementizia o a base c alce.
% $

La tecnologia in questione consiste nell'infilaggio nella
struttura di un pezzo di barra di carbonio, di diam etrofrai 7 e
i 10 mm, accompagnato da uno o piu nastri di rinfor zo
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unidirezionali di opportuna lunghezza previamente i

resina che vengono risvoltati sulla faccia esterna

struttura. Nella fase successiva viene laminato il

ai connettori cosi

da ottenere un ancoraggio che

I'aderenza ed eviti di forare il nastro di rinforzo

pr) essere passante o non passante.

Fasi applicative:

Esecuzione di fori di 14-18 mm di diametro, della |

prevista.

Preparazione di due strisce di nastro CFRP di lungh

cm disposte a croce sul foro e previamente impregna

Inserimento del tondino in fibra di carbonio (o di

diametro di 7-10 mm trattato in superficie con resi

che il tondino che entra nel foro spinga i due nast

impregnati e disposti a croce.

Saturazione del foro con resina, risvolto dei tessu

faccia della struttura e successiva applicazione di

di tessuto unidirezionale con disposizione della fi

per il rinforzo.

Figura 16. Esempio di applicazione ardifix.

au

mpregnati con

della

rinforzo sopra

menti

. Il connettore

unghezza

ezza di 50

te con resina.
vetro) del
na, avendo cura

r previamente

ti nella
un fazzoletto

bra prevista
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| materiali compositi trovano largo impiego in Edil
rinforzi per il recupero strutturale generalmente i
nastro, applicato sulla superficie della struttura,
laminazione diretta.

Nella sua forma piu frequente il materiale composit
presenta come una lamina, costituita da una matrice
(Resina) che ingloba le fibre di rinforzo, incollat
sulla struttura. Generalmente I'adesivo di incollag
di impregnazione sono della stessa natura se non lo

materiale, secondo il seguente schema:

Sulla faccia esterna del laminato viene generalment
uno strato protettivo che puo essere nel caso piu f
intonaco oppure una vernice per la protezione agli
od altro materiale per casi specifici.

In caso di incendio, che pu0 verificarsi in una str
rinforzata  strutturalmente  con  questi  materiali, i
importante analizzare il comportamento di questi si

'aumento della temperatura, sia come reazione al f

izia come
n forma di

per

o si
polimerica
a direttamente
gio e la resina

stesso

e applicato
requente un

agenti esterni,

uttura
sulta
a verso

uoco.
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Il materiale composito che costituisce il laminato che ha la
funzione di rinforzo, si presenta di fatto formato da due elementi
diversi: La Fibra e la Resina, comprendendo in ques ta anche
I’Adesivo per I'adesione al substrato.

Per le fibre si considerano le Fibre di Carbonio, e ssendo
guelle maggiormente utilizzate in queste applicazio ni, come resine

si considerano le resine Epossidiche

)

Le fibre di carbonio sono costituite da Filati di p eso
variabile a loro volta formati da 1000- a 25000, fi bre continue di
diametro di circa 5-6 micron, che vengono utilizzat e con
operazioni di tessitura per formare i nastri di rin forzo.

La fibra € costituita da grafite purissima ad altis sima
cristallinita ( 99,9%), con una struttura esagonale, lamellare,

come rappresentata nella figura sottostante.

Tale struttura viene formata attraverso un compless o]
procedimento di ricottura, in forni speciali ad alt issime
temperature, oltre 2000 ° C.

In conseguenza di tale struttura la fibra, pur esse ndo a base
di carbonio, non brucia e presenta una resistenza termica

elevatissima oltre i 1000 ° C

* )

Le resine epossidiche di tipo bicomponenti (A+B) so no materiali
polimerici reticolati che presentano una struttura
tridimensionale, derivante dalla reazione chimica d el componente A

e del componente B secondo lo schema seguente:
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Queste resine essendo Reticolate , cioé con wuna struttura

tridimensionale, presentano un comportamento comple
dai materiali polimerici lineari (Termoplastici), p
nome generico di Plastica, nei riguardi della tempe

Infatti i materiali Polimerici Termoplastici
tipo  semicristallino  presentano, con [linnalzarsi d
temperature, due transizioni di fase (reversibili)

Una prima modifica corrispondente ad una temperatur
Tg o Temperatura di transizione secondaria del seco
cui la componente amorfa del polimero presenta una
mobilitd delle catene polimeriche. Il polimero rest
stato solido e dimensionalmente stabile senza subir
dimensione, tuttavia subisce variazioni di alcune p

particolare una diminuzione del modulo elastico.

tamente diverso
it noti con |l

ratura.

generalmente di

ella

a chiamata
ndo ordine in
variazione di
a ancora allo

e variazioni di

roprieta ed in

Una seconda modifica del polimero chiamata Tm o temperatura di

fusione (melting) in cui si ha la fusione della componente

cristallina del polimero, con passaggio dallo stato
stato liquido.

solido allo
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(Tutto cio e facilmente determinabile attraverso un . In questo
tipo di analisi la Tg si presenta come un flesso de lla curva,
mentre la Tm come un picco ).

Le resine Epossidiche Bicomponenti Reticolate (come peraltro
tutte le resine del tipo Termoindurente ) con linnalzarsi della
temperatura subiscono unicamente una prima modifica quando
raggiungono la temperatura Tg e non presentano alcuna temperatura

Tm di fusione

Pertanto con [linnalzarsi della temperatura le resi ne
epossidiche non presentano mai fenomeni di fusione con perdita di
forma e passaggio dallo stato solido allo stato lig uido, ma
subiscono alcune variazioni di caratteristiche quan do raggiungono
la temperatura di transizione Tg, con una variazione del calore
specifico Csp (Ci0O comporta una variazione di pendenza nella curv a
DSC) e con una significativa diminuzione di modulo elastic 0. Una
tipica curva per la determinazione della Tg di un polimero
termoplastico e di una resina epossidica e riportat a nella
seguente figura, la Tg viene valutata nel punto mediano del
flesso.

Nel grafico di sopra si nota un tipico andamento di un polimero
Termoplastico: Tg (variazione di c sp -flesso) temperatura di
transizione; Tc (picco esotermico) temperatura di
cristallizzazione; Tm(picco endotermico) temperatura di fusione

Nel grafico di sopra é riportato il classico flesso della curva
di una resina epossidica con la possibilita di dete rminare la Tg.
| picchi che si riferiscono a Tc e Tm non compaiono.

La Tg di una resina epossidica bicomponente e fortemente

influenzata dalla temperatura di reazione dei due c omponenti : per
le applicazioni in edilizia , dove I' impiego della resina avviene
a temperatura ambiente, il valore di Tg si attesta su circa 80 -
100 °C. Per componenti meccanici dove la temperatura di
reticolazione della resina supera i 120°C la Tg e generalmente
compresa tra 120-150°C.

| cambiamenti che avvengono in una resina epossidic a quando si

supera la Tg sono : variazione del calore specifico, variazione
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del coefficiente di dilatazione termica lineare, di minuzione del

valore di modulo elastico

La variazione di modulo elastico comporta che una r esina
epossidica pura (non rinforzata) presenti una fless ione sotto un
determinato carico quando si raggiunge la Tg. Pertanto tale valore
puo anche essere determinato da misure di Temperatu ra di
Distorsione (HDT), alla quale il campione, sotto ca rico costante,
presenta una repentina distorsione. Tale prova puo essere eseguita
secondo la norma ASTM D 648 : 2001 Metodo A (Carico applicato
0,455MPa).

In presenza di un rinforzo (Composito) il valore de lla
temperatura di distorsione HDT della resina risulta piu elevato,
segno di un diverso comportamento della resina in p resenza della
fibra. In tale caso si utilizzera il Metodo ASTM D6 48 B (Carico
Applicato 1,82MPa).

In presenza di un innalzamento della temperatura un composito,
una volta superato il valore della Tg della resina, non subisce
alcuna ulteriore variazione finché non si raggiunge la temperatura
di decomposizione della resina stessa (circa 600-80 0 °C).

Tuttavia occorre tenere presente che: in presenza d I ossigeno
(Aria) ad alta temperatura si innesca un fenomeno d i combustione
(la resina brucia); se il composito non & a contatt o con laria o
l'ossigeno, si innesca un fenomeno di pirolizzazion e o di
carbonizzazione, che in condizioni controllate puo portare a
compositi Carbonio/ Carbonio (cioé compositi a matr ice di grafite
rinforzata da fibre di carbonio: cosi vengono prodo tti diversi
manufatti per resistenze termiche altissime quali i coni di uscita

dei razzi o le pastiglie dei freni).

& n
Ad oggi una significativa sperimentazione dell’effe tto della Tg
delle resine epossidiche nelle applicazioni in edil izia non € mai
stata riportata. Cio rappresenta una notevole lacun a che da adito
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a cattiva informazione o ad una errata valutazione del problema

sia in eccesso sia sottostimandolo.

Nella pratica corrente i materiali compositi vengon o applicati
su strutture esistenti, la cui sicurezza rispetto a lle
combinazioni di carico, che prevede [leffetto combi nato dei
carichi permanenti, accidentali e dell’evento eccez ionale  fuoco , e

garantita senza I'apporto esterno in composito.

A fronte di questa situazione, € buona norma, la do ve Si
ritiene necessario, applicare sistemi di protezione del rinforzo
in composito analogamente a quanto viene fatto con le strutture in
acciaio.

Se invece la sicurezza rispetto alla suddetta combi nazione di
carico (permanenti, accidentali, fuoco) & garantita dall’azione
del rinforzo esterno in composito, € necessario pre vedere una
protezione attiva o passiva del rinforzo nel rispet to della
normative vigenti in materia, ossia il documento CN R DT 200 /2004
e DM 14/01/2008

Occorre fare presente che gia nelle condizioni di n ormale
impiego il composito viene applicato sotto I'intona co, e gia
guesto porta ad una protezione nei riguardi della f lamma diretta e

nei riguardi del contatto con l'aria e I'ossigeno.

Resta da risolvere comunque, nei casi in cui sia necessario,
applicare sul rinforzo uno strato di protezione con la garanzia di
non superare la temperatura di distorsione del comp osito (HDT)

compresa, in prima approssimazione tra 100 e 130 °C

&II

Le resine epossidiche bicomponenti, utilizzate da A rdea srl per
le applicazioni dei rinforzi in fibra di carbonio, indicati con il
nome commerciale Betontex (linea Betontex), sono : Primer RC 01,

Resina Adesiva e Impregnante RC02, Rasante RC30. Le resine tipo
Impregnante RC02 ed il tipo Rasante RC30, che sono le resine che
creano il legame strutturale tra supporto e fibra, presentano una
transizione Tg misurata in termini di HDT compresa tra 98- 101 °C.
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Pertanto si ritiene prudente, la dove richiesto dal
applicare una protezione termica in modo da non rag
valore di temperatura superiore allHDT (100-110 °C
determinato tempo.

A tale scopo, possono essere utilizzati diverse tip
materiali di rivestimento per la protezione al fuoc
impiegati per materiali tradizionali, comprendendo
vernici intumescenti.

Tuttavia, Ardea srl, si e posta I'obiettivo di mett
un sistema di protezione specifico per i rinforzi i
applicati con resine epossidiche.

Tale sistema, in corso di messa a punto, consiste i
prodotto a base inorganica contenente una parte di
altri additivi, applicato in spessore di circa 2 cm
spruzzo, ed ha gia ottenuto un risultato interessan
al fuoco, con forno a temperatura compresa tra 800

Si deve fare notare che il lato non esposto alla te
del forno risulta quello incollato al supporto, mur
calcestruzzo, durante I'applicazione.

Il risultato ottenuto (media di 5 punti di misura)

il lato non esposto raggiunge la Temperatura media
dopo circa 45 minuti (con una temperatura del forno
circa), tempo ragionevole per mantenere una buona p
composito, ai fini della sicurezza (vedi grafico al

Inoltre si €& potuto osservare che il composito,
raggiungendo,dopo circa 70 minuti, una temperatura
lato esposto di circa 320°C (con una temperatura de
° C), si presentava perfettamente integro.

La messa a punto di questo protettivo € ancora in c
necessita di una ottimizzazione e di relativa certi

Altri aspetti di ricerca, ancora in corso, sono [
resine che non presentano transizioni del secondo o
(Tm)

decomposizione superiori ai 280 ° C, e che pertanto

del primo ordine (non  fondono),ma

esigenze di protezione nel tempo solo fino a queste

temperature

la normativa,
giungere un

) entro un

ologie di
o, quali quelli

resine e

ere a punto

n carbonio,

n un
cemento piu
a spatola o a
te in una prova
e 1000 °C.
mperatura

atura o

mostra che
(Tm) di 100 °C

di 900 °C
restazione del

legato).

pur

massima sul
| forno di 1000

orso e
ficazione.
mpiego di
rdine (Tg) o
di
necessiteranno

temperature.
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La NTC 2008 descrivono il comportamento, in caso d’incendio,

delle strutture in c.a., acciaio, legno, mentre non riportano
nulla a proposito dei materiali compositi. Neppure la Circolare n.

617 fornisce elementi utili per una simile applicazion e. |l
rinforzo con materiali compositi richiede una serie di protezioni
dallincendio, ad esempio mediante la predisposizio ne di una
adeguata  compartimentazione delle  strutture (I'isol amento
realizzato con il cartongesso in classe 1). Altrime nti il rinforzo

puo diventare inefficace durante un incendio a caus a
dellindebolimento della matrice adesiva, con perdi ta di
resistenza meccanica del rinforzo stesso. Oltre all a perdita di
resistenza meccanica e di adesione, lincendio puo causare
esalazione di sostanze tossiche, deleterie per la s alute
dell'uomo.

Le NTC 2008 prendono in esame solo la resistenza al fuoco,
intesa come la capacita di un elemento strutturale o di un
componente, di mantenere le sue caratteristiche in caso
d’'incendio, per un periodo di tempo determinato, st abilito dalla
normativa stessa, attraverso varie classi di resist enza (ad
esempio REI 60). La procedura di analisi della resi stenza al fuoco
considera  un incendio  di progetto, la  determinazion e
dellevoluzione della temperatura e quindi una anal isi  del
comportamento meccanico. A guanto sopra seguono le verifiche di
sicurezza.

% &
L'IPN non ha praticamente Tg (temperatura di transi zione vetrosa).
A 160°C accusa una diminuzione della massa con perd ita di acqua di
cristallizzazione, ma non un calo delle proprieta m eccaniche. A
600-800°C comincia a degradare con perdita del pote re adesivo
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della resina. Praticamente il suo comportamento al

a quello delle malte cementizie. Come del resto le
epossidiche, anche le resine IPN non sono materiali
materie prime da costruzione. Attraverso prove effe
pannelli di fibra di carbonio trattate con IPN, sen

investiti dalla flamma, si & visto degenerare il pr

lasso di tempo superiore a 5 minuti, mentre lo stes
dirsi con le prove effettuate con pannelli trattati
epossidiche che hanno visto la decomposizione in me

Se si pensa che comunque si deve considerare almeno
protettivo, di spessore supposto di cm.2,5-3, la su

fuoco (REl=resistenza meccanica, tenuta al fumo e i
termico) di oltre 65-120 minuti. Esistono inoltre i

vernici ignifughe in grado di mantenere la temperat

superficiale < di 80 °C per una durata di 90 minuti
modo la protezione che puod essere raggiunta € piu ¢

fuoco e simile
resine
isolanti ma
ttuate su
za protezioni,
eparato in un
SO non puo
con resine
no di 1 minuto.
un intonaco
a resistenza al
solamento
n commercio
ura
. In questo
he accettabile.
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(*)(Gia Professore di Tecnica delle Costruzioni DIS
MATER STUDIORUM/Universita di Bologna).
L’esperienza in oggetto € pubblicata dalla rivista
636/2003 “Sperimentazione su travi in cemento armat
con FRP”.

Sono stati confezionati una serie di travetti di c.
sezione 20 x 20 cm, lunghi 2,30 m e armati con quat
acciaio ad aderenza migliorata di diametro di 8 mm
con una aggiuntiva armatura a taglio (staffe) di di

con passo ogni 15 cm. Lo schema delle travi ¢ il se

TART/ALMA

INARCOS n.

o rinforzate

a. di
tro barre di
agli angoli,
ametro 6 mm,

guente:
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Il rinforzo fu eseguito con fibre di carbonio e con

resine epossidiche. Furono considerate tre condizio

matrice di

ni di rinforzo:
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una con 0,3 cmq di carbonio, un’altra con 0,6 cmqg e
ancora con 0,9 cmg. Durante le prove a flessione,
lentamente e con il controllo degli spostamenti, so
rilevati i carichi complessivi (2P KN) attivati dai

nonché le freccie in mezzeria e le dilatazioni (con

di intradosso e di estradosso nella sezione di mezz

Sono inoltre stati provati travetti con le armature
suddette, ma senza rinforzi.

| risultati ottenuti sono i seguenti:

C

un’altra
ondotte
no stati
martinetti,
estensimetri),
o delle travi.

metalliche
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La finalita della sperimentazione era quella di ott

informazioni  utili sul comportamento delle travi in
rinforzate con compositi, nei confronti della fessu

In sintesi i risultati furono i seguenti:

1- 1l carico in corrispondenza del quale iniziano a ma
le fessure risente poco della presenza delle fibre,
che le lesioni iniziali sono le stesse di quelle ch
potesse aspettare senza rinforzo;

2- Allaumentare del carico si e ottenuto un normale
raffittimento delle lesioni;

3- L’incremento delle lesioni e delle loro aperture vi
contrastato dal graduale impegno delle fibre, a sne
avvenuto dell’acciaio. Quindi questo incremento del
e meno marcato per gli elementi piu rinforzati;

4- | travetti piu rinforzati si sono manifestati piu r
meno fessurati;

5- L’applicazione della fibra determina un comportamen

fortemente irrigidente, pur lasciando campo ad una

deformabilita e, conseguentemente, ad una buona dut

razione.

enere

c.a.

nifestarsi
nel senso

e ci si

ene
rvamento

le lesioni

igidi e

to

buona
tilita
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strutturale. Quanto sopra finche prevale la flessio
si ha distacco del rinforzo o rottura per taglio:

6- La rottura avviene quasi sempre per distacco delle
calcestruzzo (debonding) e questo specie in corrisp
delle lesioni a taglio (effetto “pettine”);

7- L’incremento di resistenza si € sempre manifestato
crescente con le quantita del composito applicato,
lontano dal determinare il collasso per rottura a t
della fibra;

8- Larottura della trave priva di rinforzo avviene pe

2P=22.2 KN, mentre il carico di rottura del travett

rinforzcato con tre strati di fibora di  carbonio,

corrispondente a 0,9 cmg di sezione, €& circa il tri

L’abbassamento massimo in mezzeria supera i 30 mm.

Per completezza di informazioni, si confrontano i r
delle prove, oltreché con [I'esperienza condotta dal
Poluzzi, anche con quella condotta dal Prof.
dell'Universita di Firenze, sempre per conto di Ard
Siastemi, eseguita con modalitd analoghe ad entramb
trattate in questa tesi. | risultati principali, ch

desumere dalle seguenti tabelle riepilogative, most

risultati sostanzialmente in linea con gli altri.

ne e non

fibre del

ondenza
rilevante,
comunque

razione

r un carico

plo.

isultati
Prof.

ea Progetti e
e le prove
e Si possono

rano
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Consapevoli di quanto gia fatto dal Prof. Poluzzi e
sulla sua esperienza (“Sperimentazione su travi in
rinforzate con FRP”), abbiamo creato le basi per pr
ampliarla. Si e pensato di verificare il comportame
travi in c.a., rinforzate sia a flessione che a tag
con fibre di carbonio ma con matrici diverse: resin
resine a base acqua (sistema IPN)e malte cementizie
considerato undici In totale sono state testate 18
lunghe 2,30 m. Di queste travi 11 sono state rinfor
flessione (con debole armatura flessionale e normal
taglio), mentre 7 di esse sono state rinforzate a t
sostenuta armatura flessionale e debole staffatura
Le 11 travi rinforzate a flessione sono state prepa
modi utilizzando solo resine IPN e malta cementizia

armate a taglio sono state rinforzate sia con resin

che con resine a base acqua del tipo IPN, che con m

cementizia. Per molte travi sono stati provati alm

-% %&, /N *! * %,&*

basandoci
cemento armato
oseguirla ed
nto di analoghe
lio. Trattate
e epossidiche,
Abbiamo
travi in c.a.,
zate a
e staffatura a
aglio (con
a taglio).
rate in vari
. Le 7 travi
e epossidiche
alta

eno 2 campioni.

Esse sono dotate di debole armatura flessionale (4
discreta armatura a taglio (staffe Fi 6/15 cm), con
rottura lato flessione. Il rinforzo consiste in 4 s
di carbonio, nella seguente sequenza di grammatura:
gr/mqg, 160 gr/mg, 300 gr/mq, per una superficie tot
secca di 1 cmqg circa. (Nellesperienza del Prof. Po
sezione del carbonio era 0,9 cmq). Ove é stato usat
IPN, nel caso di rinforzi a flessione, si & provved
i seguenti strati di composito: primer sulla superf
calcestruzzo, IPN, fibra, IPN, fibra, IPN, fibra, |

rinforzo a taglio, gli strati sono i seguenti: prim

Fi 8) e
probabile
trati di fibre
160 gr/mq, 300
ale di fibra
luzzi la
o il sistema

uto a stendere

icie del
PN. Nel caso di
er, IPN, fibra,
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IPN. Dove si e rinforzato con matrice di malta ceme
sistema IPN, le stratigrafie sono le stesse di cui
I'avvertenza che a contatto con la fibra vi fosse

caso di matrice di malta cementizia pura, non e sta

10 2 3 &45 & 4

ntizia e
sopra, con
sempre IPN. Nel

to usato IPN.
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Esse sono dotate di forte armatura a flessione (5Fi
armatura a taglio (staffe Fi 6/30 cm), con probabil
taglio. Il rinforzo consiste in uno strato di fibra
della grammatura di 300 gr/mq, per un totale di sez
secca di circa 0,165x200=0,33 cmgq. Il Prof. Poluzzi
condotto verifiche a taglio. Il sistema di applicaz
analogo a quello messo in campo per le travi rinfor

flessione.

10 2 3 &45 6 4

16) e debole
e rottura lato
di carbonio,
ione di fibra
non aveva
ione dellIPN e

zate a
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102 4 2 0 54 2 3 43

Tutte le travi provate, sia rinforzate a flessione che a
taglio, sono state interessate da carichi e strumen tazioni come da
soprastante figura. Le prove di carico, spinte sino a rottura
delle travi, sono state precedute di un lento preca rico di 4-5KN
seguito da un altrettanto lento scarico, per costit uire
'assestamento delle travi prima della prova vera e propria.

Nel seguito si riportano, per ogni tipologia di tra ve, |

risultati medi ottenuti dalle prove di carico.
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TRAVE TF1
Rinforzata con fibra di carbonio a 4 strati all'int radosso(area
complessiva 1 cmgq. circa), con resine IPN a base ac qua.
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GRAFICI CON | RISULTATI DELLE PROVE
(Carico di rottura= 74 KN)
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F=comparatori verticali

Trave TF1

E=estensimetri
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Foto DIC

Analisi eseguita con telecamera DIC (Digital Image

Questo e uno strumento virtuale dotato di proprio s
consente di riconoscere punti prefissati nel piano
verticale della trave frontestante. Fotografa una i
confronta punti prefissati con immagini successive
interessate a stati tensionali e fessurativi divers
evoluzione nel tempo. Valuta cioé gli spostamenti a
parete verticale della trave. Quindi assegna agli s
rilevati colori diversi a seconda degli stati tensi
una prefissata scala graduata. Questo nel piano
telecamera. Disponendo di due telecamere si leggono
spostamenti nello spazio (immagine stereoscopica).

con

Correlation)

oftware che

della parte
mmagine

(nel tempo),

e

i e in

vvenuti sulla

postamenti

onali secondo

una

anche gli
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Carico 20 kN

Carico 40 kN

Carico 60 kN

Carico max ~ 74 kN

Andamento tensionale per vari steps di carico
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Abbassamenti trave con DIC

Stato tensionale/Deformativo

Grafico TF1-DIC
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TRAVE TF1-b

Rinforzata con fibra di carbonio a 4 strati all'int radosso

(area complessiva 1 cmgq. circa), con resine IPN a b ase acqua.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 85KN)
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Abbassamenti verticali in mezzeria

Stato tensionale/deformativo
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Grafico TF1/TF1-b (valori medi)

Confronto dei risultati medi TF1/TF1-b con la media dei

risultati ottenuti con la DIC
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TRAVE TF2
Rinforzata a flessione con fibre di carbonio e resi ne IPN a

base acqua piu fasce laterali “antidebonding”.
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Grafici con i risultati della prova
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(Carico di rottura= 92 KN)
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TRAVE: TF2
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TRAVE F2-b
Rinforzata a flessione con fibre di carbonio e resi ne IPN a

base acqua piu fasce laterali “antidebonding”.
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Rottura:
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 80 KN)
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Trave TF2-b da DIC
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Grafico TF2-m

Grafico TF2-m/DIC
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TRAVE TF3
La trave TF3 é rinforzata a flessione con fibre di carbonio e
con resine IPN a base acqua piu connettori ardfix.
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Grafici con i risultati della prova
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(Carico di rottura= 82 KN)
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TRAVE TF3-b

La trave TF3 é rinforzata a flessione con fibre di carbonio e
con resine IPN a base acqua piu connettori ardfix.

131



132



Grafici con i risultati della prova
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(Carico di rottura= 80,5 KN)
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Grafico abbassamenti medi TF3/TF3-b

Grafico TF3-m/TF3DIC

135



TRAVE TF4
Rinforzata a flessione con fibre di carbonio e resi ne IPN a
base acqua e con malta cementizia piu fasce antideb onding
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 67 KN)
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TRAVE TF4-b
Rinforzata a flessione con fibre di carbonio e resi ne IPN a

base acqua e con malta cementizia piu fasce antideb onding
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Grafici con i risultati delle prove
(Carico di rottura= 50,16 KN)
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Grafico TF4-m

Grafico TF4-m/DIC
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TRAVE TF4-ter
Nuovo rinforzo della trave TF4-b con fibre di carbo nio e resine
IPN a base acqua piu malta cementizia.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 67 KN)
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TRAVE TF5
Rinforzata a flessione con rinforzo all'intradosso di fibre al

carbonio piu IPN (resine a base acqua) e con malta cementizia.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 65 KN)
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TRAVE TF5-b
Rinforzata a flessione con fibre di carbonio e sola malta

cementizia.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 64 KN)
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Grafico TF5-b-m

160



161



TRAVE TT1

Armata a taglio senza rinforzo.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 90 KN)
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TRAVE TT2

Rinforzata a taglio con fibra di carbonio e resine epossidiche.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 112 KN)
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TRAVE TT2-b
Rinforzata a taglio con fibra di carbonio e resine epossidiche.
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Grafici con i risultati della prova
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(Carico di rottura= 111,20 KN)
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TRAVE TT3
Rinforzata a taglio con fibra di carbonio con resin e IPN a base

acqua.
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Grafici con i risultati della prova
(Carcio di rottura= 112 KN)
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TRAVE TT3-b
Rinforzata a taglio con fibra di carbonio con resin e IPN a base

acqua.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 123,60 KN)
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TRAVE TT4
Rinforzata a taglio con fibre di carbonio e resine IPN a base

acqua piu malta cementizia
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 88 KN)
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TRAVE TT4-b
Rinforzata a taglio con fibre di carbonio e resine IPN a base

acqua piu malta cementizia.
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Grafici con i risultati della prova
(Carico di rottura= 107 KN)
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GRAFICI DI COMPARAZIONE DEI RISULTATI OMOGENEI PER TIPO DI
RINFORZO DELLE TRAVI
TRAVI RINFORZATE A FLESSIONE
90 -
20 - Sovrapposizioni travi: TF1-m, TF2-m,
TF3-m, TF4-m, TF4-ter,
70
—TF0
60
e TFP
Z 50 —TF1-m
E —TF2-m
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Le seguenti tabelle riepilogative dei risultati del le prove sia

per le travi rinforzate a flessione che per quelle rinforzate a
taglio, contengono i valori del carico di collasso per vari tipi
di carico:

Carico di rottura teorico: ottenuto con il calcolo allo stato

limite ultimo secondo le NTC2008 e secondo le CNR D T 2004;

Carico di rottura reale: quello ottenuto con le pro ve,;

Carico di rottura ottenuto dall’analisi numerica co ndotta con

programma di calcolo SAP 2000;

Carico di rottura Prof. Poluzzi: quello ottenuto co n

I'esperienza del professore;

Carico di rottura Prof. Bartolii quello ottenuto da una
ulteriore sperimentazione su campioni analoghi a qu elli da
noi utilizzati.

199



200



201



%+ 1%0* ! *9%*&!/%,&*

(0 *& &++()&

Per le travi rinforzate a flessione il carico di ro
e praticamente in linea con il quello di collasso t
quello della  sperimentazione condotta  dalla
sperimentazione(tranne che per qualche rara eccezio
pero fare attenzione al fatto che la matrice del co
(resina a base acqua) e non la resina epossidica. P
risultati ottenuti con I'PN sono, grosso modo, coi
qguelli raggiunti con le resine epossidiche. Questo
risultato in quanto le resine epossidiche sono noto
resistenti a trazione fra le possibili matrici.

Fanno eccezione le travi rinforzate con malta cemen
senza IPN, che hanno dato risultati, in termini di
rottura, inferiori a quelli ottenuti con solo IPN,

25% in meno. Cio significa che la malta cementizia

di per sé un elemento di debolezza in termini di re

tiro e, in modo rilevante, riguardo il fenomeno del
laminazione.
(Q*& . (

Per queste travi i risultati delle prove, in termin
di collasso, se rinforzate con IPN, i risultati son
migliori di quelli di calcolo teorici, anche del 20
Solo in presenza di malta cementizia, accanto all'l

ottengono risultati meno ottimistici.

ttura reale

eorico e con

precede nte

ne). Occorre
mposito € I'lPN
eraltro i
ncidenti a

€ un grande

riamente le piu

tizia, con o
carico di
in media del
quale matrice é
sistenza al

la de

i di carico
0 mediamente
% in piu.
PN, si
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ANALISI NUMERICA ESEGUITA

CON IL PROGRAMMA DI CALCOLO AGLI ELEMENTI

FINITI SAP 2000, TESA A VALIDARE | RISULTATI
DELLE PROVE SPERIMENTALI IN TERMINI DI

CONFRONTO DEI CARICHI ULTIMI. INOLTRE SI E’

PROCEDUTO ALLA VALUTAZIONE NUMERICA DELLE
TENSIONI DI INTERFACCIA CLS/FRP, CONFRONTATA

CON | VALORI DESUNTI DALLE CNR DT.
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Si tratta di verificare la coerenza dei carichi ul timi delle
sperimentazioni con quelli ricavati dalle normative e dall'analisi
numerica condotte, sia per travi rinforzate a fless ione e a

taglio, che per travi non rinforzate.

Inoltre si vogliono indagare le tensioni di interfa ccia che si
sviluppano fra i rinforzi FRP e il supporto in calc estruzzo.
Caso di studio nr. 1 - Verifica a flessione trave NON

rinforzata (f.e.m: "beam”)

Caso di studio nr. 2 - Verifica a flessione trave rinforzata
(f.e.m: "beam™)

Caso di studio nr. 3 - Verifica a flessione trave NON
rinforzata (f.e.m: "shell")

Caso di studio nr. 4 - Verifica a flessione trave rinforzata
(f.e.m: "shell")

Caso di studio nr. 5 - Verifica a flessione: legame di
aderenzacls. - FRP

Caso di studio nr. 6 -Verifica a flessione:elementi biella (o

shell membranali)

Caso di studio nr. 7 - Verifica a taglio: cerniere plastiche
a taglio

Caso di studio nr. 8 - Verifica a taglio: legame d I aderenza
cls. - frp

Conclusioni
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Premesse

Le seguenti analisi numeriche, sono state condotte
il programma di calcolo agli elementi finiti SAP 20

Sono stati svolti diversi casi di studio con il fin
investigare, oltre i carichi ultimi, anche le tensi
sviluppano all'interfaccia fra rinforzo in FRP e |l
costituito da una trave in c.a.

Per giungere a tale obiettivo sono stati eseguiti i
i casidistudioda 1a4 che riguardano i rinforzi a

Si sono definiti i diagrammi momento - curvatura pe
con e senza rinforzo in FRP e sono stati confrontat
carichi ultimi teorici forniti dall'elaboratore con
ricavati dalle prove sperimentali.

Nel dettaglio i casi di studio 1 e 2 riguardano
elementi finiti con modelli ad elementi “beam”.
e 4 riguardano l'analisi numerica con elementi di t
lineari a strati (“shell layered”),
orizzontali lungo l'asse della trave.

Per quanto riguarda i materiali, gli stessi sono am

descritti nel proseguo, mentre

elementi

utilizzando
00.

e ultimo di

oni che si

supporto

nizialmente
FLESSIONE.
r la trave
I i momenti e i

i valori

I'analisi agli

| casi di studio 3

ipo  "shell" non

bidimensionali

piamente

la matrice del composito € la

resina a base acqua del tipo IPN, oltreché quella e possidica.

Le proprieta non lineari degli elementi risultano i nserite
quindi direttamente attraverso la definizione dei | egami dei
materiali implementati all'interno del programma di calcolo.

Con |l caso di studio 5 , sempre nell'ambito del rinforzo a
flessione , si e giunti alla definizione e alla taratura del
legame di aderenza che si sviluppa all'interfaccia fra rinforzo in
FRP e supporto in calcestruzzo.

E’ stato dapprima ricavato il diagramma " " - "slip" secondo i
dettami delle CNR DT 200 del 2012.

Si sono poi svolte alcune simulazioni numeriche di confronto
con i casi di studio condotti in laboratorio sia ne | caso di
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rinforzco con FRP e resina a base acqua del tipo IPN

che di

rinforzo con FRP e resina epossidica.

La legge di aderenza fra la trave in c.a. e il rinf

F.R.P. e stata simulata tramite ['ausilio di opport

"elementi link" non lineari a taglio, cioé

'adesivo, (implementate nel codice di calcolo SAP
Sono stati realizzati modelli numerici con

pY

0orzo in

une molle

molle che simulano

2000).

elementi "beam"

Con |l caso di studio 6 si e concluso il percorso di studio

"flessionale” con un semplice ma significativo mode
con elementi tipo "biella".

Oltre al modello con elementi “beam” tipo biella &

realizzato anche un modello con elementi tipo "

che lavorano solo all'interfaccia FRP-calcestruzzo.

llo numerico

stato

shell membranali

Si sono ricercati gli sforzi nei vari materiali ( d efiniti come
semplici bielle o “shell membranali”) e di nuovo ef fettuati |
confronti in termini di carico ultimo, con i risult ati di
laboratorio.

L'indagine numerica del rinforzo a taglio in fibra di carbonio
con resina a base d'acqua del tipo IPN viene artico lato nei casi
di studio 7 e 8.

Con |l caso di studio 7 si e voluto ricavare il diagramma
taglio - scorrimento delle cerniere plastiche nella sezione di

appoggio, con un modello numerico con
che simulasse il comportamento sperimentale
trave.

I modello numerico € stato sviluppato incrementand
massimo fino al valore di prova; questo €& servito
"localmente” nella sezione in cui si forma la cerni
sullandamento dello scorrimento in funzione del ta
nella sezione stessa.

In appendice a tale caso di studio viene poi riport
ulteriore confronto, il calcolo e verifica del rinf
in FRP condotto secondo le CNR DT 200 del 2012.

elementi di tipo "beam",

a taglio” della

o il carico

per indagare

era plastica,

glio agente

ato, come

orzo a taglio
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Infine nel caso di studio denominato
legame di aderenza , hell'ambito del
sviluppa all'interfaccia rinforzo in FRP a taglio
fasce ad "U") e supporto in calcestruzzo.

In particolare si  sono svolte simulazioni
confronto con gli analoghi casi di studio condotti

nel caso di rinforzo con FRP e resina a base acqua.

La trave in c.a. e le fasce di tessuto in FRP sono

modellate con elementi “

solo nel piano dell’interfaccia.
La legge di aderenza fra la trave in c.a. e il rinf

e stato simulato tramite l'ausilio di opportune mol

link" non lineari a taglio.

Infine sono riportate due significative tabelle ch
sinteticamente i modelli numerici e le principali r
analisi svolte.

Ogni capitolo ripercorre in dettaglio i casi di stu
all'inizio di ogni capitolo, per maggior chiarezza
vengono riportati una sintesi e una tabella riepilo
descrive le principali caratteristiche del modello
risultati principali.

numeriche

shell di tipo "membranali”

8 e stato indagato il
rinforzo a taglio , che si

(realizzato con

di

in laboratorio

State

che lavorano

orzo in FRP
le "elementi

e descrivono

isultanze delle

dio svolti;
espositiva,
gativa che

in esame e i
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1. Caso di studio nr. 1 - RINFORZO A FLESSIONE: trave TFO NON
rinforzata (f.e.m: "beam™)

IPOTESI:

Trave in c.a. senza rinforzo a flessione modellata con
elementi finiti tipo “beam”.

Definita la geometria, i materiali e i relativi leg ami
costitutivi (calcestruzzo e acciaio),

il codice di calcolo (SAP 2000) fornisce in automat ico
il diagramma momento curvatura della sezione in c.a.

1/m
Kgm

Il programma incrementa con successivi step il car ico
applicato alla trave (di 100 Kg alla volta nei due punti di
applicazione) fino a raggiungere il valore del mome nto

ultimo resistente della trave.
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RISULTATI

Si ricava quel particolare valore della forza appli cata per il
guale si raggiunge il momento ultimo resistente de lla sezione piu
sollecitata (formazione della cerniera plastica).
Tale valore di momento flettente ultimo, pari a 842 Kg m, si ha in
corrispondenza del carico pari a 1123 Kg (carico P)

Si riporta per maggior chiarezza espositiva, a pag. 218, una
tabella sintetica che descrive le principali caratt eristiche del
modello in esame e i risultati salienti. Successiva mente viene
riportata, nei dettagli, I'analisi svolta per il ca so di studio in
esame.

Il valore di forza applicata per il quale si raggiu nge |l
valore ultimo di momento resistente della sezione, trova

conferma nella prova precedentemente condotta.
Risultati analisi statica non lineare: diagramma

“ Momento flettente - rotazione cerniera plastica”
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MODELLO ANALITICO (FORMULE DEL F.I.B.) E MODELLO NU
Obiettivo del caso di studio nr.1:

MERICO CON ELEMENTI "BEAM"
ricavare il carico e il momento di

rottura per la trave in c.a. SENZArinforzo a FLESSIONE
Descri- Carico di Carico .
. . Momato di
zione Rottura di
. o T Rottura
Modello di . analisi Analisi Rottura L
Programma di calcolo —_— Analisi
calcolo numerica Reale numerica
2P 2P —(kg m)
(kg) (kg)
Calcolo
del -
diagramm
Calcolo a

iy excel momento - 756

analitico

curvatur

a

(FORMULE

DEL FIB)

Analisi 2200
Elementi statica (TFO
beam non flession
senza lineare 2246 e trave 842
r|nf0rzo a SAP 2000 (casp di non
flessione studio rinfor

1) zata)

SVILUPPO DETTAGLIATO ANALISI NUMERICA

IPOTESI:

- Nel presente capitolo viene analizzata la trave in c.a. senza
rinforzo a flessione modellata con elementi finiti tipo “beam” (=
elementi trave). Il codice di calcolo utilizzato e il programma
agli elementi finiti SAP 2000.

- Definita la geometria, i materiali con i relativi legami non
lineari costitutivi (calcestruzzo e acciao), il pro gramma di

calcolo (SAP 2000) fornisce in automatico il diagra mma momento

curvatura della sezione in c.a.
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Nell'analisi svolta il programma incrementa con su

ccessivi

step il carico applicato alla trave

raggiungere il valore del momento ultimo resistente
RISULTATI:

Si ricava quel particolare valore della forza

(carico P ovvero 2

P) fino a

della trave.

applicata per

la quale si raggiunge
piu sollecitata (é il valore del momento flettente
forma nella sezione la cerniera plastica).

Tale valore di momento flettente ultimo, pari a 842

il momento ultimo resistente della sezione

per il quale si

Kg m, si ha

in corrispondenza del carico pari a 1123 Kg (carico

P).

- Il valore di forza applicata (sopra descritto) pe
si raggiunge il valore ultimo di momento resistente

trova conferma nella prova precedentemente.

- Si confronta inoltre il diagramma momento curvatur
con il programma agli elementi finiti SAP 2000, con
ottenuto con un semplice foglio excel (determinazio
Momento-Curvatura secondo le formule del capitolo “
strutture in c.a."del Corso di Tecnica delle Costru
dal Prof. Luca Landi DISTART-Tecnica delle Costruzi
di Bologna).

Come si evince dal confronto fra i due diagrammi Mo
Curvatura, il valore del Mu ottenuto con Excel € pa
Kg m, mentre quello che si ha con il programma SAP
circa 842 Kg. La differenza e del 5%

Vengono definiti i diagrammi momento - curvatura pe
con e senza rinforzo in FRP e vengono confrontati

carichi ultimi teorici forniti dall'elaboratore con

ricavati dalle prove sperimentali.

r il quale

della sezione,

a ottenuto
quello
ne del grafico
Duttilita di
zioni tenuto

oni-Universita

mento-

ri a circa 800
2000 € pari a

r la sezione
i momenti e

i valori
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TRAVE ARMATA CON SOLI 2088 SUP E 2@8 INF.

schema statico e geometria (misure in cm)

modello fem

Calcestruzzo C16/20
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Legame costitutivo calcestruzzo Unita di misura: Kg/cm

Acciaio B450C

Legame costitutivo acciaio Unita di misura: Kg/cm

Sezione in C.A. 20 x 20 cm

Si riportano, per confronto, il diagramma momento -
ottenuto con il programma agli elementi finiti SAP
ottenuto con semplici calcoli con un foglio Excel a

redatto.

curvatura
2000 e quello

ppositamente
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Diagramma ottenuto con il precedente programma EXCEL
I momento di 1" fessurazione si ha per M< 200 Kg m (1daN=1Kg)

Lo snervamento si ha per M>800 daN m
Allo SLU il M é circa= 756 Kg m
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Diagramma linearizzato

Diagramma momento-curvatura fornito dal SAP 2000

Come si evince dal confronto fra i due diagrammi mo mento-
curvatura, il valore del Mu ottenuto con Excel e pa ra 800 Kg m,
mentre quello che si ha con il programma SAP 2000 e pari a circa

840 Kg. La differenza é del 5%.

Risultati analisi statica non lineare: deformata e formazione

delle cerniere plastiche
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Risultati analisi statica non lineare:
diagramma Momento -rotazione cerniera plastica

Come si evince dal diagramma sopra riportato la fo rmazione
della cerniera plastica avviene per un valore del momento
flettente pari a 683 Kg m ( punto di colore viola), che
corrisponde ad una forza applicata pari a 683/0,75 =910 Kg(=P)

I momento ultimo risulta pari a 842 Kg m ( punto d i colore
giallo), che corrisponde ad una forza applicata pa ri a 842/0,75 =
1123 Kg (= P ) . E questo trova conferma nella prova condotta

precedentemebnte.(Vedi grafico sotto riportato).
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2. Caso di studio nr. 2 - RINFORZO A FLESSIONE: TRAVE TF1

rinforzata con resine IPN (f.e.m: "beam™)
IPOTESI:
Viene analizzata la trave in c.a. rinforzata all'in tradosso
con strisce di FRP e modellata con elementi finiti tipo
“‘beam” .
Diagramma momento curvatura della sezione in c.a. r inforzata

RISULTATI:
Si ricava quel particolare valore della forza appli cata per
il quale si raggiunge il momento ultimo resistente della
sezione piu sollecitata (formazione della cerniera plastica).
Tale valore di momento flettente ultimo, che risult a pari
a 3045 Kg m, si ha in corrispondenza del carico par i a 4060 Kg.
Confrontando i risultati numerici (SAP 2000) con i risultati
delle prove di laboratorio si ha una differenza in termini di
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carico ultimo pari a circa I'8%: il carico 2P teori Co € pari a
8120 kg (4060 2), il carico sperimentale € pari a 7400 kg.

Risultati:
analisi statica non lineare: diagramma “ Momento flettente-

rotazione cerniera plastica”

SVILUPPO DETTAGLIATO ANALISI NUMERICHE
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MODELLO NUMERICO CON ELEMENTI "BEAM"

Obiettivo del caso di studio nr.2: ricavare il carico e il momento di

rottura per la trave in c.a. CONrinforzo a FLESSIONE
CR:gtr;E(r)a di ((j:iarlco Momento di
Modello di . Descrizion Analisi Rottura Rottura
Programma di calcolo L - Analisi
calcolo e analisi numerica Reale —_—
op 5P nlijmerlca
ko) (ko) kg m)
Analisi
i 7400
Is_tatlca non (TF1 B
IIZrI;ePa re flessio-
Elementi con ne-
beam modellato rinfor-
come zata con
::i(r)l?orzo a tondino  di 8120 fibre di 3045
flessione SAP 2000 area carbonio
equivalente +resine
(Caso a base
di  studio acqua
2) (IPN))
IPOTESI:
Nel presente capitolo viene analizzata la trave in c.a.

rinforzata all'intradosso con strisce di

FRP

elementi finiti tipo “beam”

Definiti la geometria, i materiali con i relativi

(= elementi trave).

costitutivi non lineari(calcestruzzo, acciaio e FRP

di calcolo (SAP 2000) fornisce in automatico il dia

curvatura della sezione in c.a.

Nell'analisi svolta il programma incrementa con su

e modellata con

legami

), il programma

gramma momento

ccessivi

step di carico il carico applicato alla trave

(carico P ovvero

2 P) fino a raggiungere il valore del momento ultimo resistente
della trave.
Il rinforzo costituito da strisce di FRP viene mode llato come

una armatura aggiuntiva di area equivalente

, posta all'intradosso

della trave.

(L’equivalenza fra aree di

acciaio e a

ree di
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composito, costituisce I'approssimazione del presen te metodo di

calcolo)
RISULTATI:
Si ricava quel particolare valore della forza applicata per
la quale si raggiunge il momento ultimo resistente della sezione
piu sollecitata (é il valore del momento flettente per il quale si

forma nella sezione la cerniera plastica).

Tale valore di momento flettente ultimo, che risult a pari a
3045 Kg m, si ha in corrispondenza del carico pari a 406 0 Kg
(carico P).

- Confrontando i risultati numerici (SAP 2000) con i risultati
delle prove di laboratorio si ha una differenza in termini di
carico ultimo pari a circa I'8%: il carico 2P teori Co € pari a

8120 kg (4060 2), il carico sperimentale € pari a 7400 kg.

Il secondo caso di studio consiste sempre in una analisi

statica non lineare considerando questa volta la tr ave rinforzata

con strisce di FRP all'intradosso

TRAVE ARMATA CON 2@8 SUP E 208 INF. + RINFORZO IN F RP
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Legame costitutivo FRP
Il carico parte da 0, poi cresce fino ad ottenere u na tensione

di 2.8*E8 Kg/mq, poi raggiunto il valore di deforma zione ultima,
la tensione scende fino a 0.

Arrp equivalente = 2 Strisce da 160 g/m 2 + 2 strisce da 300 g/m 2=2
x 0,088 + 2 x 0,165 =cmqg 1,01
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Diagramma momento curvatura sezione rinforzata con

In ordinata vi e il Momento (Kgm), mentre in asciss
curvatura (1/m)

La 1" fessurazione si ottiene in corrispondenza di
pari a 1,62*10E3 (Kgm), lo snervamento per M= 3,2*1
rottura per M=3,60*10E3.

Risultati analisi statica non lineare: deformata e

delle cerniere plastiche

FRP

aviela

un momento
OE3 (Kgm), la

formazione
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Risultati analisi statica non lineare:
diagramma Momento -rotazione cerniera plastica

Come si evince dal diagramma sopra riportato la fo rmazione
della cerniera plastica avviene per un valore del momento
flettente pari a 2800 Kg m (punto viola), che corri sponde ad una
forza applicata pari a 2800/0,75 = 3733 Kg (= P ).

I momento ultimo risulta pari a 3045 Kg m (punto g iallo), che
corrisponde ad una forza applicata pari a 3045/0,75 =4060Kg(=P)

3. Caso di studio nr. 3 - VERIFICA A FLESSIONE: trave NON

rinforzata (f.e.m: "shell")

| casi di studio 3 e 4 riguardano l'analisi numeric a con
elementi di tipo "shell" non lineari a strati (“shell layered”).
IPOTESI:
Trave in c.a. senza rinforzo a flessione modellata con
elementi finiti bidimensionali “shell layered” (= e lementi a
piastra costituiti da strati verticali di diverso m ateriale.).
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- copriferro superiore

- acciaio superiore

- anima di calcestruzzo
- acciaio inferiore teso

- copriferro inferiore

Il programma incrementa con
successivi step di carico il carico applicato alla trave (carico P
ovwero 2 P) fino a raggiungere il valore del momento ultimo
resistente della trave.

RISULTATI:

Si ricava quel particolare valore della forza app licata per
la quale si raggiunge la tensione ultima dell'accia io teso e del
calcestruzzo compresso. Al raggiungimento del valor e di momento
flettente pari a 950 kg m, si giunge alla massima tensione per |l

calcestruzzo
compresso ( ¢ = 160
kg/cm 2).
Tale momento
flettente e provocato
da due forze
concentrate poste a

75 cm dagli appoggi,

pertanto tali forze concentrate valgono: 950 / 0,75 = 1266 Kg
(=P).

- Confrontando i risultati numerici (SAP 2000) con i risultati
delle prove di laboratorio, si ha una differenza, i n termini di
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carico ultimo, pari a circa I'13%: il carico 2P teo rico é pari a
2532 kg (1266 2), il carico sperimentale e pari a 2200 kg.
Con questo modello numerico, a differenza dei prece denti
(modelli con elementi “beam”),si esegue una analisi piu
dettagliata delle tensioni che si sviluppano all'in terno di
ogni materiale modellato come singolo strato all'in terno di
elementi “shells”.
Siricava inoltre, un valore indicativo della tensi one
all'interfaccia FRP/calcestruzzo (tensione all'inte rfaccia
FRP/calcestruzzo massima all'appoggio pari a 12 Kg/ cnr).
Per confronto, come puo dedursi dalle NTC 2008, la resistenza

di adesione tra rinforzo e calcestruzzo e strettame

sua resistenza caratteristica a trazione del calces

nte legata alla

truzzo che

vale:
fctk=13,6 Kg/lcm 2
(essendo infatti fck 160 Kg/cm
fctm=0,3 fck "®=0,3 1672/3=19 Kg/lcm 2
fctk = 0,7 fctm = 0,7 19,5 = 13,6 Kg).

Detto valore in realta corrisponde al minimo della

2

trazione che si sviluppa all’interfaccia.
Infatti, in base al successivo caso di studio n. 5,
aggiunto il contributo dell’adesivo simulato dalle
non lineari, il valore di tensione tangenziale mass

all'interfaccia calcestruzzo - composito € ben supe

kg/cm 2.

resistenza a

dove si e
molle a taglio
ima

riore a 12
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SVILUPPO DETTAGLIATO ANALISI NUMERICA

MODELLO NUMERICO CON ELEMENTI "SHELL"
Obiettivo del caso di studio nr.3:

ricavare il carico e il momento di

rottura per la trave in c.a. SENZArinforzo a FLESSIONE
Carico . Momento
di C_arlco di
Modello  di . Descrizione Rottu-ra di Rottu-ra
Programma di calcolo s o Rottura -
calcolo analisi Anali-si Reale Analisi
numerica numerica
=i | 2P (k ———
| 2P(kg) ko) | tkgm)
. - (TFO -
(piastre) a Analisi .
. : flessio
strati statica  non ne
verticali di lineare. 2532 950
i . trave
materiale (caso di non
senza SAP 2000 studio 3) :
: rinforz
rinforzo a
. ata)
flessione
IPOTESI:
Nel presente caso viene analizzata la trave in c.a . senza

rinforzo a flessione modellata con elementi finiti

“shell layered” (elementi a piastra costituiti da s

di diverso materiale.). Il programma di calcolo uti

programma agli elementi finiti SAP 2000.

Partendo dall'estradosso della trave avremo in ord

sulla sezione verticale i seguenti strati:

- copriferro superiore

- acciaio superiore compresso

- anima di calcestruzzo

- acciaio inferiore teso

- copriferro inferiore

- elementi shell layered

\

bidimensionali
trati verticali

lizzato e il

ine sulla
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- Vengono definiti i legami costitutivi non lineari dei vari

materiali (calcestruzzo e acciaio).

Nell'analisi svolta il programma incrementa, con s uccessivi
step di carico, il carico applicato alla trave (carico P ovvero
2 P) fino a raggiungere il valore del momento ultimo resistente
della trave.

Vengono condotti, come per i casi di studio 1 e 2, confronti in
termini di momento e carico ultimo sopportabile con in piu una
analisi dettagliata delle tensioni che si sviluppa no all'interno
di ogni materiale modellato appunto come singolo st rato

all'interno di elementi “shell”.
( Sono stati creati striscie di n. 4 elementi “shel I" larghi 5

cm x 20 cm di altezza)

proprieta degli elementi “shell-layered”

STRATI E TIPI DI MATERIALI
strato 1 = copriferro superiore: cm 2 di calcestruzzo C16/20

distanza baricentro strato 1 dal baricentro intera sezione:
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20/2 - 2/2 =10-1 =9 cm

strato 2 = acciaio superiore: 2 @8 ( A= 0,50cm 2) 2 0,50 =
1,00 cm ?

distribuendolo su una larghezza di 20 cm (=larghezz a trave) si
ha: 1,00/20 = 0,05 cm

distanza baricentro strato 2 dal baricentro intera sezione:

20/2 - 2 - 0,05/2 = 10-2-0,025 = 7,975 cm

strato 3 = calcestruzzo zona centrale: cm 15,9 (=20-2-0,05-2-
0,05) di calcestruzzo C16/20

distanza baricentro strato 3 dal baricentro intera sezione:

O0cm

strato 4 = acciaio inferiore: 2 @8 (A= 0,50cm 2) 2 0,50 =
1,00 cm ?

distribuendolo su una larghezza di 20 cm (=larghezz a trave) si
ha: 1,00/20 = 0,05 cm

distanza baricentro strato 4 dal baricentro intera sezione:

20/2 - 2 - 0,05/2 = 10-2-0,025 = 7,975 cm

strato 5 = copriferro superiore: cm 2 di calcestruzzo C16/20

distanza baricentro strato 5 dal baricentro intera sezione:

20/2 - 2/2 =10-1 =9 cm
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DIAGRAMMA MOMENT]|

Al raggiungimento del valore di momento flettente p ari a 4746
kgm/m (valido per uno *“shell” lungo 1 metro) si giu nge alla
massima tensione per il calcestruzzo compresso ( c =160 kg/cm  2).

M = 4746 Kg m /mt 4746 0,20 = 950 Kg m (1daN=1Kgm)

Tale momento flettente e provocato da 2 forze conce ntrate poste
a 75 cm dagli appoggi, pertanto tali forze concentr ate valgono:

950/ 0,75 = 1266 Kg (=P)

Essendo la sezione della trave larga 0,20 m, si ha che il
momento sulla striscia larga 20 cm vale M= 4746x0,2 0=950 Kgm

Si riportano nel seguito i diagrammi delle tensioni agenti sui

vari materiali (strati degli “shell layered”).
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tensione nel calcestruzzo compresso superiore letto dal

programma (tensione massima in mezzeria pari a 160 Kglcm? = fck =
tensione cilindrica caratteristica del calcestruzzo )
tensione nell'acciaio inferiore (tensione massima in mezzeria

pari a 4000 Kg/cm  ?)
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4. Caso di studio nr. 4 — VERIFICA A FLESSIONE:

rinforzata con resine IPN (f.e.m: "shell™)

IPOTESI:

- Trave in c.a. con rinforzo a flessione modellata c
finiti bidimensionali “shell layered” ( elementi a
costituiti da strati verticali di diverso materiale

- copriferro superiore

TRAVE TF1

on elementi

piastra

- acciaio superiore compresso Strati come

caso 3 con

- anima di calcestruzzo I'aggiunta del composito FRP

- acciaio inferiore teso
- copriferro inferiore
- strisce di FRP

RISULTATI:

- Al raggiungimento del valore di momento flettente
Kg m, si giunge alla massima tensione per il calce
compresso (¢ =160 kglcm  ?).
Tale momento flettente & provocato da 2 forze conce
a 75 cm dagli appoggi, pertanto tali forze concent
valgono: 2827 / 0,75 = 3770 Kg (P).
Confrontando i risultati numerici (SAP 2000) con i
delle prove di laboratorio si ha una differenza in
carico ultimo pari a circa I'1%: il carico 2P teori

a 7540 kg (4060 2), il carico sperimentale e pari a 7400 kg.

- Si ricava la tensione nelllFRP (tensione massima
Kg/cm?).

pari a 2827

struzzo

ntrate poste

rate

risultati
termini di

co € pari

pari a 7640
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SVILUPPO DETTAGLIATO ANALISI NUMERICA

MODELLO NUMERICO CON ELEMENTI "SHELL"

Obiettivo del caso di studio nr.4: ricavare il carico e il momento di rottura
per la trave in c.a. CONrinforzo a FLESSIONE
Carico Moment | Tensione
di o} di |di
Rottu- Carico Rottur delamina
ra di a -zione
Modello di Programma di Descrizio- ne | Analis Rottu- Analis kg/cm 2)
calcolo calcolo analisi i ra i
nume- Reale numeri
rica 2P(kg) ca
2P (kg
(kg) m)
7400
Elementi Analisi (TFL -
) flessio
shell statica non ne-
(piastre) lineare. finforz
a strati FRP ata con
verticali modellato .
; . 7540 fibre 2827 7640
di come singolo di
materiale strato della boni
con SAP 2000 piastra. Cir onl
rinforzo a (caso di g resin a
flessione studio 4) b
ase
acqua
(IPN))
IPOTESI:

Nel presente caso viene analizzata la trave in c.a . TF1
rinforzata all'intradosso con strisce di FRP e modellata con
elementi finiti bidimensionali “shell layered” (= elementi a
piastra costituiti da strati verticali di diverso m ateriale.). Il
programma di calcolo utilizzato e il programma agli elementi
finiti SAP 2000.

Partendo dall'estradosso della trave avremo in ord ine sulla

sezione verticale i seguenti strati:

- copriferro superiore

_
- acciaio superiore compresso -
- anima di calcestruzzo

- acciaio inferiore teso \

- copriferro inferiore

- strisce di FRP \\:
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elementi “shell layered”

- Vengono definiti i legami costitutivi non lineari

materiali (calcestruzzo, acciaio) e del FRP.

Nell'analisi svolta il programma incrementa con su

dei vari

ccessivi

step di carico il carico applicato alla trave

2 P) fino a raggiungere il valore del momento ultimo

della trave.

RISULTATI:

Al raggiungimento del valore di momento flettente p
Kgm, si giunge alla massima tensione per il calcestruzz
( c=160kglcm ?).
Tale momento flettente € provocato da 2 forze conce
a 75 cm dagli appoggi, pertanto tali forze concentr

(carico P ovvero

resistente

ari a 2827

0 compresso

ntrate poste
ate valgono:

2827 /0,75 = 3770 Kg (=P).

- Confrontando i risultati numerici (SAP 2000) con i
delle prove di laboratorio si ha una differenza in
carico ultimo pari a circa I'1%: il carico 2P teori

7540 kg (4060 2), il carico sperimentale e pari a 7400 kg.

- Si ricava la tensione nelllFRP (tensione massima

risultati
termini di

CO € pari a

pari a 7640

Kg/cm?).
Siricava inoltre, grazie al programma di calcolo ¢

di ricavare il valore delle tensioni fra strati di

materiale, un

he consente

gualsiasi

valore indicativo della tensione all'interfaccia
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FRP/calcestruzzo (tensione all'interfaccia

massima all'appoggio pari a 12 Kg/cm 2).
Per confronto, come puo dedursi dalle NTC 2008, la
di adesione tra rinforzo e calcestruzzo e strettame
sua resistenza caratteristica a trazione che vale:
Kg/cm?(essendo infatti  fck 160 Kg/cm 2
0,3 1672/3=19 Kg/cm 2
fctk = 0,7 fctm = 0,7 195=136 Kg ).

Detto valore in realta corrisponde al valore della

FRP/calcestruzzo

resistenza
nte legata alla
fctk=13,6

fctm=0,3 fck "R =

resistenza a

trazione che si sviluppa allinterfaccia

successivo caso di studio n. 5, dove si & aggiunto
dell'adesivo simulato dalle molle a taglio, il valo
tangenziale massima all'interfaccia calcestruzzo -

superiore a 12 kg/cm 2,

Riassumendo:

Il quarto caso di studio
con elementi bidimensionali (elementi “shell-layere

FRP

modello bidimensione con elementi "shell-layered”

( dei 4 strati di fibra ne é stato considerato uno

Infatti in base al
il contributo
re di tensione

composito & ben

consiste nel modello f.e.m. modellato

d”) rinforzo

equivalente)
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Proprieta degli elementi “shell-layered”

(Strati e tipi dei materiali)

strato 1 = copriferro superiore: cm 2 di calcestruzzo C16/20

distanza baricentro strato 1 dal baricentro intera sezione:

20/2-2/2=10-1=9cm

strato 2 = acciaio superiore: 2328 (A=0,50cm 2) 2 0,50=

1,00 cm 2

distribuendolo su una larghezza di 20 cm (=larghezz atrave) si

ha: 1,00/20 = 0,05 cm

distanza baricentro strato 2 dal baricentro intera sezione:

20/2 - 2 - 0,05/2 = 10-2-0,025 = 7,975 cm

strato 3 = calcestruzzo zona centrale: cm 15,9 (=20-2-0,05-2-

0,05) di calcestruzzo C16/20

distanza baricentro strato 3 dal baricentro intera sezione:

Ocm

strato 4 = acciaio inferiore: 2?8 (A=0,50cm 2) 2 0,50 =
1,00cm 2
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distribuendolo su una larghezza di 20 cm (=larghezz atrave) si
ha: 1,00/20 = 0,05 cm

distanza baricentro strato 4 dal baricentro intera sezione:
20/2 - 2 - 0,05/2 = 10-2-0,025 = 7,975 cm
strato 5 = copriferro superiore: cm 2 di calcestruzzo C16/20
distanza baricentro strato 5 dal baricentro intera sezione:
20/2 -2/2=10-1=9cm
strato 6 = FRP: cm 0,0506 di FRP (spessore equivalente di 2
strati di FRP da mm 0,088 e 2 strati di FRP da mm 0 ,165)
distanza baricentro strato 6 dal baricentro intera sezione:
20/2=10 cm
I momento flettente che provoca lo snervamento del I'acciaio e
la massima tensione sul calcestruzzo compresso risu Ita pari a:
14139 KgN m /mt 14139 0,20 = 2827 Kg m ( in quanto la trave
e larga 20 cm)
Tale momento flettente e provocato da 2 forze conce ntrate poste
a 75 cm dagli appoggi, pertanto tali forze concentr ate valgono:

2827 /0,75 =3770 Kg (=P)
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Si riportano nel seguito i diagrammi delle tensioni agenti sui

vari materiali (strati della “shell layered”).

tensione nel calcestruzzo compresso al lembo superiore

(tensione massima in mezzeria pari a 160 Kg/cm 2 = fck = tensione

cilindrica caratteristica del calcestruzzo)
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tensione nell'acciaio inferiore (tensione massima in mezzeria

pari a 4500 Kg/cm 2 = fyk = tensione caratteristica di snervamento

dell'acciaio)

tensione nellFRP (tensione massima in mezzeria pari a 7640
Kg/cm %)= valore di delaminazione come vedremo nel seguito . Quindi,
mentre I'acciaio e il calcestruzzo arrivano a rottu ra, la tensione

del FRP si ferma al valore di sperimentazione.
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La tensione all'interfaccia FRP/calcestruzzo (tens
allappoggio pari a 12 Kg/cm 2), € ricavabile
precedente, ottenuto mediante I'analisi humerica co
programma SAP 2000. ( Al programma si puo chiedere
tensioni fra strati di qualsiasi di qualsiasi mater

Per confronto, come puo dedursi dalle NTC 2008, la
di adesione tra rinforzo e calcestruzzo é strettame
sua resistenza caratteristica a trazione che vale:

fctk = 13,6 Kg/cm 2

essendo:

fck = 160 Kglcm 2

fctm = 0,3 fck ¥% =0,3 1672/3=19Kglcm 2
fctk = 0,7 fctm = 0,7 19,5=13,6 Kg

RIEPILOGO DEI RISULTATI DEI PRIMI 4 CASI DI STUDI

lone massima
dal grafico
ndotta con |l
il valore delle
iale).
resistenza

nte legata alla

Detto valore 12
Kg/cmq in realta
corrisponde al minimo
della resistenza a

trazione che Si
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TIPO DI TIPO DI CARICO DI CARICO DI DIFFER
RINFORZO ANALISI ROTTURA TEORICO | ROTTURA ENZE
(SAP (Kg) REALE (Kg) %
2000) (Prove di
Laboratorio)

NESSUN
RINFORZO “beam” 2246 2200 0

RINF. A
FLESSIONE “beam” 8120 7400 -8%

NESSUN -
RINFORZO “shell” 2533 2200 13%

RINF. A -
FLESSIONE “shell” 7540 7400 1%

In generale si assiste ad una sovrastima del carico di
rottura teorico, rispetto a quello reale, in tutti I casi.
Questo fatto puo voler dire alcune cose. Anzitutto che ci
possono essere problemi di esecuzione sia delle tra vi che deli
compositi. La loro realizzazione in cantiere non pu 0 mai
considerarsi perfetta.

In secondo luogo sono stati usati legami costitutiv I dei
materiali ( acciaio, calcestruzzo, fibre e resina), puramente
teorici e assunti direttamente dai cataloghi dei fo rnitori

245




5. Caso di studio nr. 5 — RINFORZO A FLESSIONE: legame di
interfaccia CLS — FRP per le TRAVI TFP(resine epoxy ) e
TF1(resine IPN)

OBIETTIVO:

RICERCA DEL DIAGRAMMA DI ADERENZA CALCESTRUZZO - F.R.P.

IPOTESI:

- Trave modellata con elementi “beam”; fasce in FR P modellate
con elementi “beam”; adesivo (resina a base acqua nel caso 2 e
resina epossidica nel caso 1) modellato con molle a taglio non
lineari

“beam” che simula la trave in cls
molla a taglio non lineare che
simula adesivo

“beam” che simula FRP

Per via analitica (CNR DT 200 del 2012) si ricava |

diagramma" " - "slip (scorrimento)” .

Tale diagramma e assunto come diagramma di
riferimento,(diagramma che descrive il legame di in terfaccia tra
supporto in cls e materiale composito). Si ricava i noltre, sempre
per via analitica, la tensione di delaminazione int erna dellFRP

che risulta pari a 6740 Kg/cm 2

Passando al modello numerico viene fissata la rigi dezza
iniziale dell'adesivo ( k=E/t), che e calcolata com e rapporto fra
il modulo elastico dell'adesivo e lo spessore dell’ adesivo.
Vengono implementate opportune molle a taglio con passo
longitudinale delle molle: 12,5 cm (sottomultiplo d i 0,75 m).
Si fissa lo scorrimento e si fa variare, per tentat ivi, il
carico sopportabile dalle molle fino a che il momen to resistente
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trovato sia approssimativamente pari a quello dedot to per via

sperimentale.

RISULTATI:
diagramma forza di taglio(kg 107 %)/
scorrimento (cm 101 3)

Si ricavano i diagrammi forza —
scorrimento delle  molle non
lineari che simulano il legame

di aderenza fra il calcestruzzo

e il rinforzo a flessione con
fasce in FRP, per i 2 casi di
adesivo a base acqua e adesivo

epossidico.

La forza di taglio massima che si legge nel diagram ma in
corrispondenza del punto di flesso della curva, va divisa per
larea di influenza delle molle. Pertanto si pud co si

ricavare la tensione tangenziale massima.

Si confrontano i legami forza scorrimento ottenuti con il
legame forza - scorrimento teorico delle CNR DT 200 del 2012
(con entrambi i modelli numerici si ottengono valor i di
tensione tangenziale massima, rispettivamente 37 (p er il caso
con adesivo a base acqua) e 39 kg/cm 2 (per il caso di adesivo
epossidico), superiori rispetto a quella teorica ca Icolata
conle CNR: ~ 28 /kg/cm 2,
Si possono inoltre confrontare i valori di tensione massima di
de laminazione che il rinforzo in FRP riesce a tras mettere
prima di delaminare : nel caso di rinforzo con ades ivo a base
acqua tale valore & pari a circa 7500 kg/cm 2: nel caso di
rinforzo con adesivo epossidico tale valore €& pari a circa
7700 kg/cm 2. Entrambi i valori trovati risultano superiori a
guanto desunto per via analitica (CNR DT200 6740 kg/cm  ?).

In sintesi:
ader.teorico/sperim. > ader. Cnr sia con epoxy che con IPN
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Scorrim.interfaccia teorico/sperim.>Scorrim.cnr/fib
SVILUPPO DETTAGLIATO ANALISI NUMERICA

RICERCA DEL LEGAME DI ADERENZA FRP — CALCESTRUZZO

MODELLO ANALITICO: CALCOLO SECONDO LE CNR (DT 200d el 2012)

Obiettivo del caso di studio nr. 5.1: ricavare il diagramma di aderenza cls
- FRP
Legame di
aderenza
Tensione di i
Modello di . Descrizione delaminazio ma: Scorri
Programma di calcolo o X t
calcolo analisi ne mento
(kg/lcm ?) (kg/cm (corri
2) Sp)
(mm)
Calcolo del
diagramma
CNR(DT 200 excel n
del 2012) . 6740 27,9 0,025
scorrimen-
to"

MODELLO NUMERICO sap 2000 CON ELEMENTI "BEAM" E "MO LLE A TAGLIO NON LINEARI"

Obiettivo del caso di studio nr. 5.2: ricavare il diagramma di aderenza
cls - frp
Carico di .
. . Descrizio Rottgrg Carico di I\R/l(())trtTJergto .
Modello di Programma di Analisi Rottura -
ne —_— Analisi
calcolo calcolo analisi numerica Reale numerica
2P 2P (kg) W
(kg)
Analisi
statica
Elementi Inon 7400
beam + ineare.
Calces- (TF1 -
molle a —
. truzzo= fles-
taglio non . )
. . elementi sione-
lineari “ ” ;
beam rinfor-
che Adesivo = zata con
simulano 7280 - ; 2730
\ . molle a fibre di
l'adesivo .
titui taglio carbo-
costitul- SAP 2000 non nio+re-
to da . . .
lineari sine a
. FRP = base
resiha__a elementi acqua
(caso di
studio 5)
Legame di aderenza
Tensione d i S - :
delaminazione max cornmento
(kg/cm ?) .
(kglcm 2) (corrisp.)
(mm)
7500 37 0,030
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MODELLO NUMERICO SAP 2000 CON ELEMENTI "BEAM" E "MO LLE A TAGLIO NON LINEARI"

Obiettivo del caso di studio nr. 5.3: ricavare il diagramma di aderenza
cls - FRP
Cari-co Momento
di Carico di
. . Rottura di Rottura
!\;/Iacl)gc()allcl)o di Programma di calcolo gr(]a;”csr:zmne Analisi Rottura Analisi
numeri- Reale numeri-
ca 2P (kg) |ca
2P (kg) (kgm)
Analisi
s_tatlca non 8400
Elementi lineare. (TFL -
Calcestruz- .
beam + 70= flessio
mol!e a elementi ne-
taglio non “b " rinforz
! . eam
lineari Adesivo = ata con
che 8466 fibre 3175
X molle a .
simulano taqlio non di
l'adesivo SAP 2000 agiio carbo-
costituito lineari nio+
da resina lez:?nenti B Resine
epossidica beam epossi-
. diche
(caso di
studio 5)
Legame di aderenza
Tensione di Scorrimento
delaminazione max
(kg/cm ?) .
(kglcm 2) (corrisp.)
(mm)
7500 39 0,033
N.B. |l diagramma " " - "s" (tensione tangenziale -
scorrimento) € necessario per studiare la delaminaz ione del
composito rispetto al supporto . Si utilizza per tale scopo un
modello bilineare del legame di interfaccia definit o sulla base

delle formulazioni delle CNR (vedi piu avanti).

Nel ramo crescente di tale diagramma le tensioni ta ngenziali
(che si sviluppano tra supporto e composito) cresco no in maniera
direttamente proporzionale allo scorrimento tra i due materiali.

Giunti al valore di max" si assiste alla delaminazione del
composito: nel ramo decrescente del diagramma le te nsioni

tangenziali calano mentre lo scorrimento continua a crescere.
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IPOTESI:

- Trave modellata con elementi “beam”
fasce in FRP modellate con elementi “beam”
Adesivo (resina a base acqua nel caso 1 e resina epossidica

nel caso 2) modellato con molle a taglio non linear i

beantche simula |

molla a taglienon lineare chesimula adesivo

beam che simula FRP

- Viene dapprima ricavato per via analitica il diagr amma " " -
"slip" secondo i dettami delle CNR DT 200 del 2012. Tale diagramma
e infatti assunto come diagramma analitico di
riferimento,(diagramma che descrive il legame di in terfaccia tra
supporto e materiale composito), utilizzato per con frontare i

risultati forniti dal modello di calcolo numerico.

Si ricava inoltre, sempre per via analitica, la ten sione di
delaminazione dellFRP che risulta pari a 6740 K glcm? (si
ricorda che la larghezza del tessuto in FRP € pari alla larghezza

della trave = 20 cm).

Passando al modello numerico viene fissata la rigi dezza

iniziale dell'adesivo che e calcolata come rapporto fra il modulo

elastico dell'adesivo e lo spessore dell'adesivo.

Vengono implementate opportune molle a taglio con passo
longitudinale delle molle: 12,5 cm (sottomultiplo di 0,75 m).
Si é fissato lo scorrimento e si e fatto variare, per
tentativi, il carico sopportabile dalle molle fino a che |l
momento resistente trovato sia approssimativamente pari a quello

dedotto per via sperimentale.
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RISULTATI:

- Si ricavano i diagrammi forza - scorrimento delle molle non
lineari che simulano il legame di aderenza fra il c alcestruzzo e
il rinforzo a taglio con fasce in FRP per i 2 casi di adesivo a

base acqua e adesivo epossidico.

Si confrontano i legami forza scorrimento ottenuti con |l
legame forza - scorrimento teorico delle CNR DT 200 del 2012  (con
entrambi i modelli numerici si ottengono valori di tensione
tangenziale massima, rispettivamente 37 (per il cas 0 con adesivo a
base acqua) e 39 kg/cm 2 (per il caso di adesivo epossidico),
superiori rispetto a quella teorica calcolata con | e CNR: ~ 28
kg/cm 2.

Si possono inoltre confrontare i valori della tens ione di
delaminazione che il rinforzo in FRP riesce a trasm ettere prima di
de laminare: nel caso di rinforzo con adesivo a base acqua tale
valore € pari a circa 7500 kg/cm 2: nel caso di rinforzo con adesivo
epossidico tale valore € pari a circa 7700 kg/cm 2. Entrambi i
valori trovati risultano superiori a quanto desunto per via
analitica (CNR DT200 6740 kg/cm  ?).

Inizialmente si € condotto un calcolo analitico del la tensione

di delaminazione secondo le CNR DT200 del 2012.

VERIFICA ANALITICA
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(IN/mmqg=1Kg/cmaq)

252



N.B) La tensione di delaminazione esterna dipende
lunghezza dell’ancoraggio, vicino agli appoggi, (I
fissa 20 cm.). In genere sono sufficienti 10-20 cm.
La tensione trasmissibile in corrispondenza dell'ap
dei carichi (tensione di delaminazione ), & di 3370
10 cm. di larghezza dell'ancoraggio, quindi vale co
3370x2= 6740 Kg/cm 2
(1Mpa~10Kg/cmaq)

d

alla
a larghezza e

plicazione

Kg/cm 2 per ogni

mplessivamente
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Questo grafico ci permette di dimensionare le tensi oni

tangenziali di aderenza, calcolate con le CNR, sono inferiori
rispetto a quelle che ricaveremo con l'analisi cond otta con il SAP
2000, che vedremo nel seguito, nella quale vengono implementati i
parametri ricavati dalle prove sperimentali, applic ati alle molle

a taglio non lineari.

N.B. Il grafico /s sopra riportato si ottiene attraverso
guanto indicato nelle CNR-DT 2012, per le quali i p arametri sono
ottenuti attraverso prove sperimentali ( come era p er quello del
FIB)
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VERIFICA NUMERICA CON ELABORATORE (SAP 2000)

La modellazione consente di studiare le modalita di
propagazione della massima tensione tangenziale all 'interfaccia

calcestruzzo - adesivo/tessuto.

La rigidezza dell'adesivo e calcolata come rapporto fra il
modulo elastico dell'adesivo e lo spessore dell'ade sivo.

Eadesvo = 100 MPa (~1000 kg/cm 2) (modulo elastico
adesivo)

t adesivo = 2 mm (0,2 cm) (spessor e
dell'adesivo)

K= rigidezza dell'adesivo = 1000/0,2 = 5000 kg/cm 3

Si riporta nel seguito lo schema statico, la geome tria del

modello di calcolo realizzato e, in forma sintetica , | risultati

della analisi statica non lineare.

CONFRONTO CON LA TRAVE TF1: " RINFORZO A FLESSIONE CON FIBRE DI
CARBONIO + RESINA A BASE ACQUA DEL TIPO IPN__ "
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Modello numerico

Vengono implementate opportune molle a taglio non | ineari cosi
definite: passo longitudinale delle molle: 12,5 cm (sottomultiplo
di 0,75 m).

Si e ricercato quel particolare legame " -slip” per il quale |l
momento ultimo teorico resistente della trave rinfo rzata (e
conseguentemente la massima forza applicata alla tr ave) sia

assimilabile al valore trovato in laboratorio.

Si @ dunque fissato lo scorrimento e si e fatto var iare, per
tentativi, il carico sopportabile dalle molle fino a che |l
momento resistente trovato sia approssimativamente pari a quello

dedotto per via sperimentale.
Dalla prova di laboratorio si € desunto:

trave TF1 : " RINFORZO A FLESSIONE CON FIBRE DI CAR BONIO +
ADESIVO IPN"

TIPO DI ROTTURA: Delaminazione:(fessure a flessione ortogonali
all'asse delle trave e conseguente distacco del rin forzo)

CARICO DI ROTTURA:
2P =7400kg (P = 3700 kg)

Il modello numerico ha fornito i seguenti risultati

Momento flettente massimo

Il momento ultimo risulta pari a 2730 kg m che corr isponde ad
una forza applicata pari a 2730/0,75 = 3640 Kg (= P ).
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Questo valore si €& ottenuto per tentativi, partendo
carico basso e aggiungendo step successivi di caric
raggiungere il carico di rottura ottenuto dalle pro

La tensione di delaminazione che il rinforzo in FRP
trasmettere prima di delaminare €& pari a circa 7500
= 7500 Kg, con 1= area sezione FRP),(valore superio
via analitica (CNR DT200),

precedenza si era ottenuto tensione maxCNR = 6740 k

desunto per come descrit

Pertanto sulle molle maggiormente caricate si ha un

7500 / nr. molle = 7500/5 = 1500 kg molla

Si é trovato che il carico massimo che la molla (e
l'adesivo) riesce a trasmettere & pari a circa 1500
molla.

L'area di influenza di ogni molla e pari a:

tc b=2cm 20cm=40cm 2

essendo:

tc = spessore di calcestruzzo che partecipa alla d
di interfaccia

b = influenza della molla = 20 cm.

Si ha pertanto che la tensione massima

da un
o fino a
ve.
riesce a
kg/cmq ( 7500/1
re a quanto
to in
g/cmq).
a forza pari

dunque

kg per ogni

eformabilita

' che l'adesivo

riesce a trasmettere e pari a ~1500/40 ~ 37 kg/cm

Siha:
" massima = ~ 28 kg/cm
" massima = ~ 37 kg/cm 2

Si  riportano in output delle analisi svolte i segu
diagrammi:

- diagramma scorrimento delle molle a taglio non i
funzione degli step di carico incrementali

- diagramma della forza esplicata dalle molle a tag
lineari in funzione degli step di carico incrementa

- diagramma forza - scorrimento delle molle a tagli

lineari

2 (secondo le CNR DT 200 del 2012)

(secondo le elaborazioni numeriche)

enti

neari in

lio non

0O non
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Tali diagrammi sono il risultato delle analisi svol te con il

modello agli elementi finiti (SAP 2000) . si ricava per via
numerica il diagramma /s fra supporto in calcestruzzo e rinforzo
in frp.

Output codice di calcolo:

Il primo diagramma descrive l'aumento dello scorrimento fra
supporto in calcestruzzo e rinforzo in frp allaume ntare del
carico applicato alla trave (dallo step 1 allo step 10).

In ascissa sono riportati gli step successivi di ca rico (dallo

step 1 allo step 10).

In ordinata & descritto lo scorrimento (in cm): si puo notare
che lo scorrimento massimo, in corrispondenza del g uale si ha un
cambiamento di rigidezza del diagramma ( dove é pre sente il

ginocchio), é pari a 0,003 cm = 0,03 mm.

4  -

diagramma scorrimento (cm 1073) in funzione degli step di

carico incrementali

>
Il secondo diagramma descrive l'andamento della aderenza fra
supporto in calcestruzzo e rinforzo in FRP, all'aum entare del
carico applicato alla trave (dallo step 1 allo step 10), e gli

step successivi di carico, riportati in ascissa.
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La della forza di taglio € rappresentata nel model lo numerico

dalla forza esplicata dalla molla: la forza di ader enza massima Si
legge nel diagramma in corrispondenza del punto di flesso della
curva, e risulta pari a 1500 kg. Si ricorda che la rea di

influenza di ogni molla & pari a 40 cm 2

pertanto si puo cosi
ricavare la tensione tangenziale massima che risult a pari a: max =

1500 / 40= 37 kg/cm 2,

diagramma della forza esplicata (kg 10" %) dalla molla in

funzione degli step di carico incrementali

Il terzo e ultimo diagramma dei risultati numerici trovati non
e altro che l'unione dei 2 diagrammi sopra descritt i:oe il
DIAGRAMMA TENSIONE DI ADERENZA - SCORRIMENTO.

Si descrive infatti I'andamento della tensione di a derenza in
funzione dello scorrimento fra supporto in calcestr uzzo e rinforzo
in FRP.

In ordinata e riportata la tensione di aderenza e in ascissa

lo scorrimento.
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diagramma forza (kg 10" %) - scorrimento (cm 107 3)

Si riporta infine, come ulteriore controllo di conf ronto fra il

modello numerico e quello sperimentale, il diagramma carico -

spostamento per la trave in oggetto.

4000
3500 Mpostauxem%
3000

2500 /
P (kg) 2000 /

1500 /

1000 //
500

0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
f {mm)
In ascissa e riportata la freccia max ( pari a 2,7 mm);
in ordinata e riportato il carico impresso alla tra ve nei

successivi step di carico (Pmax = 3640 kg).

Si ottengono risultati in linea con quelli sperimen tali.
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CONFRONTO CON LA TRAVE TFP: "RINFORZO A FLESSIONE C ON FIBRE DI
CARBONIO + RESINA EPOSSIDICA "

Vengono implementate opportune molle a taglio non | ineari cosi
definite:
passo longitudinale delle molle: 12,5 cm

Si ricerca quel particolare legame " -slip” per il quale |l
momento ultimo resistente della trave rinforzata (e
conseguentemente la massima forza applicata alla tr ave) sia

assimilabile al valore trovato in laboratorio.

Si & dunque fissato lo scorrimento e si e fatto var iare, per
tentativi, il carico sopportabile dalle molle fino a che |l
momento resistente trovato sia approssimativamente pari a quello

dedotto per via sperimentale.

Dalla prova di laboratorio si € desunto:
trave TF10 : " RINFORZO A FLESSIONE CON FIBRE DI CA RBONIO + RESINA
EPOSSIDICA"

TIPO DI ROTTURA: Flessione

CARICO DI ROTTURA:
2 P =8400 kg (P =4200 kg), raggiunto per step successivi,

fino al carico di rottura.

Il modello numerico ha fornito i seguenti risultati

Momento flettente massimo

Il momento ultimo risulta pari a 3175 kg m che corr isponde ad
una forza applicata pari a 3175/ 0,75 = 4233 Kg (= P).
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Questo valore si €& ottenuto per tentativi, partendo
carico basso e aggiungendo step successivi di caric
raggiungere il carico di rottura ottenuto dalle pro

La tensione massima che il rinforzo in FRP riesce a
prima di delaminare e pari a circa 7700 kg/cmq (val
guanto desunto per via analitica (CNR DT200), come
precedenza si era ottenuto tensione max = 6740 kg/c

Pertanto sulle molle maggiormente caricate si ha un

7700 / nr. molle = 7700/5 = 1540 kg molla

Si é trovato che il carico massimo che la molla (e

da un
o fino a
ve.
trasmettere
ore superiore a
descritto in
mq).
a forza pari

dunque

I'adesivo) riesce a trasmettere e pari a circa 1540

kg.

L'area di influenza di ogni molla e pari a:
tc b=2cm 20cm=40cm 2

essendo:

tc = spessore di calcestruzzo che partecipa alla d
di interfaccia

b = influenza della molla = 20 cm.

Si ha pertanto che la tensione massima

eformabilita

che l'adesivo

riesce a trasmettere e pari a ~1540/40 ~ 39 kg/cm

Tale valore di tensione tangenziale massima all'int
calcestruzzo - adesivo/tessuto € in linea con quant
via analitica.

Si ha infatti:

" massima = ~ 28 kg/cm

erfaccia
0 dedotto per

2 (secondo le CNR DT 200 del 2012)

" massima = ~ 37 kg/cm 2

(secondo le elaborazioni numeriche -

rinforzo con FRP e resina a base acqua)
2

" massima = ~ 39 kg/cm

(secondo le elaborazioni numeriche -

rinforzo con FRP e resina epossidica)

Si  riportano in output delle analisi svolte i segu

diagrammi:

enti
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- diagramma scorrimento delle molle a taglio non i neari in
funzione degli step di carico incrementali

- diagramma della forza esplicata dalle molle tagli 0 non
lineari in funzione degli step di carico incrementa li

- diagramma forza - scorrimento delle molle a tagli 0.

Tali diagrammi sono il risultato delle analisi svol te con il

modello agli elementi finiti (SAP 2000):
si ricava per via numerica il DIAGRAMMA TENSIONE DI ADERENZA -
SCORRIMENTO fra supporto in calcestruzzo e rinforzo in FRP.

Il primo diagramma descrive l'aumento dello scorrimento fra

supporto in calcestruzzo e rinforzo in frp all'aume ntare del

carico applicato alla trave (dallo step 1 allo step 10).

In ascissa sono riportati gli step successivi di ca rico (dallo
step 1 allo step 10).

In ordinata & descritto lo scorrimento (in cm): si puo notare
che lo scorrimento massimo, in corrispondenza del g uale si ha un
cambiamento di rigidezza del diagramma

( dove e presente il ginocchio), € pari a 0,003 cm = 0,03 mm.

diagramma scorrimento (cm 1073) in funzione degli step di

carico incrementali
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I secondo diagramma descrive l'andamento della tensione di

aderenza fra supporto in calcestruzzo e rinforzo in FRP
all'aumentare del carico applicato alla trave (dall o step 1 allo
step 10).

In ascissa sono riportati gli step successivi di ca rico.

In ordinata e riportata la forza a taglio che é ra ppresentata
nel modello numerico dalla forza esplicata dalla mo lla: essa si
legge nel diagramma in corrispondenza del punto di flesso della
curva, e risulta pari a 1540 kg. Si ricorda che la rea di

influenza di ogni molla & pari a 40 cm 2

pertanto si puo cosi
ricavare la tensione tangenziale massima che risult a pari a: max =

1540 / 40= 39 kg/cm 2,

diagramma della forza esplicata (kg 210" %) dalla molla in

funzione degli step di carico incrementali

Il terzo e ultimo diagramma dei risultati numerici trovati non

e altro che I'unione dei 2 diagrammi sopra descritt i:eil

DIAGRAMMA TENSIONE DI ADERENZA - SCORRIMENTO.
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Si descrive infatti I'andamento della tensione di a

funzione dello scorrimento fra supporto in calcestr

in FRP.

In ordinata e riportata la tensione di aderenza

lo scorrimento.

diagramma forza (kg 10"

derenza in

uzzo e rinforzo

e in ascissa

%) - scorrimento (cm

Si riporta infine, come ulteriore controllo di unif

il modello numerico e quello sperimentale, il diagr

spostamento per la trave in oggetto.

107 3)

ormita fra

amma carico -

4500
4000
3500
3000
2500

P (kg)
2000
1500
1000

500

forza - spostamento

s

f {mm)

3 35
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In ascissa e riportata LA FRECCIA max ( pari a 3,1 mm);
in ordinata e riportato il carico impresso alla tra ve nei

successivi step di carico (Pmax = 4218 kg)

Si ottengono risultati in linea con quelli sperimen tali.
La modellazione numerica (f.e.m.) sviluppata introd ucendo un
legame di aderenza non lineare, a valere come la ri gidezza
tangenziale delle molle che simulano [l'adesivo, ha fornito

risultati interessanti.

In particolare per il tratto elastico lineare del | egame i
risultati confermano che il legame di aderenza FRP- calcestruzzo e
ben definito dalle formulazioni esistenti (CNR DT 2 00 e FIB).

Per entrambi i casi esaminati (rinforzo a flessione in FRP con
resina a base acqua e rinforzo in FRP con resina ep ossidica) si
ottengono valori di tensioni tangenziali massime su periori a

guelle stimate per via analitica.

Nel seguito (caso di studio 8) verranno invece condotte analisi
numeriche per il caso di rinforzo a taglio con elementi in fasce

ad "U" in fibra di carbonio con resina a base acqua

6. Caso di studio nr. 6- TRAVE ARMATA A FLESSIONE NON RINFORZATA :
elementi biella e shell membranali

OBIETTIVi: ricavare nei due casi di modellazione, | e tensioni max
dei materiali (cls e acciaio) e [linclinazione dell e bilelle

compresse di cls.

TRAVE NON RINFORZATA

Vengono realizzati due diversi modelli agli element i finiti,
nelllambito dello studio a FLESSIONE, che vengono e ntrambi
utilizzati per ricavare le tensioni nei materiali della trave in

calcestruzzo non rinforzata a flessione
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Il primo modello é realizzato con semplici elementi tipo biella

(in blu gli “shell” che
modellano il cls;

(in rosso gli “shell”

che modellano l'acciaio)

Il secondo modello é realizzato

con elementi “shell membranali”
(in verde gli “shell” che
modellano il cls;
in rosso gli

“shell” che modellano l'acciaio)

RISULTATI:

Per entrambi i modelli (modello a bielle e modell o a “shell
membranali”), non rinforzati a flessione, si ricava la tensione
nell'acciaio teso (che risulta pari a circa 4500 kg /cm?) che si
manifesta al raggiungimento del valore del carico ultimo pari
rispettivamente a 1133 kg con il modello a bielle e 1138 kg con il

modello a “shell” membranali.

Tali valori sono in linea con quanto ricavato per Vv ia

sperimentale (per la trave non rinforzata a flessio ne): infatti il

carico applicato risulta pari a 1100 kg.

In sintesi:
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MODELLO NUMERICO CON ELEMENTI "BIELLA"
Obiettivo del caso di studio nr.6.1:

ricavare il carico e il momento di

rottura per la trave in c.a. SENZArinforzo a FLESSIONE
Carico Momento
di Carico di
Modello Descrizione Rottura di Rottura
di Programma di calcolo - Analisi Rottura Analisi
analisi —_— —_—
calcolo numeri- Reale numeri-
ca 2P (kg) ca
2P (kg) (kg m)
Elementi 2200
biella Analisi (TFO -
Senza statica non flessio-
rinforzo lineare. 2266 ne trave 850
a SAP 2000 (caso di non
flessio- studio 6.1) rinforza
ne ta)
MODELLO NUMERICO CON ELEMENTI "SHELL MEMBRANALI"
Obiettivo del caso di studio nr.6.2: ricavare il carico e il momento di
rottura per la trave in c.a. SENZArinforzo a FLESSIONE
Carico
di Momento
Rottura Carico di
Model-lo Descrizione Ana | di Rottura
di Programma di calcolo - lisi Rottu-ra Analisi
analisi _—_
calco-lo nume- Reale numeric
rica 2P (kg) a
2P (kg m)
| (kg)
Analisi (TFO -
membrana - .
i s_tatlca non flessio-
lineare. 2276 ne trave 853
Senza (caso di non
rinforzo SAP 2000 ) X
studio 6.2) rinforza
a fles-
: ta)
sione
Con il secondo modello analizzato (modello a “shell
membranali”) si pud stimare in maniera indiretta [ angolo di
inclinazione delle bielle compresse (angolo ) rispetto
all'orizzontale.
Il programma di calcolo SAP 2000 non fornisce infat tiin

maniera esplicita tale valore dell'angolo
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Si pud pero ricavare in modo approssimato per via i ndiretta,

tramite proporzioni grafiche, tale angolo: si stima un angolo di
inclinazione delle bielle compresse rispetto all'or izzontale pari
a circa 23°.

Tale valore risulta in linea con quanto verra ricav ato in modo
analitico nel caso di studio seguente (vedi caso 7) . Si trovera
infatti che per la trave non rinforzata a taglio si ha un valore
di =21,8°.

SVOLGIMENTO DFETTAGKLIATO ANALISI NUMERICHE

1) TRAVE TFO MODELLATA CON ELEMENTI TIPO "BIELLA"

In questo caso di studio si conclude il percorso di studio
numerico "flessionale” con un semplice ma significa tivo modello
numerico con elementi tipo "biella".

Vengono ricercati gli sforzi nei vari materiali (qu i definiti
come semplici bielle) e di nuovo effettuati i confr onti in termini
di carico ultimo con i risultati di laboratorio.

Lo schema statico € sempre quello di una trave in s emplice
appoggio soggetta a due carichi concentrati.

La trave & armata con soli 288 sup e 2@8 inf.

L'armatura a taglio € costituita da staffe @6 passo 15 cm.

schema statico e geometria (misure in cm)
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Si riportano i principali risultati desunti dalle p rove
sperimentali di laboratorio sulla trave presa in es ame.

La trave in questione & denominata trave tipo "TFO"

La rottura "reale" della trave che si € riscontrata durante le
suddette prove si € manifestata a seguito dell'appl icazione di un
carico pari a 1100 Kg (="P").

Il carico totale applicato sulla trave e dunque st ato pari a "

2 P"(=2200 Kg).

Il tipo di rottura che si e riscontrato e flessiona le con
formazione di lesioni nelle zone prossime alla mezz eria.

Si riportano nel seguito le principali caratteristi che del
modello numerico realizzato con il programma agli e lementi finiti
"SAP 2000".

Come gia anticipato in precedenza la trave é stata modellata
con elementi di tipo "biella" e si & condotto lo st udio numerico

considerando uno stato piano di tensione

Vediamo nello specifico i singoli elementi inputati nel modello
numerico e i parametri meccanici che li caratterizz ano.

Armatura longitudinale:

Afinf = 208 inf. = 2 0,50
inferiore)

Af,sup = 208 inf. = 2 0,50

superiore)

1,00 cm 2 (armatura

1,00 cm 2 (armatura

Staffe:
Astaf= 1@6/ 15 cm a 2 braccia = 2 0,28= 0,56 cm 2
(staffe)
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Bielle orizzontali di calcestruzzo:

peso proprio della trave = 2400 0,20 0,20 2,00=192Kkg

Il peso della parte retrostante gli appoggi pari a
stato introdotto considerando in corrispondenza deg
a una forza verticale e un momento flettente rispet

a.

F=2400 0,20 0,20 0,15=14,4 kg (su ogni appoggio)

M=14,4 0,15/2=1,08 kgm (su ogni appoggio)

Puntoni inclinati di calcestruzzo:

Vengono introdotti anche puntoni inclinati di calce
senza peso (per non computare due volte il peso del
simulino il puntone compresso del traliccio di Ritt
chiudere il traliccio in cui sono gia presenti le b

calcestruzzo orizzontali.

| carichi elementari implementati nel modello numer
seguenti:
- peso proprio della trave

- carichi "P" (in totale 2 P) disposti come nella f
riportata
| carichi "P" di partenza sono pari a 100 kg cada
poi incrementato tale valore fino a rottura attrave

statica non lineare.

15 cm e

li appoggi pari

tivamente pari

struzzo
la trave) che
er-Morsh, per

ielle di

iCO sono i

igura sotto

uno; si e

rso una analisi
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Si riportano nel seguito i risultati maggiormente s ignificati

in termini flessionali delle analisi condotte.

- peso proprio della trave

O
4

Lo sforzo assiale nell'armatura inferiore € pari a 265 kg.
Si sono considerate le seguenti combinazioni di car ico.
La tensione nell'acciaio inferiore vale pertanto:

S=N/A ¢ =265/(2 0,50) = 265 kg/cm 2

- peso proprio + carico "P" (in totale 2 P)

O
4
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L'analisi statica non lineare viene interrotta al r aggiungimento

del carico massimo sopportabile dalla trave.

Lo sforzo assiale nell'armatura inferiore € pari a 4500 kg.
La tensione nell'acciaio inferiore vale pertanto:
S=N/A 4 =4500/(2 0,50) = 4500 kg/cm 2

Valutiamo ora qual'e il valore del carico "P" che p rovoca la

rottura a flessione della trave in esame.

La reazione all'appoggio nello step di carico "ulti mao", per |l
guale si raggiunge una tensione nell'acciaio pari a 4500 kglcm % @&
pari a:

R1=R2 = 1243 kg

Da tale valore dobbiamo depurare il contributo forn ito dal peso
proprio della trave.

Ricordando che si ha:

peso proprio della trave = 2400 0,20 0,20 2,00 =192 kg

Il peso della parte retrostante gli appoggi pari a 15 cm €
stato introdotto considerando in corrispondenza deg li appoggi pari
a una forza verticale e un momento flettente rispet tivamente :

F=2400 0,20 0,20 0,15=14,4kg
Si desume dunque un carico "P" pari a:(reazione glo bale

all'appoggio - reazione di meta peso della trave - reazione della

parte retrostante di trave)
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P = R1-Rp.p.trave/2 - F = 1243 - 192/2 - 14,4 ~ 1133 Kg ~
11,11 KN

pertanto il carico globale € pari a:
2P =1133 2= 2266 Kg ~ 22,22 KN = 2222 Kg

Con il modello a "bielle" si sono trovati risultati in linea

con il modello sperimentale

Infatti con la prova di carico si e trovato che la rottura
"reale” della trave si € manifestata a seguito dell ‘applicazione

di un carico pari a 1100 Kg ( ="P").

Il carico totale applicato sulla trave € dunque sta to paria "
2 P"(=2200 Kg).
I momento flettente agente sulla trave risulta par I a 1100

0,75=825Kgm

Con il modello numerico si €& desunto un carico mass imo
sopportabile dalla trave prima di giungere al colla SSO per
flessione pari a

P ~ 1133 Kg

ed un carico globale pari a:

2P ~2266 Kg

I momento flettente agente sulla trave risulta par I a 1133
0,75=850KN g

2)TRAVE TFO MODELLATA CON ELEMENTI TIPO "SHELL MEMB RANALI"-

Oltre al modello con elementi “beam” tipo biella vi ene
realizzato anche un modello con elementi tipo " shell membranali

Vengono ricercati gli sforzi nei vari strati di ma teriali (qui
definiti “shell membranali”) e di nuovo effettuati i confronti in
termini di carico ultimo con i risultati di laborat orio.

Per la definizione dei parametri meccanici dei mate riali, la
geometria della trave e delle armature si fa rifer imento al caso

1) precedentemente esposto.
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Si riportano nel seguito i risultati significativi

preso in esame.

modello con elemento “shell membranali”

L'analisi statica non lineare viene interrotta
raggiungimento della massima tensione sopportabile
inferiore in acciaio.

Si riportano le tensioni nei materiali a seguito de

svolta.

La tensione nell'armatura inferiore € pari a 4500 k

Valutiamo ora per quale valore del carico applicato

del modello

al

dall'armatura

[I'analisi

g/cm 2,

Si

raggiunge il valore massimo di tensione nell'acciai

0 teso.

La reazione all'appoggio nello step di carico "ulti
guale si raggiunge una tensione nell'acciaio pari a

pari a:

R1=R2= P =1138kg

pertanto il carico globale massimo, pari a:

mao", per |l
4500 kg/cm % @&
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2P =1138 2= 2276 kg

Con il modello a "shell membranali" si sono trovati

risultati

in linea sia con il modello sperimentale che con Il

"modello a

bielle" precedentemente esaminato.

modello  "shell membranali":
P = 1138 kg (2P = 2276 kg)

modello sperimentale:
P =1100 kg (2P = 2200 kg)

"modello a bielle":
P =1133 kg (2P = 2266 kg)

Si vuole infine valutare l'inclinazione delle biell

€ compresse

rispetto all'orizzontale.

Con il presente modello (si ricorda che si sono uti
“shell di tipo membranale”) si puo solo stimare in
indiretta I'angolo di inclinazione delle bielle com
).

I programma di calcolo SAP 2000 non fornisce infat

maniera esplicita tale valore dell'angolo

lizzati
maniera

presse (angolo

ti in
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Per via indiretta, tramite proporzioni grafiche, si
dunque un angolo di inclinazione delle bielle compr
all'orizzontale pari a circa 23 °.

Tale valore risulta in linea con quanto verra ricav
analitico nel capitolo seguente (vedi capitolo 7):
infatti che per la trave non rinforzata a taglio si
di =21,8°.

7. Caso di studio nr. 7 - TRAVI TT1 (senza rinforzo) e

e stimato

esse rispetto
ato in modo

si trovera

ha un valore

TT3(rinforzo

con resine epoxy) ARMATE A TAGLIO: DETERMINAZIONE D El VALORI

DI Tult. E ANGOLI INCLINAZIONE BIELLE DI CLS

TAGLIO RESISTENTE DELLA TRAVE CON E SENZA RINFORZO A TAGLIO IN

FRP.
IPOTESI:
- La trave viene modellata con elementi finiti tipo

Poiche si sta valutando il taglio resistente della
'armatura a flessione & di area tale da evitare |
per flessione.

La trave viene rinforzata con fasce di tessuto larg
poste a passo 20 cm tra di loro.

- Nel modello numerico vengono implementate cerniere

“beam”.
trave,
a rottura

he 10 cm

plastiche a

taglio aventi un valore massimo resistente del taglio pa
carico massimo applicato ottenuto nelle prove di la
ha causato la rottura per taglio della trave.

Si ricorda che le cerniere plastiche sono zone plas
concentrate disposte alle estremita della trave per
resistenza a taglio della trave oltre il limite ela

- Per entrambi i casi esaminati, trave senza rinforz
rinforzco a taglio, si definisce I'angolo
compresse di calcestruzzo formano con l'asse della

ri al
boratorio e che

tiche
simulare la
stico.

0 e trave con
che le bielle
trave: tale
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angolo vale rispettivamente per i 2 casi di studio 21,8° (trave

senza rinforzo a taglio) e 25,7° (trave con rinforz o a taglio).
- Per entrambi i casi esaminati, trave senza rinforz 0 e trave con
rinforzco a taglio, si definisce l'angolo " " che le bielle
compresse di calcestruzzo formano con l'asse della trave: tale
angolo vale rispettivamente per i 2 casi di studio 21,8° (trave
senza rinforzo a taglio) e 25,7° (trave con rinforz 0 a taglio).
RISULTATI:
In questo modello numerico la plasticizzazione é co ncentrata
alle estremita, pertanto si riesce a ricavare solo lo
scorrimento (la deformata a taglio) della sezione d [
estremita (che vale circa 1mm), dove €& posta la cer niera
plastica.
Il limite di questo modello e di non riuscire a val utare la
delaminazione del composito rispetto al supporto in guanto
per definire il legame di aderenza calcestruzzo - ¢ omposito
occorre introdurre "molle a taglio non lineari" che simulino
'adesivo; questo verra realizzato con un modellazi one ad

"hoc" (caso di studio n. 8).

SVOLGIMENTO DETTAGLIATO ANALISI NUMERICA
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MODELLO NUMERICO CON ELEMENTI "BEAM CON CERNIERE PASTICHE A TAGLIO"

Obiettivo del caso di studio nr.7.1:

ricava re il taglio resistente per la

trave in c.a. SENZArinforzo a TAGLIO (TRAVE TT1)
Taglio
Taglio di resisten
rottura te
reale Analisi
Modello Descrizione (Carico numerica
di Programma di calcolo analisi di (kg)
calcolo Rottura 1) lato
Reale CLS
ato
"2P" 2) |
(kg) B450C +
FRP
Analisi
statica non
lineare.
Le cerniere
plastiche a
Elementi taglio sono
beam con zone plastiche
cerniere 4500
plasti- concentrate (2P=9000)
che disposte in 1) 4500
localiz- SEZIONI " TT1 - 12 -
zate a alle TAGLIO-
taglio Sap 2000 i+ SENZA
estremita
senza RINFORZO)
rinforzo de”a trave
a taglio per  simulare

la resistenza
a taglio della
trave oltre il
limite
elastico

di studio 7.1)

(caso
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MODELLO CON ELEMENTI "BEAM CON CERNIERE PLASTICHE ATAGLIO"
Obiettivo del caso di studio nr.7.2: ricavare il taglio resistente per la
trave in c.a. CONrinforzo a TAGLIO (TRAVE TT3)
Taglio
Taglio di resisten
rottura te
reale Analisi
Modello Descrizione (Carico numerica
di Programma di calcolo analisi di (kg)
calcolo Rottura 1) lato
Reale CLS
"2P") 2) lato
(kg) B450C +
FRP
Analisi
statica non
lineare.
Le cerniere
. plastiche a
Elementi .
beam con taglio sono 5600
cerniere zone plastiche
plasti- 2P=11200
che concentrate

- . . ) 1)
zate a TAGLIO- o
taglio SEZIONI  alle CON FiBRA| 2
con Sap 2000 estremita DI
rinforzo CARBONIO+
a taglio della trave RESINE A
in  fasce per  simulare BASE
ad "V la resistenza ACQUA IPN
in FRP a taglio della

trave oltre il
limite

elastico

(caso di
studio 7)

IPOTESI:

- Nel presente caso viene analizzata sia la trave in c.a. senza
rinforzo a taglio che la trave rinforzata a taglio con fasce di
tessuto larghe 10 cm poste a passo 20 cm tra di lor 0.

La trave viene modellata con elementi finiti tipo “beam”
(elementi trave). Il programma di calcolo utilizaat o é il

programma agli elementi finiti SAP 2000.
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Poiche stiamo valutando il taglio resistente della trave,
'armatura a flessione e tale da cercare di evitar e la rottura

per flessione.

- Nel modello numerico vengono implementate cerniere plastiche a
taglio aventi come valore massimo resistente un val ore del taglio
pari a V = 4500 kg che ¢ il carico massimo applicato alla trave
nelle prove di laboratorio e che ha causato la rott ura per taglio
della trave.

Si ricorda che le cerniere plastiche sono zone plastiche
concentrate disposte alle estremita della trave per simulare la
resistenza a taglio della trave oltre il limite ela stico.

Per entrambi i casi esaminati, trave senza rinforzo e trave

con rinforzo a taglio, si definisce l'angolo che le bielle

compresse di calcestruzzo formano con l'asse della trave : tale

angolo vale rispettivamente per i due casi di studi 0 21,8° (trave

senza rinforzo a taglio) e 25,7° (trave con rinforz 0 a taglio).
RISULTATI:

- In questo MODELLO NUMERICQa plasticizzazione € concentrata

alle estremita pertanto si riesce a ricavare solam ente lo
scorrimento (la deformata a taglio) della sezione d | estremita
(che vale circa 1mm) della trave dove €& posta la ce rniera
plastica.

Il limite di questo modello € non riuscire a valutare la
delaminazione del composito dal supporto in quanto per definire il
legame di aderenza calcestruzzo - composito occorre introdurre
"molle a taglio non lineari" che simulino I'adesivo ; questo verra
realizzato con un modellazione ad "hoc" (caso di st udio n. 8).

- In seguito, a completamento del presente caso di s tudio viene
riportata la VERIFICA ANALITICA a taglio della sezione in c.a.
rinforzata a taglio con FRP (calcolo secondo le CNR DT 200 ).
Questo calcolo analitico e utile al fine di ottener e un confronto,
in termini di taglio massimo resistente della trave rinforzata,
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tra i risultati analitici e i risultati di laborato rio. Con il
calcolo analitico effettuato si ottiene:

Vrd,f = 2960 kg (contributo alla resistenza a tagl io delle
fasce in FRP)

che sommato al contributo alla resistenza al taglio delle
staffe @6/30 presenti

Vrsd = 2416 kg (contributo alla resistenza al tagl io delle
staffe @6/30)

fornisce:

Vkr = 2960 + 2416 = 5376 kg (massimo taglio resistent e "staffe
in acciaio" + "staffe in FRP")

Sempre con il calcolo analitico si ricava anche |l contributo
resistente " lato calcestruzzo " che vale: Vrcd = 5 786 kg. Tali
valori sono in linea con i valori ricavati dalle pr ove di
laboratorio:

la rottura per taglio si e avuta per valori del car ico
applicato pari a P=5600 (2 P =11200 kg).

TRAVI MODELLATE CON ELEMENTI TIPO "BEAM" E CERNIERE PLASTICHE A

TAGLIO
(cerniere plastiche = zone plastiche concentrate di
estremita della trave per simulare la resistenza a

trave oltre il limite elastico)

In questo report di risultati si vuole ricavare il

sposte alle
taglio della

diagramma

taglio / scorrimento delle cerniere plastiche

che simuli il comportamento reale " a taglio” dell

Il modello numerico (realizzato con il programma ag
finitt SAP 2000) verra quindi tarato sulla base dei
delle evidenze sperimentali.

Lo schema statico € quello di una trave in semplice

soggetta a 2 carichi concentrati.

del modello numerico
a trave.
li elementi

risultati

appoggio
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caso 1) TRAVE NON RINFORZATA  (trave sperimentale denominata TT1)

La trave e armata con 2016 sup e 3@16 inf. (poiche

indagando la rottura per taglio per cui occorre evi
per flessione).

L'armatura a taglio & costituita da staffe @6 passo

schema statico e geometria (misure in cm)

Si riportano i principali risultati desunti dalle p
sperimentali di laboratorio sulla trave presa in es

La trave in questione & denominata trave tipo "TT1"

La rottura "reale" della trave che si e riscontrata
suddette prove si € manifestata a seguito dell'appl
carico pari a 4500 kg (="P").

Il carico totale applicato sulla trave € dunque p
(= 9000 Kg).

Il tipo di rottura che si € verificato € del tipo t

formazione di lesioni in prossimita dell'appoggio.

Si riportano nel seguito le principali caratteristi
modello numerico realizzato con il programma agli e
SAP 2000".

Come gia anticipato in precedenza la trave é stata
con elementi di tipo "beam" e si € condotto lo stud

considerando uno stato piano di tensione.

stiamo

tare la rottura

30 cm.

rove

ame.

durante le

icazione di un

aria" 2 p"

agliante con

che del

lementi finiti

modellata

i0 numerico
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Vediamo nello specifico i singoli elementi inputati
numerico e i loro parametri meccanici che li caratt

Armatura longitudinale:

Af,inf = 3016 inf. = 3 2,01 = 6,03 cm
inferiore)

Af,sup = 2016 sup. = 2 2,01 = 4,02 cm
superiore)

La sezione ( o "frame") viene definita con la modal
designer" (maschera di SAP 2000 utilizzata per la d
input di sezioni generiche e con specificita

dall'utente) e viene di seguito riportata la scherm

sezione 20x20 cm

Staffe:

Astaf= 106/ 30 cm a 2 braccia = 2
(staffa)

Il contributo di resistenza al taglio fornito dalle
viene tenuto in conto attraverso la definizione del
plastica a taglio (cerniere plastiche = zone plasti
disposte alle estremita della trave per simulare la
taglio della trave oltre il limite elastico).

Infatti per la sua definizione occorre specificare
del taglio massimo che la sezione riesce a sopporta
tale valore si ha infatti la rottura per taglio del

strutturale.

nel modello

erizzano.

(armatura

(armatura

ita "section
efinizione in
bili

ata grafica:

0,28= 0,56 cm 2

staffe
la cerniera
che concentrate

resistenza a
il valore

re; superato

I'elemento
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Nel modello numerico vengono implementate cerniere plastiche a

taglio aventi come valore del taglio massimo resist ente V = 4500
kg, che é il carico massimo applicato alla trave nelle prove di
laboratorio e che ha causato la rottura per taglio della trave.

Ricaviamo anche, con semplici passaggi analitici, i | valore del
taglio massimo resistente della trave utilizzando p er lo scopo le
formule delle NTC'08.

Poiché dalla prova "reale" si e trovato un valore d I "P"=4500
kg (in totale 2 P=9000 k g) e quindi di taglio ultimo pari a 4500

kg, si ricava a ritroso il valore della ctg
Vep = 4500 kg (sollecitazione di calcolo = carico mass imo da
prove sperimentali)

poniamo uguali V ep€ V Rrep (taglio resistente lato acciaio).

Vep=V reo 4500 = | V., =09 6, . x; xf ctgq2
d=17,5cm (altezza utile) 2 1+ctg g
bw=20cm (larghezza sezione)

¢ = 1,00 (per membrature non precompresse)

fcd = 0,85 fckk ¢ = 91 kg/cm 2 (tensione di “design” a
compressione del calcestruzzo)

ctg /(1+ctg"2 )= 0,313

ctg ={1/0,313 + [(1/0,313) 2. HNR)M2 = 2,83

essendo 1,00 ctg 2,5 ctg =25 ( =21,8°)

Cio significa che le bielle compresse di calcestruz zo formano
un angolo di 21,8° con l'asse della trave.

La cerniera a taglio, modellata come sopra, potra d unque
sopportare un carico massimo pari a 4500 kg prima d [
plasticizzarsi.

| carichi elementari implementati nel modello numer ICO SONo i
seguenti:

- peso proprio della trave

- carichi "P" (in totale 2 P) disposti come nella f igura sotto

riportata
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| carichi "P" di partenza sono pari a 100 kg cada uno; si e
poi incrementato tale valore fino a rottura attrave rso una  analisi
statica non lineare.

Si riportano i risultati in termini di taglio / sco rrimento
della cerniera plastica.

Si puo notare che in corrispondenza del valore mas imo del

taglio sopportabile si ha uno scorrimento pari a 0, 16 mm; da tale
valore in poi il carico massimo sopportabile dalla trave decresce
fino allo scorrimento massimo pari a 1 mm che si ha in
corrispondenza del collasso della trave.

Si riporta inoltre il diagramma della deformata ch e evidenzia
la formazione delle cerniere plastiche a taglio (st ep di carico

che porta a collasso la trave per taglio).
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Si osserva che si é giunti a collasso per taglio (c erniere
plastiche a taglio di colore rosso).

caso 2) TRAVE RINFORZATA A TAGLIO (trave sperimentale denominata
1T3)
La trave e armata con 2016 sup e 316 inf. (per cer care di

scongiurare la rottura per flessione).

L'armatura a taglio e costituita da fasce di tessuto larghe 10
cm a passo 20 cm tra di loro oltre alle staffe di base pari a
16/30 cm.

schema “staffe” in FRP passo 20 cm

Si riportano i principali risultati desunti dalle p rove
sperimentali di laboratorio per la trave presa in e same.

La rottura "reale" della trave che si e riscontrata durante le
suddette prove si € manifestata a seguito dell'appl icazione di un

carico pari a 5600 kg (="P").

Il carico totale applicato sulla trave € dunque st ato pari a
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"2 P"(=11200 kg).
Il tipo di rottura che si € riscontrato € di tipo t agliante con

formazione di lesioni in prossimita dell'appoggio.

Si riportano nel seguito le principali caratteristi che del
modello numerico realizzato con il programma agli e lementi finiti
SAP 2000.

Come gia anticipato in precedenza la trave € stata modellata
con elementi di tipo "beam” e si & condotto lo stud i0 numerico

considerando uno stato piano di tensione.
Vediamo nello specifico i singoli elementi inputati nel modello
numerico e i loro parametri meccanici che li caratt erizzano.

Armatura longitudinale:

Af,inf = 3716 inf. = 3 2,01 = 6,03 cm 2 (armatura
inferiore)

Af,sup = 2@16 sup. = 2 201 = 402 cm 2 (armatura
superiore)

La sezione "frame" viene definita con la modalita “ section
designer” e viene di seguito riportata la schermata grafica:

sezione 20x20 cm

Staffe:

Astaf= 16/ 30 cm a 2 braccia = 2 0,28= 0,556 cm ?2
(staffa)

staffe aggiuntive costituite da strisce di tessuto larghe 10cm
interasse 20 cm tra di loro disposte a "U" che fasc iano la trave
in c.a.
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A staffe in FRP = 10 x 2 lati x 0,05 = 1 cm

"staffa"

Nella presente analisi non si tiene conto della del
in quanto per definire il legame di aderenza calces
in FRP occorre introdurre "molle a taglio non linea
simulino tale legame; questo verra definitivo con u
ad "hoc" (caso di studio n. 8).

In questo modello la plasticizzazione € concentrata
estremita della trave e obiettivo della analisi & v
scorrimento della sezione (la deformata a taglio)
che si plasticizza via via che si incrementa il car
(carico precedentemente denominato carico "P").

Occorre anche per questo caso, specificare il valo
taglio massimo che la sezione riesce a sopportare;
valore si ha infatti la rottura per taglio dell'ele
strutturale.

Nel presente modello numerico vengono implementate

plastiche a taglio aventi come valore massimo resis

2 di tessuto a

aminazione
truzzo - staffe

ri che

n modellazione

alle
alutare lo
di estremita

ico nella trave

re del
superato tale

mento

cerniere

tente un valore

del taglio pari a V = 5600 kg,

alla trave nelle prove di laboratorio e che ha caus
per taglio della trave.

Ricaviamo anche per questo modello, con semplici
analitici, il valore del taglio massimo resistente
rinforzata a taglio con fasce di FRP,
formule delle NTC'08.

Poiché dalla prova "reale" si e trovato un valore d
kg (in totale 2
5600 kg si ricava a ritroso il valore della ctg

Vep = 5600 kg (sollecitazione di calcolo = carico mass
prove sperimentali)

poniamo uguali V

epe V rep (taglio resistente lato acciaio).

che € il carico massimo applicato

ato la rottura

utilizzando per lo scopo le

P=11200 kg) e quindi di tagliante ultimo pari a

ssaggi
della trave
i "P"=5600
imo da

VED =V RcD 5600 =

d=17,5cm (altezza utile)

Vrcd =09 g >bw a. x%xfcd thi

1+ ctg’q
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bw=20cm (larghezza sezione)

¢ = 1,00 (per membrature non precompresse)

fcd = 0,85 fcki ¢ = 91 kg/cm 2 (tensione di design a

compressione del calcestruzzo)
ctg /(1+ctg"2 )= 0,391

ctg ={1/0,391 + [(1/0,391) "2_HNA2)M2 = 2,08
ctg =208 ( =25,7°)
Cio significa che le bielle compresse di calcestruz zo formano
un angolo di 25,7° con l'asse della trave.
In appendice viene riportato il calcolo e verifica del
rinforzo a taglio in FRP condotto secondo le CNR DT 200 del 2012.
Nel modello numerico verra dunque implementata una cerniera

plastica avente come valore massimo del taglio sopp
5600 kg.

ortabile pari a

seguenti:

riportata

Obiettivo dell'analisi € infatti ricavare il diagra mma taglio /
scorrimento della cerniera plastica.
| carichi elementari implementati nel modello numer ICO SONo i
- peso proprio della trave
- carichi "P" (in totale 2 P) disposti come nella f igura sotto
| carichi "P" di partenza sono pari a 100 kg cada uno; si e
poi incrementato tale valore fino a
rottura attraverso una analisi statica non lineare.
Si riportano i risultati in termini di taglio / sco rrimento

della cerniera plastica.
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0,16 mm

Si pud notare che in corrispondenza del valore mass imo del
taglio sopportabile si ha uno scorrimento pari a 0, 16 mm; da tale
valore in poi il carico massimo sopportabile dalla trave decresce
fino allo scorrimento massimo pari a 1,2 mm che si ha in

corrispondenza del collasso della trave.

Si riporta inoltre il diagramma della deformata ch e evidenzia
la formazione delle cerniere plastiche a taglio (st ep di carico
che porta a collasso la trave per taglio).

Si osserva che in questo caso la formazione delle cerniere a

taglio avviene quasi contemporaneamente alla crisi per flessione
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(formazione sia delle cerniere a taglio che delle c erniere
flessionali). Cio significa che oltre a rompersi a taglio, subito

dopo, avviene la crisi per flessione.

Quello che si evidenza dal presente caso di studio e che le
“staffe” aggiuntive in FRP da 10 cm disposte a pass 0 20 cm (oltre
alle staffe @6/30cm gia presenti) in fibra di carbo nio
costituiscono una robusta staffatura che incrementa notevolmente

la resistenza a taglio lato acciaio.

Si passa infatti da un carico "P" massimo sopportab ile pari a
4500 kg (trave non rinforzata), (2 P = 9000 kg) ad un carico
sopportabile pari a 5600 kg (2 P = 11200 kg); si ha un incremento
di circail 24 % (5600/4500).

Valutiamo ora come caso limite qual € il valore mas simo di

taglio sopportabile lato calcestruzzo.

I valore massimo si ha per una configurazione (pun tone
compresso/staffe in FRP) tale per cui:

ctg =100 ( =45 °)

V ro=09 17,5 20 1,00 1/2 91 1/(1+1)=7166 kg

Questo valore di taglio "lato calcestruzzo” € il i mite
superiore di taglio che la sezione in c.a. puo sopp ortare; infatti

mentre lato FRP (e quindi nel presente caso con fasciatura ad "U"

in FRP) si pud incrementare la resistenza a taglio aumentando ad
esempio gli strati di tessuto che costituiscono le fasciature
stesse, lato calcestruzzo si e giunti al valore mas simo di taglio

resistente della sezione.

APPENDICE
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MODELLO ANALITICO: CNR (DT 200)

Obiettivo del caso di studio nr.7.3: ricavare |l taglio resistente della

trave rinforzata con fasce di tessuto
Taglio di Taglio
rottura resistente

Modello reale Analisi

di Proaramma. di calcolo Descrizione (Carico di numerica

calcolo 9 analisi Rottura (kg)
Reale 1) lato CLS
"2P") 2) lato
(kg) B450C + FRP

CNR (DT 5600

200  del Ca'l‘?o'o del | 2p=11200)

2012) taglio

Trave re sistente con (TT3 B

rinforzat excel :‘2sce frad éJI TAGLIO CON g g;?g

a a P FIBRA DI

taglio Calcolo. del CARBONIO+

con fasce diaaramma RESINE A

ad "U" in —s?:orrimento BASE ACQUA

FRP (IPN))

Calcolo del rinforzo a taglio in FRP secondo le CNR DT200 del
2012
(Le formule della CNR DT 200 impostate nelle unita di misura

internazionali (mm, KN, MPa)
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Calc
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Considerato
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Con il calcolo effettuato secondo le CNR DT200 si o ttiene:

VRd,f = 2960 kg (contributo alla resistenza a tagl io delle
fasce in FRP)
che sommato al contributo alla resistenza al taglio delle

staffe @6/30 presenti
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Vrsd = 2416 kg (contributo alla resistenza al tagl io delle
staffe @6/30)

fornisce:

Vkr = 2960 + 2416 = 5376 kg (massimo taglio resistent e "staffe
in acciaio" + "staffe in FRP")

Lato calcestruzzo come ricavato in precedenza (calc olo di
pag.80) si é ottenuto:

Vrcd = 5786 kg

Nelle prove condotte in laboratorio la rottura per taglio si
avuta per valori del carico applicato pari a P=5600 (2 P =11200
kg) che comportano un valore del taglio massimo par i a 5600 kg.

Tale valore é in linea con i valori ricavati con le

formulazioni delle CNR DT200

Vrcd = 5786 kg (taglio resistente lato cls);

Vr = 5376 kg (taglio resistente lato staffe di acciao + staffe in
FRP).
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8. Caso di studio nr. 8 — RINFORZO A TAGLIO TRAVE TT3: ricerca del
legame di aderenza CLS — FRP

OBIETTIVO: trovare il legame di interfaccia FRP/CLS
IPOTESI:
Trave in c.a. modellata con elementi “shell membran ali”

fasce in FRP (fiore) modellate con elementi “shell
membranali”

Adesivo (resina a base acqua) mode
non lineari”

to con “molle a taglio

PROCEDIMENTO:

Viene fissata la rigidezza iniziale dell'adesivo ch e e
calcolata come rapporto fra il modulo elastico dell ‘adesivo e
il suo spessore.

Viene fissato il contributo di resistenza sezionale al taglio
fornito dalle fasce ad "U" in FRP,(calcolato second o le CNR
DT 200). Tale valore viene ripartito sulle molle in ogni

sezione in cui sono presenti le fasce.

Si incrementa il carico applicato alla trave (caric o P ovvero
2 P) fino a raggiungere il valore del carico ultimo r icavato
sperimentalmente in laboratorio.
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Modellazione rinforzo f.e.m. con

“shell di tipo membranali” (vista 2d)

RISULTATI:

Si ricava il diagramma forza -
scorrimento delle molle non lineari
che simula il legame di aderenza
fra il calcestruzzo e il rinforzo a
taglio con fasce in FRP.

Diagramma forza tagliante (kg)(ordinata)

- scorrimento (cm 10" °)(ascissa)
Il diagramma forza — scorrimento descrive I'andamento
della forza tagliante della molla in funzione dello scorrimento

fra supporto in calcestruzzo e rinforzo in FRP.

La forza di aderenza e rappresentata nel modello nu merico dalla
forza esplicata dalla molla: la forza di aderenza m assima che
si legge nel diagramma in corrispondenza del punto di flesso
della curva, va divisa per I'area di influenza dell e molle.
Pertanto si puo ricavare la tensione tangenziale ma ssima.
Si confronta il legame -slip trovato con il legame forza -
scorrimento teorico delle CNR DT 200 (con il modell 0 numerico
si ottiene un valore di tensione tangenziale massim a (31
Kg/cmq) superiore rispetto a quella teorica calcola ta con le

CNR(27,8), con un aumento di ~ 9%).

Essendo:
Prumerico = valore del carico ultimo numerico (SAP 2000) = 5 525 kg
Pcnr = valore del carico ultimo analitico (CNR DT 200) = 5200 kg

Psperimentatle = Valore del carico ultimo sperimentale (prove di
laboratorio) = 5600 kg
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Si confronta il valore del carico ultimo ricavato
numerica ( Pnumerico) con il valore del carico ultimo teorico P

nel modello numerico il valore del carico applicato

per via
CNR

P numerico che

porta alla delaminazione € maggiore rispetto al cal colo teorico

(CNR). P numerico / P CNR= 5525 / 5200 -~ 6% |n pll].

SVILUPPO DETTAGLIATO ANALISI NUMERICA:

MODELLO NUMERICO CON ELEMENTI "SHELL MEMBRANALI E MDLLE A TAGLIO NON LINEARI"

Obiettivo del caso di studio nr.8: ricavare il diagramma forza-scorrimento

con rinforzo a TAGLIO TRAVE TT3

Taglio di Taglio
rottura ?
resistente
reale L
—_ Analisi
. - (Carico —_—
Modello di . Descrizione - numerica
Programma di calcolo s di ——
calcolo analisi (kg)
Rottura
1) lato CLS
Reale
TR 2) lato
B450C + FRP
(kg)
Elementi
“shell”
(lastre)
membranali
(sono Analisi
elementi statica non 5600
che lineare.
lavorano Calcestruzzo= 2P=11200
solo per elementi shell
azioni nel membranali (TT3-
loro Adesivo = TAGLIO- )
piano)+ molle a taglio CON FIBRA
molle a SAP 2000 non lineariFRP DI
taglio non = elementi CARBONIO+
lineari shell RESINE A
che membranali BASE
simulano (caso di ACQUA IPN
l'adesivo studio 8)
costituito
da resina
a base
acqua
Legame di
aderenza
Scorrimento
max
(kg/cm 2) (corrisp.)
(mm)
31 0,026
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N.B. |l diagramma - "s

(tensione tangenziale -

scorrimento) € necessario per studiare la delaminaz ione del
composito rispetto al rinforzo . Si utilizza per tale scopo un
modello bilineare del legame di interfaccia definit o sulla base

delle formulazioni delle CNR.

Nel ramo crescente di tale diagramma le tensioni ta ngenziali
(che si sviluppano tra supporto e composito) cresco no in maniera
direttamente proporzionale allo scorrimento tra i 2 materiali.

Giunti al valore di max" si assiste alla delaminazione del

composito: nel ramo decrescente del diagramma le te nsioni
tangenziali calano mentre lo scorrimento continua a crescere.

Nel caso di studio denominato 8 viene indagato |l legame di
aderenza , nellambito del rinforzo a taglio , che si sviluppa
all'interfaccia rinforzo in FRP a taglio (realizzat o con fasce ad

"U") e supporto in calcestruzzo.
In particolare vengono svolte, per la trave rinforz ata a taglio
con fasce ad "U" in FRP e resina a base acqua, simu lazioni

numeriche di confronto con la prova di laboratorio.

La trave in c.a. e le fasce di tessuto in FRP vengo no modellate
con elementi “ shell di tipo "membranali” (vedi figura precedente).

La legge di aderenza fra la trave in c.a. e il rinf 0rzo in
F.R.P. e simulata tramite l'ausilio di opportune mo lle  "molle a
taglio non lineari” (vedi figura precedente).

Il diagramma " " - "slip" é gia stato ricavato analiticamente,

secondo le DT 200, nel caso di studio 5.

Si riporta nuovamente, per maggior chiarezza, detto diagramma
che servira, come nel caso flessionale, da termine di paragone con
i risultati numerici forniti dal SAP 2000.
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La modellazione consente di studiare le modalita d I propagazione

della massima tensione tangenziale all'interfaccia calcestruzzo -

fasce di adesivo/tessuto.

La rigidezza dell'adesivo e calcolata come rapporto fra il modulo

elastico dell'adesivo e lo spessore dell'adesivo.
Eadesivo = 100 MPa (~1000 kg/cm ) (modulo elastico adesivo)

t adesivo =2 mm (0,2 cm) (spessore dell'adesivo )
rigidezza dell'adesivo = 1000/0,2 = 5000 kg/cm
Si riportano nel seguito lo schema statico, la geo metria del
modello di calcolo realizzato e, in forma sintetica , 1 risultati

della analisi non lineare.
La trave e armata con 2016 sup e 316 inf. (per cer care di
scongiurare la rottura per flessione).
L'armatura a taglio & costituita da strisce di tessuto larghe
10 cm a passo 20 cm (10 cm) tra di loro oltre all'armatura di base
pari a staffe 1@6/30 cm.

schema “staffe” in FRP passo 20 cm
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Si parte dai dati di laboratorio della trave TT3 e cioe dal

carico ultimo 2P, cioé dal Tu.

modello f.e.m. con “shell di tipo membranali” (vis ta 2d)

modello f.e.m. con “shell di tipo membranali” (vis ta 3d)

molla a taglio nei nodi degli “shell’(resine)

“shell membranale” che simula {l cls
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dettaglio degli elementi “shell” e “molle a taglio non lineari”

In colore rosso vengono rappresentate le fasce ad " U" in FRP
larghe 10 cm con passo 20 cm (10 cm) tra di loro.

Ogni fascia ad "U" in FRP ¢ articolata in 10 “shell ” membranali
larghi 5 cm ed alti 4 cm disposti su entrambe le fa cce della
trave.

Il collegamento fra le “shell membranali” in calces truzzo e le
“shell membranali” che simulano le fasce ad "U" in FRP e
rappresentato da “molle a taglio non lineari”.

Le molle a taglio non lineari vengono, come per il caso di
rinforzco a flessione, tarate sulle base delle evide nze
sperimentali.

Si riportano i risultati delle prove sperimentali p er la trave
rinforzata con fasce in FRP e resina a base acqua.

La trave in questione & denominata trave tipo "TT3"

La rottura "reale" della trave che si e riscontrata durante le
suddette prove si € manifestata a seguito dell'appl icazione di un
carico pari a 5600 kg (="P").

Il carico totale applicato sulla trave & dunque st ato pari a "

2 P"(=11200 kg).

Il tipo di rottura che si e riscontrato e stato di tipo
tagliante, con formazione di lesioni in prossimita dell'appoggio.

Nel caso di studio 7, e precisamente nella appendic e, si e
condotto il calcolo del rinforzo a taglio secondo | e CNR DT 200.

Si riportano nuovamente i principali risultati:

Con il calcolo effettuato secondo le CNR DT200 si o ttiene:

VRd,f = 2960 kg (contributo alla resistenza a tagl io delle
fasce in FRP)

che sommato al contributo alla resistenza al taglio delle
staffe @6/30 presenti

Vrsd = 2416 kg (contributo alla resistenza al tagl io delle

staffe @6/30)

fornisce:
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Vk = 2960 + 2416 = 5376 kg (massimo taglio resistent e "staffe

in acciaio" + "staffe in FRP")

Pertanto il contributo di resistenza al taglio forn ito dalle
fasce ad "U" in FRP ¢é pari a 2960 kg.

Nel presente caso di studio vengono quindi implemen tate
opportune molle a taglio non lineari definite in ba se al valore di

taglio ultimo fornito dalla fasce pari a 2960 kg.
Assegnando le molle a taglio sugli elementi membran ali in FRP
il programma in automatico crea delle molle in corr ispondenza dei

nodi degli elementi stessi.

Essendo il nr. di molle per ogni sezione di trave i n cui vi é
una fascia di FRP pari a 12 (6+6 sui 2 lati della t rave per ogni
fila di nodi degli elementi in FRP - vedi figura ri portata in
precedenza)

ed essendo il taglio pari a 2960 kg si ha:
2960 kg / 12 molle ~ 246 kg (taglio su ogni molla )
L'area di influenza di ogni molla e pari a:
tc h=2cm 4Acm=8cm ?

essendo:

tc = spessore di calcestruzzo che partecipa alla d eformabilita
di interfaccia

b = influenza della molla= 20 cm

Si riportano in output delle analisi svolte, i seg uenti
diagrammi:

- diagramma scorrimento delle molle a taglio non i neari in
funzione degli step di carico incrementali

- diagramma della forza esplicata dalle molle a tag lio non

lineari in funzione degli step di carico incrementa li

- diagramma forza - scorrimento delle molle a tagli 0

Tali diagrammi sono il risultato delle analisi svol te con il
modello agli elementi finiti (SAP 2000):

si ricava per via numerica il DIAGRAMMA FORZA DI TA GLIO -
SCORRIMENTO fra supporto in calcestruzzo e rinforzo in FRP.
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Il primo diagramma descrive l'aumento dello scorrim ento fra

supporto in calcestruzzo e rinforzo in FRP allaume ntare del
carico applicato alla trave (dallo step 1 allo step 11).
In ascissa sono riportati gli step successivi di ca rico (dallo

step 1 allo step 11).

In ordinata & descritto lo scorrimento (in cm): si puo notare
che lo scorrimento massimo, in corrispondenza del g uale si ha un
cambiamento di rigidezza del diagramma ( dove e pre sente il

ginocchio), € pari a 0,0026 cm = 0,026 mm.

diagramma - scorrimento (cm 107 °) in funzione degli step di

carico incrementali

Il secondo diagramma descrive I'andamento della for za di taglio
fra supporto in calcestruzzo e rinforzo in FRP all’ aumentare del
carico applicato alla trave (dallo step 1 allo step 11).

In ascissa sono riportati gli step successivi di ca rico.

In ordinata e riportata la della forza di aderenza che e
rappresentata nel modello numerico dalla forza espl icata dalla
molla: la forza di aderenza massima si legge nel di agramma in
corrispondenza del punto di flesso della curva, e r isulta pari a
246 kg. Si ricorda che l'area di influenza di ogni molla e pari a
8 cm 2 pertanto Si puo cosi ricavare la tensione tangenziale massim a
che risulta pari a: max = 246 / 8= 31 kg/cm 2,
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diagramma della forza esplicata (kg) dalla molla in funzione
degli step di carico incrementali

Il terzo e ultimo diagramma dei risultati numerici trovati non
e altro che l'unione dei 2 diagrammi sopra descritt i:oe il
diagramma tensione tangenziale -S.

Si descrive infatti I'andamento della tensione di a derenza in

funzione dello scorrimento fra supporto in calcestr
in FRP.
In ordinata e riportata la forza di aderenza

scorrimento.

diagramma forza (kg) - scorrimento (cm 107 ®)

uzzo e rinforzo

e in ascissa lo
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Valutiamo ora qual'e il valore del carico ultimo (c arico P) che
provoca la rottura a taglio della trave in esame, r icavato
dall'analisi numerica.

La reazione all'appoggio nello step di carico "ulti mo" che

provoca la rottura a taglio della trave in esame e
ottiene anche il valore massimo di tensione tangenz
pari a:

R1=R2 =P =5525kg (2P =11050 kg)

Si ricorda che la rottura "reale",

tipo "TT3", che si e riscontrata durante le suddett
manifestata a seguito dell'applicazione di un caric
kg (="P").

Il carico totale applicato sulla trave € dunque st
2 P (=11200 kg).

CONFRONTO: P numerico< P speriMENTALE

La differenza tra il risultato numerico e quello sp
pari acirca I' 1% (= 11200/11050) in meno.

Questo risultato era prevedibile in quanto si e tar

per il quale si

iale max" e

per la trave denominata

e prove, si

0 pari a 5600

ato pari a

erimentale e

ato |l

modello numerico su quello sperimentale. Valutiamo

ora invece la
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differenza tra il risultato numerico (~ risultato s perimentale)

con quello teorico (CNR).

Determiniamo quindi per quale valore del carico ult imo (carico

P) si raggiunge il valore massimo di tensione tange nziale max

ricavata con la formulazione delle CNR DT 200.

Si ricorda che con la formulazione delle CNR DT 200 si era
ottenuto un valore di max pari a 27,9 kg/cm 2 (con la simulazione
numerica, tarata sulla base del carico applicato Ps perimentale si
& ottenuto max = 31 kglem ).

Il valore del carico "P" per il quale viene raggiun go tale

valore di tensione tangenziale massima vale:

Pcnr= 5200 kg (2P =10400 kg)

Tale valore, come era facilmente intuibile, e infer iore (circa
il 6%) rispetto al carico ricavato per via humerica e per il quale
si e ricavato il diagramma " " - s (numerico) si ha:

Prumerico = 5525 kg

Penr!/ P numerico = 5200 / 5525 ~ 6% in meno CONFRONTO:

Pcnr < P numerico

La modellazione numerica (f.e.m.), sviluppata intro ducendo un
legame di aderenza non lineare come rigidezza tange nziale delle
molle che simulano I'adesivo, ha fornito risultati interessanti.

In particolare per il tratto elastico lineare del | egame |
risultati confermano che il legame di aderenza FRP - calcestruzzo
e ben definito dalle formulazioni esistenti (CNR DT 200 e FIB).
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Per il caso esaminato (rinforzo a taglio in FRP con resina a

base acqua) si ottengono valori di tensioni tangenz iali massime

superiori a quelle stimate per via analitica (31 Kg /cmg>28).

9. Conclusioni

L'obiettivo delle analisi numeriche svolte, oltre a determinare
i carichi ultimi, & stato quello di indagare le tensioni che si
sviluppano all'interfaccia fra rinforzo in FRP e |l supporto in

CLS costituito da una trave in C.A.

Sono stati condotti sia studi a flessione che a taglio su una
trave rinforzata con FRP con resina a base acqua d el tipo IPN con
I'obiettivo di studiare diversi casi di studio, cer cando, quando
possibile, di tarare i risultati numerici su quelli di
laboratorio.

Si possono brevemente illustrare i risultati piu im portanti che

si sono ricavati tramite le suddette analisi.

Tutti i modelli "flessionali"trattati ,  (modelli con elementi
“beam”, modelli con elementi piastra "shell” a stra ti, modelli a
biella o a “shell membranali”, modelli con elementi “beam” e molle
a taglio non lineari) forniscono sostanzialmente gl i stessi valori
di carico ultimo e momento ultimo forniti dalle pro ve di
laboratorio.

I modelli con elementi “beam” e molle a taglio non lineari
(molle che simulano l'adesivo) permettono di ricava re la legge di
aderenza fra la trave in c.a. e il rinforzo in FRP . ( diagramma" "
- "slip” ); tale diagramma ha fornito risultati interessanti

In particolare per il tratto elastico lineare del | egame i
risultati confermano che il legame di aderenza FRP- calcestruzzo e
ben definito dalle formulazioni correnti (CNR DT 20 0 e FIB).

Per entrambi i casi esaminati ( rinforzo a flessione in FRP con
resina a base acqua e rinforzo in FRP con resina ep ossidica ) si
ottengono valori di tensioni tangenziali massime su periori a
guelle stimate per via analitica (circa il 25% in p iu).
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Nell'ambito del " rinforzo a taglio

il caso di studio (n. 8)

che ha fornito i risultati piu significativi € il m odello con
elementi * shell di tipo membranali” che lavorano solo nel piano
dell'interfaccia.

La legge di aderenza fra la trave in c.a. e il rinf orzo in FRP.

e simulato tramite l'ausilio di opportune molle
a taglio.

Anche per il rinforzo a taglio, analogamente al rin
flessione, si ottengono risultati in termini di
"slip" in linea con le formulazioni esistenti (CNR DT 200
In particolare per quanto riguarda la tensione tang
si ottengono valori pari a circa il 10% in piu di q
per via analitica.

Nel seguito sono riportate 2 significative tabelle
descrivono sinteticamente i modelli numerici e le p

risultanze delle analisi svolte.

"molle non lineari

forzo a
diagramma " " -

e FIB).
enziale massima

uanto stimato

che

rincipali
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LEGGE DI INTERFACCIA FRP - CALCESTRUZZO

(Risultati ottenuti dalle prove di laboratorio)

Si propone nel seguito una formulazione numerica ch e a partire
dai risultati delle prove di laboratorio fornisca u na prima
valutazione del legame di interfaccia FRP calcestru Zzo.

Si ricorda che tale legame descrive il problema del la
delaminazione che si manifesta fra FRP e supporto i n calcestruzzo;

tale meccanismo di crisi & particolarmente fragile.

La formulazione proposta ha come dati iniziali i va lori degli
allungamenti misurati dagli induttivi durate le pro ve di carico.

Si considera la trave in calcestruzzo rinforzata a flessione
con strati di tessuto in FRP denominata " prova TF1 " . Il rinforzo
consiste in 4 strati di fibre di carbonio (A=1cmq) e resine a base
acqua) .

Si riporta lo schema geometrico della trave con evi denziata la

posizione degli induttivi.

Si propone, come detto, una formulazione che fornis ca, noti i
valori di allungamento degli induttori nella sezion e i-esima:

1) valori delle deformazioni

2) valori di scorrimento

3) valori di tensione tangenziale

Facendo riferimento alla simbologia presente nel se guente
schema grafico si ha:
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e la deformazione
dellFRP che per
congruenza e uguale a
quella del cls

| valori di deformazione assumono le seguenti espre

ssioni:

a=L F() -L (0) /L (0) :[(L () +All (i-1) 12+All @) /2)-|_ 0]/L 0=
= (A” (i-1) 12+ All @) /2)/L 0= (A” (i-1) +All @) )/(2 Lo)

Analogamente si ha:

eiv1) = (All o Al @1y )(2  Lo)

Noti i valori di deformazione si ricavano, per la s
intermedia fra il punto iniziale e finale dell'indu
rispettivamente i valori di scorrimento "slip" e di

tangenziale " t"

Slip g =( &+ - &) X @+ X ¢ )2
(x= distanza tra 2 sezioni successive = lunghezza i

toy =Ep Ap/bp (e&iy - & V(X @y X ¢ )2

ezione
ttivo,

tensione

nduttore)

Tensioni t

[, = P2 ] di interfaccia FRP-
§ a-X)2

CLS

angenziali
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(vedasi “Sul problema della delaminazione di placch
utilizzate per il rinforzo di elementi in calcestru
B. Ferracuti, C. Mazzotti)

essendo:

Ep = 215384 N/mm 2 (modulo elastico del rinforzo in FRP)
Ap = 100 mm 2 (area del rinforzo in FRP)

bp = 200 mm (larghezza del rinforzo in FRP)

Lo = 125 mm (lunghezza induttore)

Dallo schema geometrico riportato nelle precedenti
evince che sulla trave in oggetto sono stati applic
induttivi e quindi sono noti i valori del loro allu
all'aumentare del carico.

Occorre notare che gli induttivi sono posti ad una
distanza rispetto all'intradosso della trave: gli i
7 sono posti a 3,5 cm dall'intradosso trave; gli in
sono posti a 7,5 cm dall'intradosso trave.

Consideriamo 2 induttivi posti alla stessa distanza
intradosso trave. Di questi induttivi conosciamo il
allungamento in corrispondenza del punto di applica
stessi indulttivi.

Consideriamo ora un terzo induttivo intermedio risp
precedenti.

Anche di

allungamento in corrispondenza del suo punto di app

guesto induttivo conosciamo |l
guesto induttivo vogliamo ricavare il valore dell’
nella fibra di intradosso della trave.

Per ottenere cio si esegue una interpolazione dei v
allungamento lungo l'asse della trave e si consider
'andamento dei valori dei loro allungamenti lungo
verticale della sezione della trave.

Considerando ad esempio un induttivo posto a distan
dall

allungamento vale:

intradosso della trave si ha che il nuovo val

valore

e in FRP

zz0"-M. Savoia,

pagine si
ati nr. 8

ngamento

certa
nduttivi 1-3-5-
duttivi 2-4-6

dall’
valore dell’
zione degli

etto ai 2
dell !
licazione. Per
allungamento
alori dell’

a lineare

la direzione

zadi 7,5 cm

ore di
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{[(A” a1yt All (i+1) )/2]- All (i) }/(7,5 -3,5 cm) 7,5cm + All @)
essendo:

All

(i) = valore di allungamento dell'induttivo che preced
guello considerato

Al (s = valore di allungamento dell'induttivo che segue
guello considerato
(7,5-3,5)cm = cm 4 =differenza di quota fra 2 indut tivi
successivi
7,5 cm = distanza dell'induttivo considerato dall’ intradosso
della trave
All @ = valore di allungamento dell'induttivo considerat 0
Analogamente si esegue lo stesso procedimento per g li induttivi
posti a 3,5 cm dall’ intradosso della trave.

La procedura sopra descritta consente di ricavare | e
deformazioni noti gli allungamenti a destra e a sin istra della
sezione considerata, pertanto si ricaveranno i valo rdella
deformazione solamente per gli induttivi nr. 2,3,4, 5,6,7.

Si riportano, in forma tabellare, i valori degli al lungamenti
misurati, i valori di allungamento ricavati per int

erpolazione e i
valori di deformazione.
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Analogamente i valori di "slip" e di " t" sono ricavati a partire

dai valori di deformazione a destra e a sinistra de lla sezione
considerata, pertanto si ricaveranno le entita di " slip” e di " t"
solamente per gli induttivi nr. 3,4,5,6.

Si riportano i valori di "slip” e di " t" per i 4 induttivi sopra
citati (ovvero nella sezione intermedia fra il punt o iniziale e
finale dell'induttivo).

Si e ritenuto significativo riportare tali grandezz e per 8
diversi step di carico crescenti successivi da 5 KN a 37,30 KN
(carico per il quale si € verificata la delaminazio ne).

0.16 -
slip - X
0.14
0.12 \
=4=Carico 1
0.10 \ 7 - Carico 2
. =i Carico 3
slip .08 % —
{mm) w ===(arico 4
0.06 L4 e =#=Carico 5
\! : 5% =0—Carico b
0.04 ' Carico 7
0.02 N Carico 8
: 0
0.00 T T T P—p—0— 1
000 20000 400.00 600.00  800.00 100000 1200.00 1400.00
X {mm)

Andamento dello "slip” lungo le 4 sezioni considera te per vari

step di carico applicato.
Le deformazioni (slip) crescono andando dalla mezze ria verso gli
appoggi perché la delaminazione € avvenuta per tag| io e flessione el 319

taglio & massimo andando negli appoggi




4.00
T-X
3.50
3.00
.\ —4—_Carico 1
2.50 7
== Carico 2
T )\\\__./Q —i—Carico 3
2.00
{N/mm2) \,&——*_—‘)K === Carico 4
——p— 5
150 )& arico
\ —0—Carico b
Carico 7
1.00
\A——‘-ﬂ Carico 8
0.50 .\.=.__.
0.00 : ; ; e ——— .
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
X {mm)

Andamento delle " t" lungo le 4 sezioni considerate per vari step
di carico applicato.

Si nota, dai grafici, che i massimi valori di " t" e di slip non
sono perfettamente simmetrici rispetto alla mezzeri a della trave,
guesto puod essere spiegato con il fatto che la dela minazione non é
avvenuta contemporaneamete da entrambi i lati, come in effetti

rilevato su alcune travi provate.
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4.00 .
T-slip
3.50 //
3.00 /
2.50
. / ——x=812,5
2.00
{N/mm2) / ——x=937,5
1.50 —x=1062,5
/ =y =1187,5
1.00 /
0.50
D.DO T T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
slip (mm)
Grafici " t - slip” per le 4 sezioni considerate.
Con questa formulazione si e analizzato il ramo asc endente
della curva " t-slip".
Dal grafico si desumono i seguenti valori massimi d i" t-slip™
t =3,7N/mm ?
slip = 0,13 mm
Tali valori sono in linea con quanto ricavato per v la numerica
con le modellazioni agli elementi finiti.
Si riportano anche i grafici slip- ee t-e per le 4 sezioni

considerate.
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&-slip
0.16
0.14
0.12 //
0.10 ///
" ——x=812,5cm
slip 0.08 e
{mm) // / ——x=037.5cm
0.06 ¥=1062.5cm
/ ——x=1187.5¢cm
0.04 - /
0.02 47,
0.00 T T T ]
0.0000 00020 00040 00060  0.0080
g
&£€-T
4.00
3.50 //
3.00 ///
2.50
// _—
) —yx=812,5cm
o200 7
(N/mm2) // / ——x=937.5¢m
150 x=1062.5cm
/// ——x=1187.5cm
1.00 /
0.50
000 | | ; |
00000 00020 00040 0.0060 0.0080
€

| grafici evidenziano
che in corrispondenza
della sezione a

812,5 cm da appoggio

sinistro (colore
azzurro), si ha |l
max valore di t edi

slip. Analogamente la

sezione a destra
della mezzeria
(colore viola),
simmetrica  rispetto
alla mezzeria a
quella preceden-
temente descritta,

presenta valori molto
alti di t e slip ma,
gia detto,

leggermente inferiori

come

ai precendeti poiché
la delaminazione non
awviene in modo
simmetrico.

un

fornito dai presenti

ulteriore  dato

grafici riguarda il
valore massimo di
deformazione dellFRP
che risulta pari a

circa 0,005.

Si puo notare che il valore massimo di deformazione

pari a circa

=0,005.

risulta
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Confronto del valore di calcolo della deformazione
max delllFRP, rispetto ai valori ottenuti dai
grafici precedenti
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Conclusioni generali

Le analisi numeriche condotte nei primi 8 casi di s tudio sono
state svolte allo scopo di validare i risultati ottenuti dalle
sperimentazioni condotte, rispetto ai dettami norma tivi e alle

risultanze teoriche stesse.

In tutti i casi si sono ottenuti risultati teorico/ sperimentali in
linea fra loro e agevolmente confrontabili e, in ge nere, con
valori cautelativi rispetto ai disposti di normativ e piu 0 meno
cogenti. In particolare si sono riscontrati valori dei carichi
ultimi teorici in linea con quelli ricavati dalle p rove di
laboratorio.
Inoltre si sono voluti sondare, con i casi di studi on.5en. 8§,
i valori delle tensioni tangenziali di interfaccia fra FRP e
Calcestruzzo : in generale i valori delle tensioni di delaminazi one
teorici/sperimentali sono risultati sempre maggiori dei valori
delle tensioni di delaminazione, calcolati ai sensi delle CNR-
DT200, sia con resine e epossidiche che con resine a base acqua
del tipo IPN.

delam.teor.> delam.sperim . > delam.cnr
Il successo del confronto fra i risultati sperimentali e quelli
numerici porta a concludere che I'utilizzo di resin e a base acqua
del tipo IPN, quali mmatrici di compositi FRP, ha i | vantaggio
della maggiore resistenza al fuoco rispetto al caso di impiego di
resine epossidiche. Se si tiene conto poi che, dal punto di vista
dei costi, limpatto delle due tecnologie a confron to e
allincirca alla pari, il loro impiego appare ancor a piu
giustificato.
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