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ABSTRACT

Gl i ul ti mi eventi sismici 1in” I rnatlo ad @ atnenap
ri emer sa aasneguiptroovbe at i dai terremot.i r
gran parte degl:@ edi fici storici el arua ndi
comportamento strutturale andando ad incren
Il n questo contesto si pone sempre adiil zatttoe IT
tecniche sia tradizionali c¢che innovative.
Tra queste ultime sicuramente il rinforzo d
un grande il mal e@ochhiea al hdestero.
Léoobidttigwestmcgartisbhaoequell o di studi e
meccanico dei rinforzi FRCM agopoprliincaa tlio adtluwe
fenomeno sulla base di praveeaperzmenbonanéei d

calcolo pi%¥ o meno compl essi

Attraverso | 6anali si critica di fenomeni

composi ti gual.i | aderenza ed il confi name
macr oscmmpdacif essurazi one di pannel | i i n mur
fino al contributo che quest. rinforzi posSs
Prendendo in considerazione quindi il conte
ancpoahi [ casi mir adipm@aleiec a 2l oneosnposi ti a n
si  deciso di iniziare i/l percorso parteni

studiando quibdemandefkli ami bou bs @iwp@ami rinaat zui roan. e
Lo studio del debonding degl: FRCM di fatti
ge@emria stessa del rdii vfeorszo ,popis,i bdai-¢ " | Wog

supporima,l tfai erca . )

Passando per |l aompmptaemenboemdetanisio a tr.
val uitlatloor o contributo in termini di confin
inoltre quelli che potevano essere gli effe
Si ~ @iuuvantdii@a bvioetpr i nci pale dell a mia ricer
problema strutturale nel senso macroscopico
di par et i in muratura rinforzate con FRCM s
Sono stati grwidred il i s wmiulmeppeatii seguendo appro
applalcauni concett.i original:@ che saranno e
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1.l ntroduzi one

I danni pgia¥tsaéecemtaii terremot.i hanno riport
vulnerabilit”™ del patrimonio storico archi

mur atur a.

Di qui pertanto si ~ resa sempr enspoil¥% d aometnet ¢
strutturale garantendo un adeguato |ivello
riguarda sollecitazioni verticald] ma tanto

Si sono sviluppata@enueleroscrsotrda@aglaihi wlet icmie s
sono volte al ripristino dei danni causat.i
mi gliorare | a risposta sismica dei fabbrica
I n questoprent epitoddal 6utilizzbodeo sbteria
sia per edifici i n c.a. ma soprattutto in e
Questa tipologia di materiali grazie alle e
e reversibilit?” consente di gar annttior ed eul nlaa

resistenza.

Si tratta di materi al i composti da una mat
matrice utilizzata possono distinguersi ma t
FRCM a matrice cementitiazinatubPar dgbaet dibir@u:
ti pologie | argamente wutilizzate in campo s

basalt o, di acciaio ecc.

.

Fi gi.Terremoto Emilia 2012: Municipio di Sa



1.10r gani zzazione dell a tesi

Léoattivit™ di ricerca svolta e riassunta in
cui si ha sempre pi%¥ |l a necessit”™ dal punto
e cercare di c conmpdgoe @ d kes cencok €in o md cnc afn i s mi pr
goverlnaamoesi stenza alle azioni sismiche e di
attraverso una serie di i ntervent.i di con
patri monioietorico ediliz

Nel | a gprrtienadtipe gjiuevsedrar anno ri chiamate alcune
geometmeicclaemi che dei materi al i compositi, S
cementizia e di conseguenza | e Illodlon gaepgnearc
civile.

Verr”™ inoltre indicata | a stirada dhericetahst

pardakrkeo studio microscopiulost detld 6sint er pasb e
pi ¥ macroscopica del probl ema.

NeCapbtvBilene ddeaepspcrriima o e sucrceelslso vapnenidfeii cd

principali cmeécwsdamiesmimadiewdrad il a odngloasmitnaz i ¢
dal supporto, che sia esso in muratura oppu
Attraverso dquigdesto s§eodmeno, sono stati s
base di una campagna spedi MmE&Rtaatluer ab a snaetla o0s L
prima su mattoni singelmi eénsumauceas ssiraamédnpar
evi depnezrei ment al i, |l o strumento numerico ha
dettagliato andandar edaaluwnnlea tvoa | duat | al Doinadl .t irr no g
sviluppare una conoscenza pi % approfondit a

paritrralfe una considerazione mampar thaerdt eprouwle

debondi ng.

| Capi tionwece riprende | o studio dei mat er i a
cementizia come base del rinforzo, appunto
Léobi et tguweol | 0 sdkiatsot udi are il comportamento
compositi a matrice cementizia, andando a v

e deformazione ulti ma.
I n particolare in una priméaiparcideelslz rg evaetroe

| egame -demmei mazi one di una colonna in murat

12



di tensione. Sul ba” basel dppatno meodednh ool i da
confinateoconsfF&Pe qunedmodppiochat ehal bann
validarne | 6efficacia anche per el ement. i
model |l o proposto sono state wutilizzate si a

hanno consentitoabdnshepatramaversa dndaonfer

| Capi %rodppresenta sicuramente | a parte pi ¥
ha consentito di passare all éanalisi strutt
pi % comunfii cdegilm nmwWiatura ed in particol at
orizzontal i, studiando i di ver si meccanism
carrell ata di proposte prdséhdbappnotet dbenat
prelmla ed in particolare sulla discretizzazi
Vengono poi riportati alcuni risultati der.i
studi o, nell o specifico di paretres i ommuer a
di agonale. Applicando un rinforzo in FRCM i
passa quindi a rappresentare tutto nel mo n
model |l i semplici che consentdalsielrroardn e vall ad

costitutive viene fornito un approccio ori

reali zzato con matrice e fibre.
Il nfine per consolidare | a conoscenza dell o
par ametriicpaalpierpaprrammect ri costituent.i

13



2. I materi ali compositi e | e | or

Con il termine materiale composito si i nt en
in modo tale che I e |l oro propriet”™ fisiche

sindolpa.i nci pal imatoesrtii # neemdg on merléest)anibease che

da | egialntneateedr i al e die rviirefner 2aqg g(i aapd ot iIsoét loe
fibre corte o fibre lunghe.

Le maat rliocrio volta possonoresisee et o mnasdomeae
termbpt hs) oppure cementi zi a, FdibReggiunf olrac edi
Pol yméR®) opfRei ef-€Eelmemrt i ti ous Materials (FR
I 1 materi alienvehiomssi afler geener al mente el evat

(rigi dezzaa eedr eusnias theanszsa densi t”

Per guanto riguarda |l e |l oro propriet?a me C
sostanzial mente in modo elastico |ineare fi
21 Compositi i n FRP
Lbutilizzo dei materialstrcomposetinFREPr peuar
armato negl i ultimi anni  divenuto molto p
rinforzo a causa di di v eer seel ervaagtieo npir onpar iperti’r
la |l oro |l eggerezza.
| comp®BssbnoFRostituiti da fibre ad alta re
Le fibre pi¥ cosmumaenmkintcaruhadrniiae,zavwetr o, bas
|l a resina  di tipo epossidico. &il mpr&RdPnateir
fogli i mpregnat. in situ e possoOonNoO esser ¢
di rinforzo o maglie.

! comportamento mEREanacat deimczoapostdiad a nf

all a)r.oestttnursac e, rteendiamima¢é ubar | e fi bre sono
guest a

confericprrei eltee pcromposte anisotropi che, guai
possono escemet prioedotei fi bre allineate 1in

ortogahneael me
(Wi rezional e), o in moidlo campas$iet o i pr egsueen:
ortotropiche

14



Léotilizzo degl:i FRP pone rimedio a tant. pr

il degrado di strutturel imi gl.iaor, armentne ceissmi
progettate non secondo criteri antisismici,
danneggiate da eventi sismici o adeguare po
| vantaggi del |l " utuna zozterstwdsd FeRidPv prec s ap f tr tz
evate propriet”™ meccaniche, resi stenza <chi

| 6el evat a pleesgog elreegzgzear.o |'l anchestvang iagmii ©os,0
un aummassesadcoraumeonihdei@inze sismiche all i
Per questFiRPmastoinwi magltier i al ir eetmgpuréce pdei'es et isl i
ed architettonico

Tra i maggiori svantaggi nell 6i mpregbstiegkan
al fuoco, l ausenséedi het all diampaaitcteo deed t estoil ceo ¢
ma senza ombprai daiv@manlbe gegasotli t ui to dalla | or
fragile

Fi gi.Ri nfdir zona volta in muratura con FRP

15



22Compositi i n FRCM

Negl i ul ti mi anni ~ stato sviluppato un nu
i mpiegate fibre ad alta resistenza annega
cementi ziepiluetgouesdaloi coompati bili con support
La matrdaeaeti tuita da matemepto martatand a
dosaggi o di pokenmedel ob&adieti pesomertdr el It e i

fibre passcmdteosder ma diSpedxo alpergrao pr iiet ™

dell a matrice vengono mieglfii drcaateec oced re nlco uvetmel!
|l a resistenza, di ventando quindi ueamaal i d
sopr actanptatoi bi |l vi sbhbh popbnmbcdj fisico e mecc
dei sdapornforzare ed i n par tsivcoollgaer eu nc o nmploer
ruol o dal punt o di vista dcil | appleisdasziemrzea
necessita di personal eostpiecilad i geranaal biiltldi,tr’i
a mancata emissione di sostanze nocive ed

scabre ed irregarani psemaarasatoeaesJutti

compositi FRCM comeatuinaa vall @uitsisdi man@Isdceiutd

= fibra

RV LR N T Y R Y Y Y N S R R R Y
EE LA LAA LA AL ALL AR ALLLAAAAAAALASALALAAALAALAATASASAALALALAALLALALEASAALAAAALAALALAAASALAARRA R R AN AR R A A AR aa
RSN NN\ e e e e

AN S AV AR RN

LRLLRRRRLRRRRR N,
S ST

‘‘‘‘‘‘‘‘

Fi g.Composi zione rinforzo in FRCM

Per quanto ri guarcdoamploes iftiob rFeR QM,i |eiszszea tseo nnoe |«

l unghe bidirezionali organizzate in trama e
non poco sulla risposta complessiva del com
di t raziionleunggeon elréaats se del rinforzo, per qu
nella direzione delle tensioni. Peralgwuiant o
val or i di modul o el astico, mol to maggiori

16



lragamente utilizzat.i sono costituit:i da fi b
PBO ecc.

La risposta a trazione degl: FRCM di pende q
del composito, dall dadesei oenes utprpao rnhaot rei cdea | €
del | a matGointee dsettetsosas.opra | 6aggiunta di fib
comporta numer osi vantaggi : riduce | a poss
della matrice stkssehati ta dqaeabhba mabtazal dmin
dovuta alla presa.

Loandamento idealizzato della curva tension
caratterizzati da tre differenti fasi. I n u
peedza che di pzxnadedadlalld amatirgiiadee e dell a fib
formazione della prima fessura nella matric
fase, caratterizzata da un compfoegssameat o qu
all 6interno della matrice. La terza fase in
carico di trazione cresce fino a rottura. S
guanto | a fibra non prceusrevnat ap uu n ae scsaepraec i ste'mpp
riducendola ad una bilineare in cui i punt
ottenuto continuando I segmenti | ineari 1ini

caratterizzatcomarlf egwriat asslez®mnido corrispor
el asticof, feasacAtCdd &bA@inbRI ibogr af i a

[1]

A Stress
fail ACI 549 simplified FRCM design
g e stress — strain diagram
FRCM i/
Ao
cracking of
the matrix - -
: transition
i=[if====4===-4L«= ™ Fablic only point \
: I : / = failure
I
! I
/ (
' d ! Ef* €
| ¢ multicracking | >
L | process |
: e 1 : =
lenaanneseneess . Strain

Fi4giLegame defiogrmaei one FRCM
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I n |l etteratura non sono ancora tant. i con

matrice cememumnitoi a,; wviistdalsperi mentale e a
analitico.

Utilizzato come material.] di rinforzo per
fibre altamente performanti, |l a resistenza
guanto | a modalit™ di rottura pi%¥ frequent

matri ce.

23Applicazioni comuni
Sono diversi gl i articoldi che per via sper
| 6efficacia del rponsfiotriz oF RRo,n gnhait eirnitael riv ecnotm
i linforzo a flessianaepghidt¢tamadoal |l embo tes
rinforzar e dliamiersisnuidoorsz oi da irt agl i o, medi ant e
sull a sugstrdrirca del | ®elde memtmp oda apipli i daboarn n
U o i n avvomlfginnmemetnd ot icd i s oeglgeent t i a pressofl
pilastri in c.a. oppure colonne in mudatur e

mur airnif,orrzo dur el emmemé iaasrccihait uer av ool tien c aft en a't

in modo dhagarcanhbianet”™ ed infine i/l rinfor
Per quanto riguardo | 6uso nell 0i ngmmpmardia
dubbio | a modalit™ di rinforzo pi%¥b comune
pannel | i i n muratur a, reali zzato applicand
matrice cementizia. Al tri @aneint di dd p pliil asz ir
colonne i n muratur a, i rinforzo di volte e
Pi % nell o specifico | e modalit”™ applicative
interventi dipepi @l baFgR&€CMut i | condeé niamemu oatdu
ed il rinforzo per pannel | i mur ar i con | 6o
assorbire sollecitazioni ma soprattutto di
guindi di dissipare energia prima di arriva
Pegl i el ement. i icCob@aesresisst e | nedddelal ddi dne ft @z ma 2
trasversal. e nella capacit™ di aumentarne
tale miglioria si ottiene apm@loi caompd ed rma me ngd
col onna. I n guesto modo nel nucl eo interno
fenomeno di Sope®lsiseciltea ztieocnnii.c he di rinforzo

18



aumecdlol a massa ed un

confinamento dell e <col

trasversal e.

coaosegueaohi

onne i n

sremcchea,

mur atur a com

FigiConfinamento di

dai

mur atur a

I danni causat.i

di edi fici i n
performance di tali
edi fici,

peso di tal.

Di verse sono | e tecni

orizzontal i, come | e

acciai o, tutte tecniche

richiedono molto
ed aumentano | a massa.
La tecnica driation cdoil
muratur a
poi

struttural e da

Il pannel l i in

detriti, viene pri ma

dellménat o

19

non

nel

che

tempo e

| FaRrCeM uando usnta
vengono

applicato un

pil astri i n muratura

greameode Maehialpintor e mod e o z

progettat. sec

strutturegiadno coastiitace

|l a scarsa realizza

che possono compo

i niaeatomintdesmal sayi J

ef fi

manodopera, influi

caci ma che c

muratura L
preparat. roi
sotti

rinforzare, cquind



| 6ori entamento primario in direzione del c

compl etando il composito FRCM

Fibra
125mm
Smm_ﬁ.m—ﬂ#mm

Fig.Rinforzo ditpglteti in muratura con FRC
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3.Del aminazione degl i FRP dal suppoc

Dopo | a grande diffusione, negl i ul t i mi de
efficace per rafforzar epil¥ rsetcreunttteumneen tien gd e
iniziato a ess$af ar vabdrelyiuzazraet imop etri edi fici e
numer ose campagne sperimentald:] condotte a I

FRPnhavidenzi at o cdietndi meickanomumome trha pe

l e fibre e il substrato, che infht8mza fort
Tale fenomeno viene descritto con il nome d
La forza di trazione nel ERPsupponrtsd et i & mi
guamh@doresi stenza al taglio dell''"adesivo o0
si verificaela delaminazio

Questa tipologia di rottura  di natwura fra
e @aalisl I mmedi at i . Tuttavia poich® | e paret
| 6aggiunta di FRP aumenta non solo I a forza
la rottura di tipo fragile per delaminazi on
Numerosi studcheianalpieti ecnené¢ amumerici hanno
in particolare negl:| anni l a ricerca si
tuttavia cd da dire che il campo  molto

patri motneinot ee s ilse prove condotte hanno mo S |
caniche dei mat erniealllia ccorsitsiit upeenrt id e lnaf nhiuni

c
geometria pu, avere un ruol o non trascurabi
n

Nonostante | a sua i mpoi i ameeac,c a®folsmantda rdeec
mur a-FRPaha iniziato ad essere studiato, | a
ri guagidrmgo!l i[1 (MkaBet osnoil t ant o pochi test sono

muratura costituiti da plPMlEHAaARIEtmndueotl d eggead

caso di applicazione | a wvnmaritabhi Idietll adédlolre g
del numer o di mattoni rendono oamecnoor.a pi % co
Ancor meno ohd adel|l | 6anlallmopipan wmertitoa novia t
infattipossono trovare soltanto alcuni art
fenomeno, in particolare tal imacamtrei@Butiic po
a seconda che il | egame tra FRP e muratura
a spess(RE pwlpluaca e come uno str aPo2@hMNeht e s

21



primo caso tutta | a non | ineamralt ™ s ec ocnodnoc ea
materi al e ha | e proprie caratteristiche f
trattazione richiederebbe un numero di par ¢
solitamente il pri mo approtavoa agobél guas
numerntameomporta una certa complessit™, e
utilizzato un | egameldicomposceRPh@Eadet esndst
I n questa tesi sono stat.i sviluppanetal suh
base di tanaic ggmpavgen spemi pastsaltio dahddotUne ve
| 6obiettivo di tali anali si stato quello
per poi procedere coOn nsawd coenses idvie caonnasliidseir aaz
di fficilmente rilevabil:] ment al ment e.

sper.i

S
g
3

Fi gi.Setup prove sperimental:@i

Fi §.Setup

prove: particolare

22
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Pi % nel vdetaagbi on prima battuta fornite i

realizzato e successivamente presentando i

ri sultati ottenut:i per poi scendere nel det
3.1Model | i numeri ci

Sonoessvtidadmupeatdi ffereptri manodel deti eningol i ma

FRP e successivameaoaop ¥% umgtrtooninii mrteerlv azlzlaa ti

di sopra dei qguali ~ stato incollato un rin
Per tenere conto dell"effetto volumetrico d
in muaasano statepeadotneated Icamensphi oD, ut il i zz
commerci ale MIDAS FEA. Dopo un'adeguata cal
numerici sono stati confdreecmumndtii dadn ciasmi sU
Entrambi i model &4l cavmpeatat ie spomuni ,hacdhensocr i tt
considerando che dai risultat:i sperbsment al.i
sempre wétifiintcarao del primissimo strato de
di i nterfazerna tar & pless sRR e il substrato, clt
stratvoo aedeisli primo strato di mattoni ;

il substrato  stato wutilizzato come mater.|i
comportamento pi %dndaalciasitesi pdoos tpao t geesnseer anh e . e
qguell o che viene studiato il | egame non
sottostante come elastico |ineare fino a ro
el emendi setraedrici a watot rsdz antaid iy tedel icarreia
me s hmatii ondel | a FriRaPl;t a e degl i

3 3
9
8
2 2
»
1 6 1
0 0 4
Fi gi.El ementi tetraedrici della mesh
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anche | acpat@églanmannforzo  stata mpdedtdanra |
in considerazionepeellgpirnmgbdtitecci dalzi onnf adinzo a
i ncol laatcaausa deld s dredloeg maeglilomes dd eparte | i
I'i nt etrrfaackcRPA e studtsa riantor odott acmedi anhel eh
a tre nodi a spesdramez drmmd &i-BDBEBMSEhet t at i con

tutt i Is onmoadreal titier i zzati dgiama ndeldli anemag loina dnia
l e anal i si sono condotte in ocoxnpgaotldmendtio s
i mposto all"'"estremit”™ | ibera della fibra i:1
seguendo il dn¢dwtdon i Raephadarn;o

stato utilizzato un doppio criter@Q,00@1 <co
peirl primo e 0,001 per il successivo.

32Prova di bond mattone singolo

Le di mensioni geometri cheh@ei pmalt #logdnnacs e n o
l e di mensioni del mattone |l ungo | e dihrezi on
|l o spessore del mattone. I tipi di el emer
sono descritti nel capi tmdioo mpir elceerdrean t peqg r tl aet
di circa 23700 elementi finiti e 5500 nodi
Figl stata modeld¢am appeci sliesrceilvareonfigur a
Nei modelli numerici  stato introdg@titgo un
7)) La supenrffeirciioer e del mattone era caratteriz
(attivo solo in compressione) per i mpedire
parte. Infine, un vincolo vertichte insmato
che fosse Iimpedito il suo spostamento vert.
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29, Brick L{=30 &
S LVDT 2 LVDT 1
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Fi §dDi mensi oni
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2bd

geometriche del mattone si ng¢

FigiMesh del

mattone singolo rinforzato

Per model | are il mattone, ~ stahe destiizvra
comportamento di trazione e -dced noprrimghszshiponnee c o
1 model | o <c osTtoittadt isveovw al auspaptaot os uslul | a f al s &

Campo a Compressione

modeddm fessure

di ff dn deenreer gi a

di

mul t i

Modi ficata, originari a

Ikiorteazl i omtadrléda pnp r s EU @ 3

frattur a.
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Sotto | 'Tioptoatlessit rdae|d], cr acsk amod alltoi Idiiz zsaft or zio

deformazione f i ssfoesismmawmigogloi Iiavxiri ael |l ana
fessura e non sono stati considerat. | " effe
Per il |l egame a compressione del mattone
propbastlehorenfel dgi étl argaméf@s8eé)utilizzat a
‘sﬂ
” Qﬁg 1)
T
dove
o2 @)
o P O
WY &g ©
df,BGsono | o sforzo di compressione, |la resi
|l a deformazione effettiva e | BcedsS@omonaizl on
modul o tangente iniziale e ilfpetdpeul 0l seodnt

secant e.

Questa curva pui,nseesrseenrdeo nmaoldciufniic aptaar amet r i c
ridurre i val ore di resistenza, i n parti
confinamento e quello reduatewval dell a prese

Léandament o, dsie gtuael eu nc ucrovnap oirnt aemmetnrt aombneo nl el iznc

di ri salita e uqutaliel ap adria ndeitsrcie snae.c eGlsiar i al |
a compr eslsa ofncer zsbotnioa §dseaulpiaczoaa ment o e del | e f ¢
! compaar ttanaeznitdoe € maveoee  stato modell at
l ineare con il ramo el ascthiec oi ng ocvoenm pnraet sos idoanl el

Dopo aver raggiunt o tlaa ar eusii dtiezrezaa aa utnraa ziemr
terzo di guell a el astica; guesta era una ¢

programma numeri co di convergere.
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Figa2Propriet”™ meccaniche dei materi ali
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e da
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PopoMiPesscondo

probl emal Icahimockel | aztiodte adlamen-EBRA mdetlt ani
retta def. egge del | "
di I descrriizd bineed adred g ierofmgtotr

i nterfacci a pardoecgeusastoa deid dd |l irberl aztii ovroe .

ni zi one del |l a | nt er

z a egame e | a

del

a l

stato descri zi
I "I nt ecraflaccecs|3B[IER® quadpplsiomat e
atmr aFRP una [1bBlilopnla dpue cpsobobhemi, ir
da di
reis@zzivoha@ameint ba g IDd opceorn sgelgiu eenlzeame mati
del | egame
coeimpoah t oni e

di i

at esaseemd ieg el eel glga one
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con

atterizzat.i una simile modalit? ro

una
di pende
dal

ut il

principe

nterfacci a zzata in

l egge quest

cCui
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2 ziag—— (4)

dowWegssono, rispettivamente, |l a resisgenza

un parametro che governa principal mente

calibrazione thejipegp arsatmaettar io tltiebneurtiaq uaed r anieoz z
medi o.

Per ogni test , inot rsd ap ar amdti rbir absiobteareip ag @ |
sperimental mente)] i zrnampaaditdreidblthéf @deiovaer s i TR

car,i co possitrmiidrav a ds tromleantdeeMd avalensi one tang
] valore della tensione tangenzi al e, i n
val ore medio dell e tensuccesgsalvet aceei bna du

Dopo aver effettuaaosuymersd ocltaliclol val i peac

all 6interno del tratto considerato, cio qu
Come wulteriore vincolo del processo di cal i
ugual e all ' eneangdiangdi sftrreettttuarmendeb corr el at

secondo | '"espressione:

&b Con (OHh (5

do \eretdEssono, rispettivament e, | arghezza, sp
sperimental. in termini di forza di decant a
Lungo | a direzione ortogonal e al piano del
di i nterfaccoadel destcchayretiree gluia de ft fad ti viasmea |
rigidit mmegra anol ffioneaedét exzitame ¢ 'ihterpt ac
il foglio di fibre e |I"elemento di mattoni
Le due 1 egagi del | " i ntderlf ancacmean t soo ncoh es tlaa eq u
compl essa dell anborer antl érosdbziedrnea,vo princi
probabil mente merita un'attivit®™ di ri cerca

322Caso studio

! model |l o presentato sopra  stato utiliz
sviluppata dall pegni seudi ai edi | Bo biomigionaft oarnzeon t
i hi bre di vetro (GFRP) e il squtbastt ir ag wi li tnp pre

sia su singoli mattoni c¢che su pri smi i n mur
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Ul t edatotraglliis psoonfiddi toven stata eseguwi tdeil a
mat eri al[dB[3k.condo

Tut ti [ campi oni sono stat.i pr empiarditiarmdiilll
pri mi t3r)e etriapnio (nluovi el ement i prodotti con
tipo 4 era un vecchio mattone (gi " utilizz

muratura esistent.i

Nei nomi sdeno pantoawvtoadotte | ettere B o M per n
numer i da 1 a 4 a slenc opnadrat idceoil atriepip edri | nea tstu
sono stati icomrdaadidmriiatdii smaltd oni dg e d metor i3c &

dei t mat simigpdith®t a i n

Le propriet”™ meccaniche dei mattoni sono st
Ta .
Provino E Fecmax fc fe(mean) ft(mean)

[GPa] [KN] [KN] [KN] [KN]
B3Al 126.78 57.85 32.67 32.90 7.14
B3A2 131.90 58.65 33.12
B4Al 112.21 87.55 34.57 29.18 9.71
B4A2 112.84 62.20 23.80

TaliPropriet”™ meccaniche material:i

Tutti I campioni sono stati friibnmfadizragai arpapll
GFRP contspksk®e2 emmighex@ amSrecondo i dati t ec
produtftiobr@mayal deh30 tge /dhm2 resi stenzaz2,mbdbi ma
MPa Il wvalore medio midslr3artéor dwPla . modul o el a
Ldgi soesd athneol | ate ai mattoni di argilla e a

eposshidec cmp;oné at esua raezsiiosnteenea i b sodaol o €

ri spett i3vwa nePrat0e0 dRRac ondo i dati del produtt
alcun primer prima di incollare. silatmpkemendo
7 giorni prima del test.

Nel lememnt e indagine sperimentalkeegpme GERPI
ugua2(00 dmm.l unghezza del MAERP|I oni ana dal | at
campi oni di |l ateri zi o.

Il prismi in muratura comsiadegri at @i emipiaodit ama
Lo spessoereaddliO gihmarbit utt i [ campi oni i n m

tipo 4, dove | a forma irregol ar €l 5dgm matt o
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mal ta wutili zzadia tpiegpo icopmmesrncii ae rea carattert
compressioné4, ¢e3eMBp@ab oMPaspetti vament e.

Le forze massime registrateFidy3d achdwe tiutuveal d

pri s mi in muratura e dei mattoni corrispond
9
= media
8 T
7_
6_
3
%5
£
[T
4_
34
2_
1_
0.
B3A M3A Provini B4A M4A
Fi g§3Risultati sperimentali confronti matt
Oogni barr aFihg&rotnitciaed nee diil val ore medio tra t
omogeneo disponibild@ (in genere oltre tre

deviazioni standadadai tPiepi | di maagtgti omi ,palrd ef o

i n muratura era | eggermente superiore a gque
spiegazione di guesto fenomeno  chlvevlaa su
una rugosvdrisnanbtte Hlinterblocco meccanico
di mal ta rimasta attaccata al rinforzo (cor
giocare un ruol o meno i mportante.

Per quantroi sulgtuaatrid aotit e n wtaimps penri i e m onsast irmBoimiti
notare come | 6andamradntuon gdenlednrd orcaarbobaiarciaz ii &lo
lineare fino al-7T0&gdielh@i mMentza del a@d@si one;
cmportamento non | ineare porta al l'ivell o
veri fica il debondi ng. Nell a maggior parte
forza wvariabil e, a causa del |l a nmsiuae fpreargitlu t
tipi di mattoni considerat.
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Forza[KN]

[}ID LANNE R D N D NN L B N B L B L B UL B e D D D B N |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Allungamento[mm]
FigdCurve-al bungamento sperimentali dei matt
323Ri sul t ati

Pefri ttare i dati syé,hiipmesnttaatla wdteillliaz zzaitrasr au rta
neiblpemidedrieamlzae FtRiPyz o i 6i Eqasédo
Un esempio delle curve calibrate,Fig&Pwrrappos

il campione B3A.

7.0 -

_LMPa]
x

0 - » *  Valori sperimentali

Legge sperimentale

Bond stress
_C.\J

slip [mm]

FigsLegge doéinterfaccia singol a
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l ntroducendo questa e altre | egagi Si mi |l i a
descrittaite o6nenute | e -abrungpmedeat{scoguok
ri porRiageFiitn{ | i nee pu)rtiegpd tattiev aomeunt e per i

B4 A.

Forza[kN]
o
=

- — = = Doppia Interfaccia

20 A Sperimentale
-------------- Singola Interfaccia
1,0 1 +  Valori di deformazioni
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0

Allungamento [mm]

Fig6Curve forza spostamento mattone singolo B3A c

7,0 4
6,0
5,0 -
Z 40 -
=, ]
« ]
o 30
c -
L 1 hi | |
2.0 _ — — — - Doppia Interfaccia
Sperimentale
1.0 - ": 1 e Singola Interfaccia
¥ +  \alori deformazioni
DID L] ’ M M T T L T T L L] T L] L] T L] L] T T Ll T T L] T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Allungamento [mm)]

FigT7Curve forza spostamento mattone singolo B4A c
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LeFi d6eFi d.7/mostrano anche che seguendo | a
convenzionale si otticdcealel ainfao rbzuecbnraa,dcismiagna $dio

ramo iniziale (quasi) liingiad&z zAl d ot tsa setsisnoa t
dopo aver fFTaggaumisé i mairriviee ng al i present an
rammol |l i mento pi%¥%h o meno pronunciato, duran
Al contrari o, l e curve numeriche durante (
forgml lacata quasi cfoisnalnd;e dquet altliapao odit ua

gemdearldtoo spostamento della disungbukzaopar

|l egata [@a8l e fibre
Il n guesto contesto, i comportamento speri
Fig8 e distribuzioni di soll ecitazione di t

test meccanico B3A, indicato cohRij@ttere ch

8,0

MNum. A

---B--- Exp A
—a—Exp B
—e—Exp. C
—a—Exp. D
—e—FExp E

Bond stress [MPa]

100

distanza [mm]

Fig8Andamento tensioni tangenziali lungo il ri
Per <car tpdhcicommedida carico applicato, | a di s
di ti po a decadpoetnanod oessip oinne nazlitad e(, Nu m. B)

appl raggobpungendo valorv MPaBdobddelzi badebnedet
(Num,. IC§ curve diventano a forma di campana

di tagli o d3e | MMa ccchoe (ccoinftcianuano a di minuir
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processo di debonding (1s®n)XPsaq aé¢ st @ tott iepat di

solitamente pdi utntfolsuteonzapar sdoal |l a spaziatur
uni forme | ungo il rinforzo), poich® | a soll
prideal | a def or madi o hanzaspetto all a

Un' altravampbatralmedckelk i dabondinmg fdowatiieeeme: del |
sforzo lawingtoadlai oFRR imo| t ma bBi@Geamh «comtcraar i
nelflae i S Ucac edsissitvrei buzi oneachpbahae sbllsecil upp
| unghneazgzgai or e8 AW OO0 cmmMue st a | unghezza pu, es
mi sur a appr oefsfiemattiiwaa Ideenddezz @h ez z anclotrrag g
forza di taglio  compaktambsat eatloeemgsafmenidd &
bond sembra essafté dinvei odeti ha@beddi ng r i s
processo di debondi ng.

Il n particwmdiama,ctlp@icih® vidaippvoliadepbiomdi pag

parte del rinforzo mentre durante@erl|l gpeste:
mot ipoor eebshseerroe i denti ficate dduiamnaodievemsatl
di interfaccia; iumr compar,t aameonvtaor esinnel | a me
calcestruzzo, quando si tratta di fenomeni
guda tali pribkessi  diversa

Poich® | "energia di frattura ~ direttamen
cambi amento nel pri mo, durante il processao
variazione di guest ' mbt ipprisctc oc odreel | ceo nd Lerr vmea ,

ri porRial@Fiigi‘mostra una notevolsefrt)echu nigone d
Seguendo gquesto appmaotctcoineet at ai dt er acchad®t&8

mm (pri ma net esdcacmchaneintreé spatt avppoasrtteer i aomrteer

corrispondent.i l eggi di scorrimento sono s
soll ecitazione di taglio che provengono so
porzioni, i deernftacfcicansdiégnigydl:a ned doppi a (
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7.0 -
6.0
— 2,0
(4]
o
£ 40
;]
w
Fa . . .
% 3,0 % Valori sperimentali
=
S Prima interfaccia numerica
m 2,0
Seconda interfaccia numerica
1.0
0.0 et X
0,3 04 0,5
slip [mm]

Figg9Calibrazione doppia legge dbéinterf act

Effettjvamermrtoemport ament o dg walristea tpirvoos eo ssspeerr
piutsobabboblte be |l ei pgaabppadrat gproddelrsac rprtdmositna pr

del | "evoluzione delle sollecitaziomi.di tag
Ad esenmpigdnositar a con si mbol i di ver si l e due
curve calibcatejsphlpgegdmator ir i phbatR.at i nel | a
Singola Interfaccia Doppia Interfaccia
Param. B3A B4A B3A B4A
1°int. 2°int. 1°int. 2°int.
Ghax 4.07 4.79 6.5 3.8 6 4.1
S 0.08 0.07 0.05 0.07 0.025 0.04
T 5.3 8.1 5 6 3 4
TalRiCali brazione della doppia interfaccia
Come previsto, il comportamento dell "interf

tensione di Gixag!l ipd Ymassgiimdao e pi % fragile di

| nt r odaulcle'nidmt er no dei model | i FE dei due ca
del | " i nstieroftatcecnigao,no-all ¢ uogfamemed® o oLatztaeggi at
FibD@eFi Q7 i s menetnitve per i c:ampli omo mBABrAt amdd tAo
pi % rigido e anodpeor ismamtleael ea; qiuredlltre, dopo ¢
di adesione  ora poddgielminineg nsae gowiornea iplr erca s«
conto della variabilit”™ imprevedibile dei r
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So

SO

di
Du

0]

o — T O

nw T C

deformazioni FRP

l o per il Ean@l ieoda sB3X A ,buizn oni di sforzi |
Vriapposte ai corrispondent.i dat i speri mer
DFigpdmostrando una descri zione accurat a
decadi mento esponenziale a quello a forn
ranftaesil et ardi ve del debondfianrg cociumrcvied eDr ee di
mer i ci a quel lfiorspeamenmentraldiott a, tuttav
mportament o del | egame precedentemdnte ir
ccoaghhielol a seconda pa)tel delorcasmpbodente

nghezza incollata effettiva (qui approssi
mpana) .
fi RegkFiegInostrano |l e distribuziohpredo def
numer o di valorirdpoaRibpw@aFg &nmie nstpoe tatsi sveagmea
r [ campi oni B3A e B4A; I n partviacloorair e,
erimentali, i risultati del modell o a int
0,007
® 0.017mm (1 sper.)
0,006 « ¢ 0.049mm (2 sper.)
A 0.096mm (3 sper.)
0,005 % 0.34mm (4 sper.)
------------- singola interfaccia
0,004 doppia interfaccia
0,003 -
0,002
0,001
0,000 W e s gy
0 5 . 100 150 200
distanza [mm)]
FigadDistribuzione delle deformazioni matt
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0.015mm (1 sper.)
0.043mm (2 sper.)
0.11mm (3 sper.)

¢ 0.364mm (4 sper)
-------- ~ singola interfaccia

doppia interfaccia

deformazioni FRP

100
distanza [mm)]

150 200

FigiDistribuzione ndaetltloen ed eBf40Ar mazi oni

Sol o il secondo modell o  in gr ade diel das

deformazione durant e || endpdied ¥ er $,@ eircni fraee tisti ia,lg ion

una cattivagcopdempondeorziai cdgptph a

LaFifg2mostra | a distribuzione della sollecit

nel caso del campione B3A, khung®Pi primi 50
0,80

0,60 -
0,40 1

0,20 -

0,00 +

0,20 1

Tensioni verticali [MPa]

-0,40 1

0,60 -

distanza[mm]

Fig2d2Tensioni di peeling
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Per distanze maggiori dall " applurcalkziloaendiel
consi dweerassed ,cuwrive corri s pfomrdada oaagalpllvuart godrme mEtr o
in particol ar e, S i considerano tre condi zi

applilckiNal 6 dtrrascurabil e | ungo t wcto®d dk N I ri

l e tensioni verticali ai rpilaziteenodedd ra unmeorrtzaor
rapi dacmmembtiemando segno | ontano da quella sez
parte anteriore del campione  soggetta a I
a causa di condi zgiuersit edisoéecitbezi oni pr o
verticale del campione di mattoni i n muratu
FRP; poich® | ' estremit?@ |l 1T bera del rinforz
movi ment o iimmppoosrttcandrieasol | ecitazioni di di s
FRP; c) durante il debonding (a), l a por zi
sposta verso | "estremit”™ scarica.

L'anali si numerica conf eavmar e hien | rou cslta eismp a
definizione della forza del |l egame, poich®
val ore non  sempre trascurabile, i n part
interessata da quel fenomeno.

| nf ianFei, @ 3mostra |l a distribuzione delle pri
ri spettivament e, sulla superficie superior e
nel mezzo.

0 ELEVENT STRESS
PR3 Mirer2
+0.00

047

55y 09

T 4

ki _ S 188
== |

ot 234
281
— 328
a7
-422
469
516
3 5583
I 509

556

-7.03

750

Fig3Provino B4A: tensioni principald. di ¢
Gl i screenshot sono stati presi nell e pri me
compressione inclinato pu, essere trovato
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vincolo orizzontale posto2@ammntio rdfla ccampei

superiore.

53.821 80.731 107 641
T

26910

3D ELEMENT STRESS
P N2
+8.37488e-001
+7.850058-001
+7.32703e-001
46,8031 0e-001
46.279182-001

+5.755258-001
+5.231332-001
+4.707408-001
+4.183488-001
+3.65955-001
43135632001
+2611708-001

792691 2-004

W), [OUtBUE CSyS | Global CHys

Fig4d4Direzione delle tensioni nel mattor

Al crescere del carico, e quindi dal punto di vista numerico degli step, la zona compressa

anteriore tende ad aumentare e a prendere porzione sempre piu amgii@aé.

\

Fig3Provino B4A: crescita delle tensioni pri
All o stesso tempo, | e sollecitazioni di tra
stessa parte di rinf oone; al asrpbhewsesoosroea pdoed i sns:

suggerisce che solo uno strato molto sotti
tagli o. Questo pu, anche essere trovato sp
casi si verifileagame @édi mernteos noeldel matt on

stratoad®d substr
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33Prova di bond pri s mi I n muratur a

Le prove di bond precedentemente descritte
Su provini i n muratura cestitwdiitimada aalctoenre!
Fi g6
| | | /—Brick Mortar /—Bonded part
4 200 4 =100 N
LVDTp N T il _ i -
77 7 ]
L GHHY, FRP]
= //%4////2/ 00 !
— 1\—386 |
40 j[LIjLIjLLZ[LZEL
I—'iﬁ—fﬂ— : A A 250 .
I U S A W RV ) - !
LVDT 2+ Mort
g '{—01'211‘
= FRPH |
= N =
\\_Brick G:FO
— | honded part 200 |
Fi 36 Di mensi oni geometriche provino in mur
|l prismi in mauomealrbzezathaes dientaigpi di matt on
descritti (tippii s3nae 4)xomPos tlo2 0dal sle2i0 me z526
lunghezza I | argherzdal cahgyersgpsedsidadm. mal
Sonat Btzratnif owt i GFRR amname gprii nal {B,prmrsoclel atii
unanbhe29p8 . dm
Il tipi di el ementi finiti adottat:i per mode
capitolo precedent e; anchlie led emahta di smat
tetraedrici wnaulaurngloe 8oa9 lxtona lal ¢i dsotto d
in muratura FRP,  psteatraHidgYnlaitiarz adraa dian ad imec
meglio | a forte diffusione di stress previs
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vertical i, sulla superficie del prisma or.i
strisce di vincodii Iveetrgriealail.i UHangwpedar fhocri e
caratterizzata da un supporto unilaterale
compressione e impedire |l o sviluppo di t ra
vincolo veptstalal ['sstat @mi triodo bcelrea fdoed s ea
Suo spostamento verticale
| due tiopi di mattoni utili zzat.i per produr
nel | a 3s.ez. i2oinpeo rTtaad. e AmgelGileRP er ano i denti ci a
[ test esuwsimatotl @n (! compostamenpoesel | a m
introducendo una leedage coarsptrietsustiioma bet luinn ecao
soft atnrianzgk iofpe, (con una penpieaceca diegabi dac ipme
i niziale; squseetroee vracsmweases @ri o per evitare |
parametr.i meccani ci rilevanti che descrivol
nelTla®k.e sono i risultati nedl at stz noeed Bt iRd @
comportamento non |ineare  stato introdot
substrato.

Malta E Fec,max fe ft(media

[GPa] [KN] [KN] [KN]
BM1 - 4.41 4.41 1.19
BM2 - 3.88 3.84 0.91
TalBiPropriet”™ meccaniche murettd.
331lLeggi dell "interfacci a

La sup@RRR clieegata al prisma i n muradtewroa i pu

guell a pi%¥ grande cRRtaneanntecatttuan@opicitepma tt T
contenente quelle partRl2®@dl | ddale rmo megnituon t

potevano avere un comportamento di | egame
considerati separatamente, in modo[4fa linnves
particol ar e, l e | e ¢ gnea |I-d5BIRIP' ien t@ekr&fPaocscei nao dsit a

entrambe inalbdatutiladeirn obraisedettaglie sulovti pc

nel paragraf.o corrispondente
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332Ri sul t at
Le cufemzddiungamerstuo pati tsem u tdd mur atura hann
fase di debonding, un percorso ti pvecrot icaalait
(salti) che poffitmaloe.a tQu@ashraont d up&®@t at o osser

frequenza dal mat poovesseumgbte sui

Al fine di verificare | a spiseigmgadloen ec cempoomi
coinvolte merddae parotvier didal |Ilad isn tteurlafza coaniled &ni e
ha | e stediseqipelolpmatett 6ne, sono stati consi
| egame

Scenajffubtomponent i (matt)cwnictaa aditwantliazdait ema
|l egge del |l " i nt emronacicmpao, r traetntdeeeni dso rcedosé’me dei |,
come appartenent.i ad un matténgd ' equival ent

a)Scenario 1
Bonded part

30

o0 |22

\g
N\

b)Scenario 2

Bonded Earts
N

AN

% %A“/

N\iE

c)Scenario 3

Bonded par:t; Bonded part
Second Interfac /l"]l'Sl Interface
55 7

%’

Y |5

FigdDiversi scenar.i del l e | eggi doéinter f
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1,0
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= = == Scenario 1

0 0,2 0.4 0,6

0,8

Allungamento [mm]

FigdGCurva-al bungament o r

FigiScenario 1, I e

Fig2Scenario
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La calibrazione della |l egge corrispondente
precedednz apdpevresi ngetli mat abai ottenuta consi
taglio insieme, disponibild@i da prove su pri

anal iRiig3a icnorri sponsgdemad ir ippbhaddeettir inel | a

8.0 -

7.0 -

=
o
L

N
=
1

x

L
o
L

*x  Valori sperimentali

Bond stress [MPa]
iy
o

20 - Legge sperimentale
1.0 -
0,0 4 . oMM x N X T
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5
slip [mm)]
Fig3Calibrazione singola |l egge doéinterfe
Singola Interfaccia Doppia Interfaccia
Param. M3A M4A M3A M4A
1°int. 2° int. 1°int. 2° int.
Ghax 4.07 479 |7 3.5 6 4
S 0.08 0.07 0.028 0.05 0.025 0.07
T 5.3 8.1 7 4 3 3
TabliParametri per calibrazione doppia intei
Lo scenario 1 =~ una delle situazion, rhd mit e
solo come primo tentativseslper valutare i/l r
Scen2RAiagrtire dall o scenario 1 in cui Il a me
dal |l " osservazidelp& ephd eltd pmgiceamad&mtei 4 ( MBag s

sono state eseguite vaal etdoanakliftliagbac h @ uatetnrdic
sempre pakoriparametri EKp.cdhé sgondesnaipidde blod
conseguenza | '"energpas sdiediltab efreatt et buersaiusmt @ n &

cambiamento della | egge e una consdiademnewal ¢
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foradd ungamewtas i a i n mosdio s ipderdtifdsinetaet!iivioi,nar
I "1 nt smma Huaiabcriaa

A guesto scopo  stattaggetildiezzat atanthecia
calibrata in base allo scenario 1, ma st
dall e | orFo gposi zioni (

Scnear3ipri ma della rottumativa supelftiapite il ma
che solo per motivi di coalvemriiepm80at mau}nteoroiiccal
nella parte postefriomaeel "interfaccia non

Al cont rialr ide b amdgiong | a parte centrale dell
l a prima porzione  dgii "nusotvaoc,c amn @amedrailc asne
interfaccia  stata applicata solo sul retr

part edraliiat rari a ma basata sull 'osesedvaERBne
efficace pri.ma del debonding

Di conseguenza, | a pralmamuyroeatitieco me ddir ear é a i
mat tiomeos$ d lad202p emmavr ebbe dovuto avere una |
ri spetto a quella della parte rimanente; | a
valdiritaglio sperimentale provenienti solo

i n wmacpiuttosto rigida con elevata resist

state wutilizzate perFimga) jlb8&baratt ar iszzatna ad
capacit”™ eautnhantiatma pi ¥
8.0 -
X
7.0 - ﬂ
8.0 -
©
EEO-K
e 40 -
®
-g 30 s
@ x  Valori sperimentali
2,0 - — Prima interfaccia numerica
* x Seconda interfaccia numerica
1,0
0,0 4 e — =
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

slip [mm]

FigdCalibrazione doppia |l egge dbéinterf ac
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I par ametr.i di cal i br azTaobde Iloncfoiedemei pgonad o
scenaamohe&€,i n galetsd mhat & som | aveawamnsd eca pneait tc
carico dalubpp@EfppPra al

L&i@ymostrial, meIB&At t ol confr onalol umga men tcal rovte
da prove meccaniche e dal model |l o numeri co

previsione numerica sotraoshi maal egger meste |

compl et amente incapace dsa)dtisrcagguiewneg el nedov ail
forzhaomldiperi ore sefguedap@angla. uAinche se il per
numerico non  abs3spbentameraoatdbai ,risukcbmport
essere riprodotto, nemmeno qualitativament e
Ri muovendo | a dapagagitun(tsdc el & gradd2a) , l a qual
mi gl i ompantleipifea @paproducenfioraiad angameat oi n
grado di descrivere | e vari aoinonpiar|fceatwdaa |,
del |l "incaopadiltoprddl ren | 6i mprovviso e discre
9,0
8,0
7,0
6,0
Z
X 50
©
Eam
L
3,01 p .
; Sperimentale
2;[} ............. Scenario 2
10 1 = === Scenario 3
* Valori di deformazione
Di[}llllllllllllllllllllllllllllll
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Allungamento [mm]
FigsCurve forza allungamento valori speri mentaldi
1 pdreibnoonduinmmeg i co si =~ verificateecontandufa
il suo ulteriore sviluppo dal moment o che I
circa 22 mm (una lunghezza inferiore alla I
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avevano 56 mm ciascuno ida, l|llungdezizaneda naall ll
del |l "interfaccia durante monotdeeiiadrnzd olma apa
durante il debonding, in contrasto con i roi
I nfine, | *adozione di due loed9gi hdi morstt g raft ac
mi gliori (I'i nFe @ 5t rnaatntteegngei nadtoa uinna ebbucomdai npgr e
precoce (a causa dell 6 insufficlilemgte msagp)ermh
mi gl i orrangdiodelzaZza i n,i ziimf &t tei ,| as ofnoor mar a car a
ascendente e un ramo (rel at iawameenrntoe )mi diiosrcee
forza applicata durante il debonding, come
La lungheznateéeimi sal dional l 8 egpme,nmod tu easctco
aspetto  strettamente correlaatol ahlge éthepa
al FRP, i medsas i sbpiil eagcacruer acttosng z a c a .
Gl i Wlutei micenari sono stati sviluppat:i nume
M4 ATrisultati corrispentdreatted@diratae) paoihle gga
sperimentaliFis®iho riportatdi i n
9,0 -
.
7’05 N
6,0: JTIba ’/
] /T."\\ ,/,
] 7 s e Ve
Z 5,0 A 4 \N7
£ ] 1
g8 1 07
2404
4 l'
1
3,0-':;
2,05 l';':. Sperimentale ~ ecececces Singola interfaccia
11}
1,0 :"_.': = = = Doppia interfaccia
3
0,0 +-o———"—""—"+—"r"—"—"—"—"rr—-r-—r—"rr—r——r—————————————————————
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Allungamento[mm]
FigagConfronto curve sperimentali/ numeriche
La qualciotrr idseplollnaderdvesh | or 3 cenquelol a speri men
mi gliore rispetto al caso precedent e.
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I n concl usi one, solo differenziando | "inter

giunti di mal ta, sme paccwrtdtaedel luemac dresers
Per mpgegarse il signidfuircaanttoe dea fsaaslet idio sdseebrc
tra |l e curve sperimentali e di allungamento

stato ripoiFt §tbeos sdoici mumawo ai ci ascun- salto
allungamento il relativo giunto di mal t a 1in
9,0 1

8.0 -

\
A
m

7.0 -

Force [KN]

Aaa da s s laaaa laa a1l 1

Ll bl

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Elongation [mm]

FigiSpiegazione dei -slalungaméntao curva forz

Lungo | a curva numerica, | e |l ettere maiusco
di riferimento, l e cui corrispondent.i di st
ri porRiagtden ifnunzi one dell a posi zione | ongitu
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Bond stress [MPa]

n
S
n
a
d

u
S
e
c
r

b
I

c
0
|

e

malta

. n g U T
50 100 150 200

distanza [mm]
Figg§Andament o tensioni tangenzial. l ungo i

siderandorimagiioeme Ipeg oivrefni erti B Fd & Bent r amt
sibile estrapolare alcune i mportant:. C on
o al primo pickFkdad@Ydisofl or 2d (ppu mtoal radast s aotnoe
smi ssione dell a for zZa @i ctoamgll aochlassulwsat
ecadi me ntwa neisfpi alaenmqzoiisarioe gi unt o di mal t a;
nt &diBYiiln processonidzisad e polood usnpgo sit ament o
tribuzione a campana del Fiagp.olRerci marzti en
qguilibrio del swmdrliecd tagploinegatdda, tagli o o
ondo mlaatooef ommaazinanietnad e d mbrece dde |l laa t r av

guesto mohavoadsiaverRifgpyc agoeatbaa n b mpCet D

onddeilngri nf orzo dal primd crhaadeEtone r améetr i @
t a@il imonseguenza, | a curva C in Fig. 21
adi mento esponenziale intepessandealasgds oo
ra inferiore a quello delle curve A e B.
ch® |l a | arghezza di guesto mattone  m
ffettiva | ungHez zfaordia am@pdria@giao pu, aun
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precedent e. Dur asnt es vg u eusptpoa pmruocdeveasrsdaiti el . d enb o
3Yf acendo ddgdlsittrti drue iloane aFicgpmpfainngou @ndoveai Dve

un nuov@undlbti &Y i con | e stesse conseguenze
(curvhRi & .inl 1l terzo mattone uguaauemeandla®e con
fino a una soglia simirlhei al pPpuaondopsacedeert

(puntbi Y iinfl quaavendmat|t wdhiphanemirmagrge or i spet
guel | i preceHliegnpnon( poteadb sonstenere il val
porta ad una rottura i mprovvi sa.

La presenza di dheab omhoid igfiiucnattio diil onpasletcae a s 0 d
singol i mattonlivel ldordii sfpemda&ntambi ano co
el ement o. La | ocalizzazione del meccani smo
osser Fada dlodiiest ri buzi one del | e 't ernispaoerntiatpa |

i MMBAt { mattoni e malta), in corrisponden?z

Fig9d9Tensioni principald@ di compressione s

Lo strato superficfioarltee nieenlt ep rsionhd emad tt tad rog i

giunto di mal t a; tuttavi a, l e trazioni nor
i nterfaccinmaldea, nhaatstcoonaendo i | cpornifrmeor ngau,a siin pa
casi, dopo il test sperimentale  stato os
simile a una fessura verticale che probabil
da taglio.
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mu
no
Un

r

spe

l eg
def

deformazioni FRP

caso di ogamuadleevdiar emat e ai(sntoinc hceo snie cocccamu rci
atura esistente) questo meccdinfifsenmomapoet r

stato studiato nel presente documento
altra verifica dell a soldadi tcondferlonat od etsrc
ri mental. e numeri ci I n termini di di st
ame FCBBRA g(lpi 2 in dettagli o, gueste figut
ormazi one provenient. dai test speri met
erfaccipusip)ggd adcgddineee(l i nee tratteggi a
malum)nunperro di val ori prestabiliti di a
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 [ ] 0.011 mm (1 sper.)

©  0.0656 mm (2 sper.)
A 0594 mm (3 sper)
............. Scenario ?

Scenario 3

50 100 150 200
distanza [mm)]
Fi40GAndamento dell e deformazioni provino
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0,006

0,005

o

& 0,004

= | ® 0.012 mm(1 sper)
5 ]

N 0,003 & 0.091 mm (2 sper)
£ 1 A 0.0208mm (3 sper.)
Hg [}[}[]2 E ............. Scenario 2

- ]

Scenario 3

0,001

0,000 e ——
0 50 100 150 200
distanza [mm]
FigiAndamento dell e deformazioni provino

Sono stati consiidoenriatM3 Ae net rMdmib ie iii FliagPpo r i s

eFidg0i spettivament e. Fino a quando iid tra:
coi nvporligneci pal mente sod$lospith,op2)i,mm emadt ® n é& €
del |l "interfaccia hanno fornito risultatdi n

iniziato ad essermiememttoercegissador za,alnagnt cildles f pr

model |l o a interfaccscaacssipagoddguidae mogstrapida
del |l e dedloronatzamanmndosi dall a parte anterior
i model |l o con doppia interfaoccha &a @mokiva
confronto non  sempre del tutto soddisface
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34Concl usi oni

|l N questa sseazioolnsetgadnes lthicopnidi r & | émMERAt ed i n mur
Nell o specificaspet tsionfadoensdugnatee e tidaalgrthp agna di
speri mental. (prove di bond) su mattoni
concentrandosi principal mente sulle proprie
Sui vincol ament. adottati. Suaaoda s ilvaa me ot e
campagna sperimentale sono st atlen efafretitcwd tae
S
e
d

tata utilizzata una | egge di i nterfaccia n
i substrato. Sonatesgiae edidesal edbt azsdoawtea
i scussa | aohor cenree Brhidsowalctiaat i s peri mentali e
Il n conclusione  possibile trarre | e seguen
A 1 procestsroa dfF RRl edoaomalti thugmief sumesViuhgpp o
del | "inizio del debondi ng, | i nterfaccia

sollecitazioni i unagloimpopi &merktedvap €2 nomgi
coinvolge soladell ar iprfiorazeg & omeanit manleu F samd rei ci

debonding, al contrario, il comportamento d
mi nori gflomzie dinat anaegfgfiiocraec el.unghezza

A Per catturare <correttamente il neompenta
introdurre due | eggi di interfaccia separa
devono essere calibrate wutilizzando i dat i
del |l "interfaccia comodntpan-pdigcmot theer e rde awmr am:
allungament o.

A Le wvariazinoenii nmiuir ecthirii aciron embraaf asa, di debo
ai sal ti del | a paratet rianvceortdsioa imal geibudnttiameddl |
infatti, atamnoheailmosdirstri buzione dell e sol

all a superficie di un matt omaét alibmpbeab bvtaa ,c hp
tal.i soll ecitazioni fossero trasfenttedanc
mal ta, il processo di debonding potsaebbeée es

pi %% pioaoliin guesto contesto sono necessar.i e

Al risultati numeri Ci hanno di mostaabopahe
essere modellato utilizzando un comportamen
concentrata -natlttonet enbaost antF&RP i n quest
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possibile descrivere il disobmecacdiadgueéedst an
di debonding

A Per comprendere | a capacit?’ di un model
compmentao sper i meaoutail leg z B & Bneelcteastsiars peelr i ment

| occaolnif ront@queloll i cocwmer
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4.Confinament o di col onne I n muratt

L' u

pop

basso, alla facile appl iicmalitoenreatea alld ar icqipd
o]
g
t

p

mi

no

d

so di mat ercioalficobdommesiitni muerat ura esi st
ohagki ul ti mi graaniie salpraap pod Dtor epneasnoe n/t €
rovino non Imifrmftanzatquesto sistema di rinf
| i ornaenhel nbtacs £ @ar miswécgli éa Pac &2r ai mpiomr d raenmesnt ar
evol mentedef owvmd oir e edzeanlletanitma e i | val or e

i nami che derivant.i da @M possibile aumento

Ci sonotddwvewssill sefficacia del confi nament

c
a
(0]

p
c

p
c

al ce g% Pulezcoo | oinm e mu [5abf6uPrsa tItéoa zi ocoamprde ssi 0onNEe
ssiTaltg.avi a, occorre considerareoalrewsninei
rgani che comédalssgarmptee meradi € udte’'g rdaedla zn iomfeo rc
restazioni meccani chlet @, i mac d mpnpteir @it luir te™ md
on ds whkegdsriraitdotta reversibilit”™ dell'"inter
articolare per gl ioddmenoentail |ian dmd faitsu roan,e a
on matrici i noomgahi oche ¢ & RiCltyezrabaeteil6vBa a gl i

[6bpTal e tecnol ogia combina i vantaggi sopra

a
S
I

a
c
v
c
L
c

—

I " uso di matrice inorganica qual.| rever si
mal ti mento del materiale eccedent e.

n | etteratur a, veir spogoacmumetntovarieguardant i
nal itici e numerriacic onu I mfalpEfimce qiu@IRiPU patmda
onsi ddriazeirsne ti pi di muratrtuzaofpieetindr eat
etrdasalto). Al contrapoi s,ul pacohmpogitmimeh &
ol onne i n[7p[daPcammttrurzazc onf ijfghd&P. con FRCM
"analisi numerica di qgquesto problema  anc
ritica denodperldcaed san @dss carciczuiroat a del | " ef fe
raswarl s aloimportamento | ongitudinale dell a r
prodotto da JUresmatrkhdionkbasebastitcasversal
anal i si. bontduwesitlo ccoanspoo,siitlo el eivlia ng eb sster e
onsidera una corretta sovrapposi zione del
n guesto capitolo per valutare il contri bu

n muratura soggette ansfaprpziocashse aslnia, biatsiae
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delflog mul apirendii sgpost eMoh§2ib8gdakl segaazi.one di

Successivamente per integrarenemomdgl i or aume
3D wutilizzando il codibas acadmméernuasciie ddiubDA S
la muratura e i/l sistema di rinforzo sono
compamento costitutivo non | ineare.

| due model cionfdoowotatat per comprendere | e c
Per cal i brare [ model | i, sono state Ppr os e
dal | 6Uni ver ssiu "codionBelraoi gnf antuzraatteur @on mater i

matricei @aementime per poter wulteriormente

conto ulteriori prove present.i in |l etteratu

41Proposta di formul azione analitica 18I
Diverse |l eggi costitultetvterpatsroal ® naes arn e cta
con ncadme FRP as ocgogneptrtees si cenemod ¢9i aaluet or i hann
model |l i analitici per | a predizioanenfdiehadtaar
con .FRP

Il n guesta sezione Vviene descrdiatttoo pwer approm

calcestruzzo confinate connERPdé®nmieadat tnmautrc

rinforzare con materi al!/ compositi a matric
Per | Oampuwretgd iu approcci pi % mapaol arai ldpieno die
MandéPbasat o sul presupposto che | a pressi
calcestruzzoesamebhbhesponsteantee al suo valore

snervate

Al contaoasac odiif i mament oF RIepappuRRRLCMt ol aompr essi
confinammehber ehbai tahazi ome ctarussav edreslal ®@ o my
el astico del compO®si tconbpergaasesaizanct tdair aconf i
provinata@ealinf icomposito sempre variabile
Il i ncremento dell provomdposaesisal e

Spoel str[aBepRontii | astri i n cahlaneadt pUuospmst @
modi fica del mode, | @p muntMa nmenr djiwnatrggtrmeddee td o

del l a crescentnenaai cand rdig ec G vicimma omeorctes| e ;
avvicombi nando | ' equMaznidoenre cdoin Puonpomo adel | o
deformazione | ater al enei nasfsuinazlieo rided |.d eclall ac edsetf
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La presente proposta MoqlireB clh'ea pupcrodhteezgzgae d i
costitutiva del |l a dmurMathurea | @peashir4gpPzizot (odot t

fop X0
s¢=—C— ©)
r-1+x
dove
s
e (7
Ec
r=———
Ec - Esec (8)
f
E =_-¢t
sec e. 9)
£ A 0o
€ = o @'4-5%%_ 18] apy
é C'leo =

0, Usomo spet tliovagndaat 20 e feor mazi o,ne nled | rae snmusrtae
massi ma &enfliandteenpsriroinsponfdelhsenal | picesi st e

corrispondente sforzoomfsiEgl @allamadedll @ elua at iuc

del |l a mdEseat ur amodul o el astic@&csplcante nel p
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16 -

14 _f-:'.-:'.

fu:,l]
12 -

10 -

Mon confinato

Tensione [MPa]
[as]

— Confinato

4-
2-
Eco Ecc
D L] L] L] 1
0 2000 4000 6000 8000
Defermazione
Fi42Col onmwr dthura confinate: model |l o 1D
Quando si tratmua adur &0l baneapacit” di def
solitameote anfgeel | &7 Drefll; cpeelrmedgsutersntzoz b' es pr ¢

della deformazione al Upiicpcooe tdbetd & cars ardudr tatt autr aa

al caso i n queasgstoitame rea speerttteontad | gi pngeondoa
all a seguente equazione

& &fc P
€cc = €co @+ == 1 alx

€ Cleo
dove il rapporto tra |l a resi st ecnamnf cdedtlaa mu
meno nella defiwdizideherdalzli aneapacit?”
Nel |l a for mul alzipoincec odidiMatnednesri danefcpefunki oale
dell a pressione | ddet 86ERBI seonridwnaméeygaar:
ampi amendtea veon friicsul tati sperimental.

:}c = 235401+ 7.94("9fl - 2ofL 1.254 1P
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Ma come detto in precedenza  necessario a
colonne in mblitatstassquitedaipoa anche | a def
confinata deve essere definita correttament
originale di Mandar .l ethmegaestaigeadgmne aosno C
ri guarsdgue opofncernmul e pr edappdsviet aamedB @ Ji ccahlei br

Mol ti di Qquesti sono basati sull'espression
a

%:Hk'(%) (13
dove | a forza confinata di pemfdien agme ntca plad tns
ment'edésokno coefficienti adimensionali, da c.
Nel presente documento, sl{7at,a iut icluiiz 2 atca e
k' = elJ, 53909gM® stati determinati applicando |
La pressione del confinamento per |l a sezion
considerata secondo | a ben nota relazione:

1o o _ 40,
flzzcrj.Cchzvju con ri_T ax

J

percentual e geoemetEHscmo dpetrtf nspmes@dtoa e , di a
modul o el asoi ERCMeEel rinforz

| nfadtorndo ipropd@fiodeanor mazi gme, | as e mé eot t

in fudelilometofroremaises ioamlmea anteilrlaa e Qeé&l | o stres
E®-s
g=—_—° a5
200G,
La aobé una propriet”™ della muratura non co
= 3E’O-O.l‘ﬂfco
| feol
ap
i n ooweif fii cci ensondebt @EQg. ofpporitlunaanemntcckelclad i
confinata con FRCM, utilizzando al cuni test
Per ogniWguil odie wWiiene ripetuta | o6intera pr
parametri | at f & mewal otasdcduio s me zpi uo,n ee scsheer e cons

come una curva c¢he ciunrtveer sdeic aP oupnoav ifoagnmi figol ai nai t¢
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pertinente ad un di verso l i vieeel | caldedll at opr

| bequdZiDooeri spondente alla dlorrente deforn
Lo stress equivalente della muratura confin
due contributi, |l o stress dedtEgdm@hatubat o

fornidcdompirresbl ananatai cea) ceméundd @amedyou 6l ® on e
par abol i ckae pnftoPfanhikt a d a

I e ay
awl €1 W
C

R Qs ¢ (B

Moo TamQow

Per definire -taforemazi ome ddélofraomuratura c
| "'appr occ-Mo n:tSiplo eal |l dgtiorgldB t mo o(r g arei zuznaat op rcoocne d L
iteratpaaspadbacsata sull ' &gpl 1l8azwdopabti ddl g
ad ogni passo viene assea@n@meontirle vias mdaer rdiis
pressione dWe cloanfd mlalnedistoanzoi mnt e eansustiialceo me r

La | egge "costitutiva" cos?® ottenuta pu, e
meccanico di unaxigenlane t maasweprazallsemi coppa
modeddnmn andlpdreccbonmn@matFkCM di forma gener
trasversale, soggette a forza assiale conce
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| mpodgl p.U

A
| mpofistiglel passo

l

Cacdldi&q. 13

A 4

Cal diglEg. 6

A 4

o

Cal ddoEq. 15

Cal dicEg. 114

l

N O Ver i ffi=cg se

Fi4g3Struttura modell o iterativo di Spoel s

Quansdio tratta di, flo'renfef edtitsoc odhit i © & fuinngaomelnat o

sezione fYuasvepeasrahled¢ ocol onne in calrbesinuzz
particol er e, f feeddeuragdecadie di compressione su
sezioni trasversaliutridtitzamqdldaFEP I e( Gd iarf ®a |Fa
Rei nf or cedorPod ogmfeinogna niternet odi ver si spessori.
unadurziione rilevante della capacit?’ massim
ri spetto a quella di una sezione trasversal
Questo fenomeno  dovuto all''"efficacia non

sisa edudnfinaneRmR.o del | 6
Pi % in detta@aghiemaciohfrnamento pi % forte do

angol o mentre il confin8mmptofiichinfdeode me he
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mo
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co
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do
ar
Ne
s p
co
de
p u
|
an
| e
Qu

at

dell ato dividendo dluae geaimmpat campkbestamen
una non confinatabhbtamahappgabiperoiméanad
paritli ccodlacreest r u zhzao snuebniot oc ounnf idniasttoac c o ma ¢

nfinato.

posisdbv] duare il peri metro di gueste due
dament o[/pBaegbeébhddbor mul azi one analitica:
Las 2ocgo oy 1y

Wey T

%:w Tﬁoq"o 0 2P
BeHsono di mensi oni d eWxl a=2rgHe AMy-@rgre oBdcrhaes v er s
raggi o di curvatura degl: angbéi vergbnaan
rotondati per evitare un precoce distacco

| caso del |ltaa,mur asttuatao cuwsnation aun maomp f a cdieo

eci ficlhae. mUdmdmMuutra materi al e ma un sSistem

mposto da mattoni e giunti di mal t a. I ori
i miatpotevano essere utilizzati come punt
nti "forti" della sezione trasversale. Di
efficacia del confinamento non dismé red enas o
che dalla disposizione dei mattoni. A cal
tteratura, sono necessari ulteriori studi
este considerazioni hanno portatbheadaesart

trdweermEgodildp @nsexicdoonFdect 41 a

Concrete approach Masonry proposed approach

X J
- We T4 P TE G
- H | - |
Unconfined area
Fi4gd4Sezioni del pilastro in muratura rinforzat
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L a
s u
co
ut
Po
(s
ut
(a
ap
co

Ne |

e s

pressione | aa efroarlrei tda deadmflriiimafrioermateont e pr oo
0 modul&qgerdadldiocs,pecicFhRREM 6 un si stema no
mpost o da cfhiebrceond emblutaanb orniegli ldee zzwa& ces s art
ilizzare un moaowplpordluamasatmend eo madg@gmuad o
ilch® | e colonne in muratura considerate
forzo |l ongitudinale uniforme i mposto in t
ilizzare pu, esscarefirnatoa teo mo sdtueep n fMumr ecadt i
pplicazione della deformazione |l ongi tudi
plicata a entrambe | e fibre, o tdtked n ear ceoa i
nfenaba confinata

|l a descrizione delle | eggiveongonoubppbi

attamente |wtisltiessaenctaqulaz fssengfluent e uguagl

42Descri zi one ogendroal3eD del m

Ut
ad
co
pr
C
ch
un
Pe
pr
co

al

ilizzando il codice Wil cmap &tod ou M$ IDAda IFIEA ,
el empatisimampoet ament o nonn |Imureeaabrfuegr mdit ec
n FR&@Me procedura si ~ resa utile per <co
ecedenza

stato util ibazatt® w10 deepgnphrood sadiao per quanto r
e perilhd6dpBEM] col ar e, non c¢c' distinzione
uni co | egame a compressione.

r scegliere opepoat comnanpertssi bae | elyg megl
obl ematica in questioniel iet "c hsep atze mad ses ee iqnu

nfinamento sono sbateeefpetit mahtanumerronasa
cune dell grheggi FEMedi sppne in | ibreria.
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ELASTI -4 CONSTA

o
& 1 &

(a) elastic (b) ideal {¢) Thorenfeldt (d) linear

MULTLH o SATURA

[G’o.!o)

(o1,21)

(on,82)

(om,8n)

[c) multi-linear [f) saturation type [g) parabolic

Fi4g5Legamompressi one aogammaibEMI nel pr

Sono state quindi prese in
nel modell o di

considerazione t
caleokbe3Poobtenpodoate aet |

Legame Parabolico
2500 - -==-sper. Non rinf.
-==-gsper. Rinf.

2000 - Numerico non rinf.
= > Numerico Rinf.
X 1500 -
©
N
£

1000 -

500 -

O T T T 1
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00
spostamento

Fig6lLegame a compressi one psapearbiomhe nctoalcionfront
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2500 Legame Thorenfeldt — ____ sper. Non Tinf.
-==-gper. Rinf.

2000 - e N\ Um. Non rinf.

~. = Numerico rinf.

Forza [KN]
H
(6}
o
o

1000 -

500 -

0,00 3,00

6,00 9,00 12,00
Spostamento

Fi4gTd7Legame a compressione THhpewreinmehdal confront

Multilineare "Cubica"
2500 - ===-sper. Non rinf.
===-gper. Rinf.
2000 - - . = niumerico non rinf.
\\—Numerico rinf.
€ 1500 -
©
N
2
1000 -
500 -
O T T T 1
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00
spostamento
Fi4g8Legame a compressione multilinepeeimemtladgge
Tra | e varie |l eggi costitutive wutilizzat e,
sia per i pilastri

nnfoonr zraitnif or zqauteil |cah ep aprearb oq

due anche s e nel pil astro non rinforzato
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sperimental e, non riescono a tenere in con
superfice, r iisnccoonnt g ranednoz ed ic ofnatltee prove sper
valore di forza al picco oppure in termini
La | eggteiptaurtaibsod iboask bhas wqugevrai t a[7P & (HB e redt r a

stata calibrata sulla base di al c uonriz adtaat i
(descritta nel seguito).
14,00 - 35
12,00 4= 3 fi
10,00 - 25
ga;oo- g >
2 Gdh g
2 6,00 | 215 G
= oz - 1
4,00
2,00 05
0.00 il : — e . = 0 0 0,001 0002 0,003 0,004 0,005
0 0,002 O,Dgiformazioﬁf%‘ 0,008 0,01 eformazione
Fi4g9d9Leggi costitutive della muratur a

I n particolare comkei §aipogxaaimoni Idd scetnadreen t cea Idl
governato

dal |l 6energia di frattura.
La formulazione analiticaediional desemrvadtwei
ure@uazione:di fferen

~~P! 0 -
' @5‘_& Qe | @ nl’_r
Up ° o Up

P \*QI%O \*Qltg; Qr (2)-
v % P T T S o & 1o | aop
; ° ° ;
r Il g S \ B ~”J
b 8 g QY 1o oy
dove

; P&
& 5o 22

LR~
IR 23
6'G

| o |(I)E§_2@ 2%
sono i val or i di def ormazione che delimitan:i

Per quantid rciognpardamento a tsaaitonesaeélol &4 06

dell a macrombdabbkakiondetbn teoria.riguarda
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zzando

Per

pi di me s h,
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fferent

one

i der azi
|
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ement i

el

ut i [
p o

moment o

one ad upgrtawd caa Vv

i zzazi

scret

di
convergenza

t

Questo

c

di
tetrae

progr amma

nel

di

probl emi

obbl
def

ement i 3D
| 6eliememhossetensdo, mq

el

i zzar e

gato ad wuti
compi

ut ament e
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n
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i car e
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c

el ement i tetraedr.i

FRCM

Fi §0GFE me schon

i ca dei mo d e |
s o Iniodii

numer

one
stald4dlutell e mamatti

i zzazi

scret

L oai

t( eotrri areod roir aii

Figlsono

c o mMp9x=Xhietigi FRBdMnt e st @an

mentre
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a

nodiol deinlaa
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i

Fig9IFE mesh dei pil astri non rinforzati e

I fhatt i i n queislt al eapgprhe ctaza omar atura e FRCM
fondamewpsdme conmnfwamaert o pnomer eddiecdluan e
conf i nARR® R[Z P n

Per quanta digeaedazzazione del model |l o ed

necessario identificare | a lunghezza caratt

Q % wka 0 QM QD

Per considerare |l a riduzione della resiste
grandi deformazi oni perpendicol ari all a dir
i n cdmttd oirle del, |saetceornad o ocgroasohkbiomigao &l Col |
Al contrario | 6aumento dell@omfismat &@nzastate

seguendo | Salplpyoac@pPValachio
| 1 si stenfaRQGCM mpoisni tgor ado di | avotrraaz8 tsriea i n
l e | eggi costitutive corrisponHiesgnzt ie imtr odo

69



Tensione [MPa]
Tensione [MPa]
=

Clu

0 0,001 0,002 0,00: 0,004 0,005 000 0002 0,004 0006 0008 0,010 0012 0014 0,016
Deformazione Deformazione

8
6
4
2
0
0,

FigdlLeggi costitutive del FRCM

I 1 composito FRCM =~ stato modell ato con el
pari a quanto riscontrlat o inneflolrez opr o vset astpoe raif
centrale del |l elOc atlipopnanzeineetliidadacpande® superi or ¢
i mpedire | a trasmiscdloamedadl rsitdtan fdeerl d o alf R @&
! sistem@fichmposei thlml t a) ~ stato omogenei
coinderato come un unico material e.

Poich® | a modalit”™ dicaonat uddda pz etviasrhaa dell |
trazione, particolare attenzione  stata d

corrispondente.

I n particolare, | aFicgdir vathtial ohéenetaddit at
trazione svolte su provini di FRCM
! ti pico teopzheaftarmmazioone osstiwetoe: ULaar
fase | ifnesageretomatteri zzata dal moduda di Y
fase si formano dell éud¢ik @apmaih @lmloa foeeshspubreaet aam
e la curva assumerligi sseezgaa(etgidesnpbhedél ba e
T1 T> matricq T, fibra T3 [MEpla] [MEpZa] [MEp3a]
a [ v U 0 8 [ M 0 a [ M U

2.171 0.000§ 0.0089 1261.65 0.008! 245582 0.0144 4341 935 21713
2.448 0.001| 0.0089 1366.42 0.008! 2526.95 0.014] 2448 1021 22317
1.899 0.0004 0.0079 1246.63 0.007¢ 2107.66 0.011{ 4748 1005 22077

TabbiRi sul tati prove di trazione su FRCN
Le superfici superiore e inferiore dell e me
nel plioarnoo , per simulare | "attrito dell e ma
| " espansi bneanodaet ér alnaumer i cdondamd | 8t &dtii spPw
applicando una deformazione verticale.
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Tutte | e simulazioni numeri che sono state e
seguendo il metodo di Newt on Raphso®d, O0OBono
mm menper soddisfare I critelra mMor maondelrigika

con una t0,OCluamaz aodima d0i, OsOplo.st ament o di

43Caso studio

Per validare i modelli rmwmerisdiatper e@aocedenti enm
come caso prdwpwaourasperimentald] svolte dal
particolare prove a compressione centrata d

rinforzate con materi al/ compositi a matric

Fig3Setup provini non rinforzati e rinf
Dettagld.i scpaencpiafgincai sspueldliamp oinf@ e lgenesba sezi o
verranno riportate soltanto | e indicazioni
numeri co.
Un totale di dodi ci colonnei geadsathe oi mamut

argéot2tbad (I 12P €& BAE!I mem c e memndti oz ida L(2P)nenhd @r €
Ogni colonna aveva un%8 BxX8& ruani tarl & sevzezras arleed i
1000, mmqwonmdesint er i di mattoni
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Prima dell " applicazione dei rinforzi, gl i
arrotondat. i con u2n0 rnangpgeiro cceir caurev a@tiureav idiar «
tenserond ura fragile anticipata.

I n particol arei,sttéemppFRCBMzhapei chbbediada bag
Substseguot' apdpdli cazi one delak @4 chamBadi | SIpenNS @I
posa della griglia ed infine |l a posa di un
Un promotore di appdiiacamd o adtlat gramdhe per
con | a matrice inorganica. 1 promotore di
d'"acqua, costituito da due resine su una ma
ne aument al ilta" .per meabi

Lo spessore compl essivoguiendio strriasumtdat o id
La malta utilizzata come matrice con i C 0 My
di calce, pozzol anicra,i mptaegnt v ermtl iatiome heaki fi ndn
La caratterizzazi onedenmduwacatnurcaa dedtf &tbanpanag

dei test sia distruttiuwvi che I eggermente di
mattoni e sul l a mail trae shiasmtneon zf a0 ArAij pedtPtail voar me
MP a

L'elenco completo dell e propriet”™ Tadd. | a mul

Anche perutlidimabhta come r i nf or zuon ad eplrlodvFaR Cd
compr essli omies wclothatio dififsun@, 52 sMBa enza pari
Le proprietn geometriche Fd&dmemitlraestlra promp
meccani dhe&. nel | a
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1000

arrotondato di Sezione 1-1
20mm per\f N T
pllastrl confinatl

. 380 |
Fi§54Di mensioni geometriche dei pilastr
Mattone
Resistenza a compressione [Mpa] fo 74 4. 5
Malta
Resistenza a compressione [Mpa] fmm8. 1
Muratura
Resistenza a compressione [Mpa] fo=12. 5
Resistenza a trazione [MPa] fi= 3
Modulo elastico [Mpa] Ec=3300
FRCM: fibra RC170
Spessore [mm] t=0. 047
Resistenza a trazione [N/cm] ft =¢2 800
Modulo elastico [Gpa] Ef=210
FRCM: fibra RV320
Spessore [mm] t=0. 06 4
Resistenza a trazione [N/cm] ft =1 200
Modulo elastico [Gpa] Erf=60
FRCM: matrice
Resistenza a compressione [Mpa] ffm6. 5
TalBiPropriet”™ meccaniche dei materi ali
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Il n particol ar e, per l a muratbBra 33660afMfaut
coefficiengte= dli, ub@i siemmk.WP/Eer dquanto riguar d:é
confi nBPRRCM,onl e unichglidi ahgokehzdebkbbpoooobkobeE

arrotondat.i con ul20rmogome dneicuresat uspedim
picchi di tensione.

I val arriamedir i pincl usi sehb' sfddrzr iadmpifairpri ercee
sperimentalii; i n parGt=i c8mma/réef il hiemargomedi '

ramaesoditeni ng.

I 1 compoatmameinotme della muratura  -stato

ammr bi dente sug@Bee i gav a@ranaHoar ddqa ktre par ame
trazfitone 3 ' BIRaey gi & =di0, fOmMea tNWa al unghezza del
car at ther=i s4t0i crom

Per quanto riduardaf or anaitleiomnmd tsit adue- ti pi

FRCM e-FRICaMs s

44Ri sul tati speri mental.]

Le&i gFignostra | e curve di allungamento de

consi dergaatneentlo apodsuinti vo significa un accor

2250 -
2000 -
1750 -
1500 -
€ 1250 -
P ——sper. non rinf. 1
S 1000 -
LL ——sper. non rinf. 2
750 -
—sper. rinf. 1
500 -
—spet. rinf. 2
250 -
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Allungamento [mm]
Fi g3 Ri sultati sperimental:] per pilastri non r
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Le
ci
di

2250 ~

2000+ __aa .
1750 - z” i S
1500 - /. -
< 1250 - /e
o R sper. non rinf. 1
S 1000 - oy
/ 4 X
L ey sper. non rinf. 2
750 -
/2 R LTI sper. rinf. 3
500 - Vs
’
," ----- sper. rinf. 4
250 1 ¢
4,
O T T T T T T 1
0 1 3 4 5 6 7 8

col

Fig6Ri sul tati

onne

n

Allungamento [mm]

sperimentali per pilastr

m uhr aant nuor af ronr@nm rpiom t @amz at @

i non r

guasi

r catoel

carseguiuino bt & v e

r afmon an oanch | ebrareibw aer e

pdcicofine

un .ramo

di

softening

FigiModal it"

di rottura pilastro
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|l provini rinforzati con FRCM, come  poss
soltanto un | eggero aumento in termini di r

10% circa.handnaofndrn rgiitidee zuzreaa | e po np oarl ttaame nntao

non | ineare | mi0O&edt oc apriicrma ,dia @ainmaaa mMidQ @ io
andamento non I|ineare arrivando al picco i
incremento di def ormazione ultima rispetto
Tra i vari provi ni rinforzathannguendst rcaa nof

capacit”™ 5tewp ar idoerle a dquélel a edv i t;e miuafa poircac od
di fferenza non pu, essere idn rredwdlatme Pt & ed rer
trailgadegizal e (EA) dei cdubd@i%mpipi d2apelobr e s
madeve essere ankaegieaealbliaumahb tcdeureh esii st emi ) .
guestorcagsdmabanea dei r(dtadfttappre mol fTabsi mi l
6) .

|l valori dei principald@ riTabca &t coskHle,r pmect
resi steoam@ar aetpjaoalkl ¢ngamgneocarrpspoadent e

vert ycaw eddformazi onelorueziontappormti picaoq

corrispondenti valori pr olve @ie@gutl) da
: Fcc fcc Ghu o o . o, o o o
T|p0 [kN] [MPa] [ € LOJ] L}I,U[ € U _fmemO LJ]/ OU U// OU
Non rinforzato
PIL_01 1740.47 12.05 4315.07 3333.69 1 1 1
PIL_02 1931.37 13.20 5127.65 1848.20 1 1 1
Rinforzato
CP_RC170 01 1978.13 13.17 7018.27 2187.55 1.09 1.63 0.66
CP_RC170 02 1928.88 13.01 6518.86 1785.37 1.08 151 0.54
CP_RV320 01 1728.68 11.97 6069.77 1051.31 0.99 1.41 0.32
CP_RV320 02 1978.33 13.53 6165.59 1183.36 1.12 1.43 0.35

TaWiRi sul tati
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45Confronto dei ri sultat.

Il n gpeaséageafgoinadssunt i [ risultat:i ottenuti
3D e confrontati con i casi prova speriment
rinforzati che per i pil astr.i rinforzat.

Lo scopo del confronto  quello di convalid

i contributontiehiametwe emian idt cin z,a dduetit ipliiltast

val utare i nglmaoggilormee cdceatntias Mo ncalee .porta all
4511 | astri non rinforzat.

La Fig. 11 mostra iidaldamfgraonetnd ot rod tleer ud wer e

e quell e da modelli numerici 1D e 3D800I <ca

kNbrhaggiunto con edci cd] @iuanigea mgomrt toavrae a una C

resistenza famcbhpBeMBaaoneceppes 8Os diB&l e fina

2250 - . .
Non rinforzati
2000 -
B
1750 - oI TEEe T~
1500 - A A/
z ]
% 1250 sper. non rinf. 1
g 1000 - 7 sper. non rinf. 2
L. /
4 = = =3D mod. non rinf.
750 - ,’
s === 1D mod. non rinf.
500 - .
250 -
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Allungamento [mm]
Fig8Confronto risultat:i sperimentali/ numer.

c

Le curve numeriche sono qlu3a0sOi kinoveci dembdel

mostra unp %iawczemtnea{aodel t aBepepgtdegbkzeaal tr ¢

raggi uingpelnddromaggi ore allungamento al pi cco.

Al conitlr amioda,.,erl il oul I @& essere pr aairdamdrtad

sperimentalianfcihemo iarigtrtthema&adi di mostrando
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Mand£#pP adaatdescrivere anche il comportamen
compressione. Le curve speriperctcal ipibBanmmpiu
al coll assa finmalaenbi i $ ppenddealvliia n u merciesis,ar i ¢
i ramo di soddremetntga memte cdmttrool | ato fino
Il n sintesi ~ possibile confermare che enti
abbastanza Is ovdadliosrfea cdeenltlea if orza di picco cat

prove sperimental.

A452P1 | astri rinforzat.i
Ld i ghiiree®Fi @gdnosna b confronto-attdanlgament we ot
dai mowme dii ci 1D e cODhfpeRCleeR®AL Ornanpepor t at e

rel ative colonne non confinate.

2250 -
RC 170
2000 -
7504 e T =
1500 -
€ 1250 -
g . nhon rinf
5 1000 - _
TS — 3D mod. rinf.
L 20— 1D mod. non rinf.
s+ £ ame- 1D mod. rinf.
250 -
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Allungamento [mm]
FiggdConfronto model | i 1D/ 3D pil astri rinforza
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2250 ~ RV 320
2000 -
izsof e
1500 -
€ 1250 -
o —— 3D mod. non rinf.
S 1000 -
L —3d mod. rinf.
750 -
----- 1D mod. non rinf.
500 -
----- 1D mod. rinf.
250 -
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Allungamento [mm]
FigdConfronto model |l 1D/ 3D pil astri rinforza
Le cumwequeasi coincwellenval dde@pdiat mbdebl i 3
mostrano un ramo non | ineare pi% accentuatac
deformaziodepal i pivaboee di picco sono car
pressocch costante
Al contrari o, I anotdendenzZd&d Imorsd arae of iumo al
post picco |l eggermente pi%¥ ripido nel mo d

rinforzato.
Tutti rfagmgo dalglaiso | o alt ewiscscpoed t10V0ERBID0&K N
per | a meoaf emarn faiomat a

! confronto tra mur atur a non rinforzata e

|l a stessa considerazione del test speri me
compressione deol dmo &6 Mled rpirn froor zaatmo | i near
evidente il contributo in compr els5sd0hrdeN do v
iniziato a essere fessurata, i1l contributo

seguirreval anoaau def i ni ta-rfaicmmoo lalnle airnei zd cov ed ell a
confinamento consente di raggiun@eére una fo
L&Fi@gmostha esiste una buona corrispondenza
rel astepveon,t r a mbir ii s urlotdapri dzdersisgeerie dati speri me
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dovut o ad umna sdamdt tveo sdieitutt tdihveag gmade | | i nun
e i n questo caso una | egge parabolica che ¢
da un ramo non |ineare poco pronunciato ris
2250 ~
RC 170
2000 ==
’/o’—_— =TT s == I
1750 - _-? ~=e
’//
”/
" 7
1500 - Vs _
27 sper. rinf. 1
'E' 77
< 1250 - s :
oy 7/ sper. rinf. 2
N i 7
g 1% ) P/ - — = 3D mod. rinf.
()
750 - //’ ----- 1D mod. rinf.
/I,
500 - ¢4
/
250 -
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Allungamento [mm]
FigiConfronti PIiR@QISAQ i rinforzati:
|l i 6§62 e curve snumersiizheonano all déinterno de
speri memptra&lsient ano un comportamento quasi tc¢
I val ore del card @O0edKkiNrpd rattd veor av ad io Beei rdd a a
7 mm.
C chiaro che | ' applicazione di involucri |
raggiungere una maggi or e resi spreeagzai oanlel ad
confinamento | aterale fornita dal rinforzo.
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L a

co

al

2250 -

RV 320
2000 - === -__ D
P -
PA Seao \
1750 - C ==
7
1500 - e
7 .
= T sper. rinf. 1
< 1250 - o s
< 7 sper. rinf.
N .
5 1000 ., - = =3D mod. rinf.
. /£ === 1D mod. rinf.
500 -
250 -
0 T T T T T 1
0 1 3 4 5 6 7 8
Allungamento [mm]
FigZConfronti pil astri rinforzatdi
figura riportata in basso riporta | e
me l e zone neacg giadremesiit @nosodlltr e agl i
ri prendendo il concetto che ci sono del
tre meno.
' L% st
-] " Epi
Fig3Sezione pilastro confinato
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Dall e prove sperniomeanrteal ¢he Ipaosrsotbti hrea avvi
compoFsiigtdon prossimit”™ degli angoli dei pil a

i punt or idrefoamr 2o ,deiln cui si generano valori

2D ELEMENT STRESS
SHX, Nimm”2

I3 +1.15457e+001
11%
+1.07414e+001
11%
- +9.93714e+000
.......... +5%
+9.13284e+000
22%

+8.32855e+000
+7.52426e+000
+6.71997e+000
+5.91568e+000
+5.11139e+000
+4.30710e+000
106%
+3.50280e+000
12.2%
+2.69851e+000
14.4%
+1.89422e+000 .
14.6% kS
+1.08993e+000
+2.85638e-001
-5.18654e-001

-1.32295e+000

42%

FigdRottura del rinforzo per instabili:

Tale aspetto tmoawarrcamemelelpa pmadp@i®Or part e
rotsiuraar isftigud oomdel bae di numerose fessure
angol i

Ladi@mostra I|leontgansuidamieal neln epillaa dstitiast @ d el | €
nelFli®§d stato riportato | o stato fessurat.i
soll ecitazione idenRiig2 cat posaitliplae $iwa rCa rdap
sopraggiunte | e prime fessure al cudniezidoenlel e

Ssi concenomademnnacaoeglispangol i del pil astro.
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B ’"‘”l’*'*) ’ f%* '
B 2D ELEMENT STRESS - |
E, =g [P ey [F] Partiallyopen SKY , Ninm"2 k— T [F] Partially apen
= | — Sl g 1 22s0testo0 ( ~4 - loading
S O — i L |~ +1.06430e+000 3 =" (
Ils L B @ [FT] Partially open 17 ‘eom: i ‘ [F] Partially open
e (3 : - unloadin B s ilosding
| ¥ | o | ”» g 47 36776e-001
| ® | Il 7] Fullyopen 48 e | [T Fully open
i | | : “oading &y S 701000 | - loading
| | 425%.00
| | [O7] Fullyopen T { | Eully ops
} - unioading 52 454902001 | - urloading
[T Closed e ferse 02 | [C] Closed
‘ [ Mo crackyet g 208422:002 | [ Nocrackyat
| o 247982001
| 10.5%
S -haesSE.001
o 57220001
| 15 3
| -7.370832-001
35% »
‘ > 3.008452-001
T6% L S
™" 1 0648124000 B e
o g 1 280724000 e p
-1.362132+000

FigoAndamento delle fessure nella muratura e n

L&i@gbmostaadi stribuzione delle tensioni pri
Didentificato Fn@Rndicagr amma oit @K i @pda rlaol | setl aatnt
deformativo dovuto alnlféiRnegtbaahiel irtappdelsent a
rel ativo stato fessurativo.

C stato inoltre estrapolato sia dalle prove
del l e deformazioni orizzontali in corrispon
pil astr.i rinfompoat kitg@emiodn8 ri nforzati, ri
Dal punto di vista sperimentale queste inf

effettuati con | 6utilizzo della DIC (digita
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12

=
o

Tensione [MPa]

sper.

non rinf. 1

= = =3D mod. non rinf.

1D mod. non rinf.

0 T T T T
0 500 1500 2000 2500

Deformazione

1000
Fig6Cumavt endseifoomremazi one

e
o

000391563

000358125

H o.on24508
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Fig@giDI C provino non ri
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14 -

12
10 - j
= / ) Sper. rinf. RV320
o / /
2 81 / :
© ! — — =3D mod. rinf.
s !
o
D 6 - ] :
) 0 = 1D mod. rinf.
|_
4_
2
Or T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Deformaizone
Fi@8Cur va tdeenfsoiromaezi one ori zzontale pilastro r
FigadDIC provino rinforzato: deformazioni orizz
I model |l o 1D in perfetta sintomimai cfomr 2 a
e rinfmenkhemodel lioma3 O as odverfaocsrtma z icdhree portir2ddr
essere dovuta all'"incapaciltdt edreal emoddeell | poi |da
del | " dumloidz4d d o ipseorttiabrptaqe @c iet di prevedere

conf i

nament o.
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Anal i si parametrica sul rinforzo

Per wabkbutodaffidabilit”™ del model oshal os e me
uno studico mgamasmateriando dirfifnefroernztoi. combi na:
Si sono valutatdi due pil astri i n muratur a

di fferente,

ognuno sono

compl essi vi
nelFli §@Fi 91 n

2700 -
2400 -
2100 -

1800 -

Forza [KN]
[ =
N a1
o o
o o

900 -
600 - )

300 -

ri spettivamente 1p2.r5 eNMpbhpoadel | o
stati I r icmafradoroznii oF RRC Ms |
cald ivnaod nEmviain®uldaat i

t @ihicuirnvie-alf lonzg@gament o.

applicati
gsbati spiopadrre

RC 170

-
-
-

AN == Unreinforced 12.5MPa
—7mm
—15mm

— 30mm

FigdAnal i si

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Allungamento [mm]

parametrica pilastro con

8 6



Forza [KN]

2700 RC 170
2400 -
2100 -

8oo-+4 Unreinforced 7MPa

—7mm

= =

) a1

o o

o o
1 1

—15mm
900 - foem™TTTT ——— 30mm
600 - 7

300 -

O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Allungamento [mm]

FigiAnal i si parametrica pilastro con fc=
I n partkFicplnhastrrbalial confronto tra |l a curva
e non rdmnroelszi asttee nz a dil Z,0mpdviRasnsel opnfreevi st o, |
relative a un maggiore spessore dief)i ddnda
iniziale e r agmuigwrmdgpa koo rizm wealscsriema; tuttavi
o usandol gaatbrepeesore i nriizsicadnett ralagtiao rumf oi
aumento in termi(Mab8f i B%Wr z@i massidmauto pr i
all ' el evaat ac ornepsriesstseinoznae del |l a sol a muratur a

Modell ol2. 5MP Model | @ MP a

Non 7mm| 15mn 30mnNon 7mm|{ 15 mn 30 mn

Fmaf k| 1787 19932147 2423999./117713201593

p % - 11% 20%| 35% - 17% 32% 59%
TaBiRi sul tat.i numeri ci del |l édanal i si par a
Val or i crescentii del | a sezione trasver sal e

deformazioneigli prccobbependenza negativa r
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L&i gmotsra | e curve prownemueatiardar uz zpi loa s ¢
valoresi at emmpr essi dandMPagl liaspasisiatipi di
sono qualitativamente si milriidggide acdaeslo ap rfeocre
mi gliore compot)ama gdg wa dtiTa @).t igud mamtme n(t i s o
pi % alti, raggiungendo an6fB®&. un incremento
Il n concl usi orniesscontpasei lwiolme i | confi namen-
muratura sia pi%¥% efficace per g@drovisi stana

compressione rispetto agli stessi provini n

46Caso studio presente in |letteratura

Ad oglgeit tiemoant ersa d tao/colwientvaenstait gpapweop 8O0 sment al i
i comportoanpereee ohonneat mr anuconf i nate con
guedayp.

Il n guesto articolo vengono riportate numer o

non confinat. e successivamente rinforzat:i
appant 6FRCM <che prender emo i n considerazi
| 6attendi bilit”™ del modell o che3d3 = stato pr

FigZ2Reali zzazione del pilastro rinforza
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Con |l 6ausilio dell e pr opcranepta g nnae cscpaenriicnmeen tre

ricalibrato il modell o 1D proposto in prec
ottenuti i n t erpmisrntiankintour ve forza
Ipi | astri ut960 zmmaraetranopzabhti 220D AR0 sami

in particolare sono state eseguite due di ff
utilizzata per: i Mbgi entM3, delonpirliastertd i vame
compr essi oOn e5 5mesMiPiBal . dMP a

]
Brick unit
Wy
Plane view
L 23
|
23
Fig3Geometria dei pilastri e sezioni

Le colonne sono state rinforzate avvolgendo
del,18% un modul o 8e9 &Psatiinccoo | dartie a n una mal't
resistenza.| Loi sfpeszsor égrdiegl 1@ ;phne maplrtop)y i et
meccani che rcolnaimdatr it ee pMPO e sk 6 o MBbadeunl zoa a
el asthi0DD ewied or mazi onk, 8%. picco del |
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Le

fFgddedi gomostramonfront.i

tra risuletiat:
pliastri oggetto delle simulazioni
13,5
M1
12 - sper. non rinf.
sper. rinf.
10,5 - ,
----- 1D mod. non rinf.
94 eeea. 1D mod. rinf.
g 75-
S ’v’——- -------- S~o
5 6 - L S~
LL ’/'
4,5 - . >
3 - A
,l
15| 2
1 ”
L/
0 T T T 1
0 0,0075 0,015 0,0225 0,03
Allungamento [mm]
FigdConfronti-atbumgafmenta malta M1
13,5 -
M3
12 -
10,5 - - “\\\
// o~
9 T II I,’ \\
/ /
/ /,
Z 75- a4
x - Y/ sper. non rinf.
o
N i /4 \ i
S 6 J \ sper. rinf.
/ \ .
' = 1D mod. non rinf.
415 7] \ .
/ [ L L 1D mod. rinf.
3 T ’,,I’ “‘
II,
151 4
0 T T T 1
0 0,0075 0,015 0,0225 0,03
Allungamento [mm]
FigiConfronti-atbumgafmenta malta M3

90



Come si pu,e bewmreveedemer ilcheaoddredat@eorsoinor

speri meptralitutto per, iipipasunaeachasbhaocanhti e:
coincidente di soll defbambenendi picco e re
I model | i rinforzatriigmaeteard agmga amadgegdor a

val ore soddi sfacent er @liatsiodd eda ftarzmamieo ma s s

In dettaglio | e colonne realizzate con mal:‘t
modul o el astico dell a muratur a nrzias ppertotdou cae ¢
di fferenzaFegyddenziata in

FiggModalit”™ di rottura

Nella figura in alta viewmie $infingi mosit rallaa
rinforzato, molto simile a quanto gi "~ avyve

svolta inFipgfe.cedenza (
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A47Concl usi oni

I n questa sezione, dopo aver introdotto il
ter mi ni di rinforzo struttural e, S i  pas:¢
mur atur a. I n particol areti cotpearo waloytoasrteo iu
rinforazi stessi, adottando un modell o ite]
calcestruzzo rinforzati con FRP.

Attraverso | outilizzo di un cal col atore nun
det eartmi n egami costitutivi presenti, e con |
effettuata dall 6Universit”™ di Bol ogna st a
i risultat:i sono stat.i c onfsmpmrettnaitoi, itne ntse rc
verti cal edeofroirznzaoznitoanlee e sono stati wvalutat:i
Iprinaspebhéisono emersi da questo studio si
T I'n teutadcel dnne in mnouwrnatFRURGM riilnf oo rzfaitreament o
benefnciter mi ni, a&ii ar @ qi stteemd an i ddie f coa preaczii to'n €

fimal Tuttavia tuttcenlkséeldamniaoroeumnp oand menmttoe de

forza di compraesas iSald,%dahe var
T Buone prestazioni meccaniche della muratur
realistica, di rinforzo trasversale adott a

maggi or e.

T Anche con | e appl i cdiziarnriotFdRCdvgr @ | g lpireoabn gearal

critico, portanaogao eicrofciene i ad mpwomilnddtatngrod o d ¢
La ragtneral e delerée fcaclaommer RICIMi. nst abilit”™ di
il model |l o analitico modif icoantpmrutaimeinz Da tde |
muratura confinate era accurato nella maggi
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5.Par et i rinforzate a taglio

51l ntroduzi one

Il patrimonio storico architettonico italia
poco recantféa.ciTalainno evidenziato nel corso
non dal punt o di vista dei cari chi orizzon
mani festate in maniera I mprovvisa edmompreyv
decenni o.
Questi edifici, spesso costituiti da paret:i
di aspetti che se dal punto di vista dei ca
essere dell e carenae foirgri foirc atzione as e Pe@gy g ¢
progettat.i
I n particolare |l e azioni orizzontal! posso
costituent.i | 6edi ficio, in azioni nel pi anc
guest e ul ti me [ meccani s mi ri scempémtie, S @EK
ri baltamento composto, flessione verticale

— .

= Z

» ~

FigiRottura parete fuori dal piano
I n merito alle azioni agent.i nel piano del
fenomemigl dio e fl essione, i n particol are

giumetn ,rockesgueapeéenne diagonal e
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-+ <
cC 92 99 9

o ©T 929 r o < Y C

Bending % Diagonal
' ‘ t Ty RS
failure/rocking shear failure i

' 1

Fi g8 Rotture paretd.i nel piano

prima tipologia di r oot tlue ap asrietvierdsdna as ¢
| ore esiguo di compressione verticale, co
nto che tale modalit”™ di rottura raramen
el la caratterose,] cahpepuprasserilressecond
seconda del l'ivell o del carico vertical
mpressi olne ®7iiammibadmi, producono fessurazio
un ppuanntnoeldeol che viene a comportarsi co
torno all 6estremo compresso inferiore (r
val ore pi%¥% elevato del carico vertical

damesttb verticale in direzione dell éangol

© -5 -5 5 S O

ulti mbgeasda | a rotturag @ear aftéesegurzaaitan .
na | esione principale che normal mente si p
ef essure diagonal.i possono formarsi l ungo
ostituenti il pannell o stesso.

e principald:] cause che producono | e modal.
Il la fragilit”™ edlelgtmatee dioalue omwand dtaurca cl i ci t
eso, alla grande rigidezza ma soprattutt

ostruttivi qual.@ |l e connessioni tra |l e var
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Una dell e tecniche pmiYgluitarldarze alte @earratrti enrfic
muratura rimane | dapplicazione di strati fi

! ri nffiobrrzepr agnett at o pera ftoramdireneg easd sarea p

cp@aumenta |la Irasdusttinlziat ~

Negl i ul ti mi anni sono state realizzate ni
valutazione dell é6efficacia dei rinforzi a
tali da consentire un migldefan@é@PO| icbh'et er r
sono state raccolte in un datal@PBe evidenzi
Di seguito verriammagirnipoddlalte m@mil% umecenti p

FigdProve sperimentali, paf9dte non rinforza:
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FigdProve sperimentali, paf9dite non rinforza

FigiProve sperimentali, paf9@t e non rinforza:
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Fig2Prove sperimentali, paf98te non rinforza:

Fig3Prove sperimentali, paf9dite non rinforza:
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Fig4dProve sperimentali, paf9éte non rinforza:

Fig3Prove speri menbalziat apaf9dt efrmnomz att ianf
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FigGProve sperimentali, paf@dte non rinforza:

FigiTProve sperimentali, paf@9dte non rinforza:
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52Panorama numeri co

Solo recentemente | a comunit”™ scientdifica h
model | i numer i clhadipeftisd @al tmelr aft at ao dgil icer c:
strumenti nipmervieqnii endrib tdean tsée t tiod @aektacnazmit d g,

declal c e sotsrtuazczod ,ati dall e particolari <caratte
Per questo motivo per | a comprensione del

sofisticati model | i rneume&arcdamenntgr addeol | dai spt
l ineare, a quello della fessurazione fino a
La muratura poesmater pabercae”™ meccaniche
direzione in culi viene applideat giluamtfiorda a,m
rappresentano gl i el ement. i pi % debol i

I n generale a seconda del l'ivell o di preci s
model |l are | a muratura attraverso diversi ap
deatgtl i at o, in cui [ mattoni e |l a malta sono
da different.i propriet”™ meccaniche, mi cr omi
model | at i come un continuo mentdred |ie ¢gind retrif
i n cui sono concentrate | e caratteristiche
caso pi % semplice dove blocchi e malta sono
Nel pri mgnicagbemento  discretizzcaheo e on
| 6interfaccia presente tra i due rappresen:
studiare in maniera separata i due componen
La seconda soluzione invece vede concentrat
era rapprésantmatt @« a e dall e due interfacce

stessi vengono discretizzat:i con una geome
di mensioni. In questo modo | a muratura vVvien
considerat. elastici ed interfacce potenzi a
Léultima possibilit”™ — quella di wutilizzare
mur atur a, derivate da pr ofvar e pcirtsrtnraie mmaatdtmneen i
mal ta ed i ntealrifamodelvlairi epyttavia non sono
mi cromeccani s mi che si verificano nell devo
efficaci soltanto da un punttot W8 alviitsa nae nctoem
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continuo muratura viene modell ato come un

propriet”™ direzionald/
La tecnica della macromodell azione  molto
sezioni I N muer artiua hai, e sdtoov eunviccoomport ament o
rottura |l ocali non sono i mportant.

interfaccia attone

malta/mattone

Fi@8Topol ogi e di model | i per |l a muratur
Per strutture rinforzate con materiali comp
sono di fondamentale interesse in quanto i
aperture delle prime fessurazionebbeerngoges
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di simul are il debonding | ocale. Ci ha con

5

grado di cogliere aspetti ril evant.i di f ond
Nell a micromodell azione unetii ndtierrhalctce gamp@
model |l ate con el ement.i di interfaccia a spe
Tuttavia i mport anotde Irliol ecwarrpd ed log dwers erbii chrcd
meccanir®emit udia del |l a mur atur a c oarsec oerrrainnoe nstto
tra i giunti, per rocking e per fessurazion
Mi cmodel | i che incorporanbumaegomadmebdaani pn
formazione dell e f essursepoesd ainle nger ddrnsoo eao
massi mo .

Una completa descrizione dell e prove neces:s
meccanecbsesarie alla descriziondgl1@0. un micr
Mentre LDODOHPORE@GF ©Or ni sce al cune indicazioni
per | e propriet”™ meccaniche.

Se da un | ato sono presenti diverse pubblic
pannelli in muratura, dall éaltro il probl erm
mur atura non  stato ancor aocapprsafldmadiot @ oad
cont rdiadutpiunt o di vista numerico che riguai
FRCM.

Tra | di versi autori vilsée ahamme r t c aptatr dett @ r o dnll

muratura rinforAacmre cl@tiAdmlRP Zv iji | gls®Bok:e h\ore f
e vanoBpjdnddl@Gaabr [101tg1 GP.et er s ghl]Glalksli a
Nell o specifiGcandd[l@thamjpit ol i zzato un macr o
definire il comportamento di par et i n mur
composito sono sttaamein tceo nasdiaedradrnatitia . apl € raf em

Gabor [1e0ig1 @.anwmtoi | i zzat o un adpipirorccmad eblalsaazt ic
per | aagiusartetri zzazndo e marmatta mednit emanhattat, o
el astici l ineari, glel aslttoosmii cwt i | i zzando un
Peter sdinljghd]jdiaamano utilizzasempini micaoomopet ||
sguendoci 6approcto da Lourencadei ddinsacosreattii z zaa
Substcomtaodel | e | eggi bond slip calibrate dir
Per guanto riguarda |l a |l etteratura present
rinf oornz antaet ecr i al i compositi a matrice cemen:
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alcuni ianti toti Glaiceds gilafj2 doNan[d 1]8aBaakt i al
[11]4 hlreanwt i | i zzat o un macromodell o sia per |
mal ta dealncToRMat o,ap d réfi entttearmmeon tdee)l qual e st

aderemaegriglia in. materiale composito

+1.53e-001
I +2.3834e.002
+1.27e-001 IEJ 1%
ks +1.98620.002
+1.02¢-001 0.2%
41 58006-002
o 0.4%
e e L +1.19186-002
0.4%

+5.10e-002

+2.55e-002

+7.9457e-003
32.0%

I +3.9737e-003

66.8%

- +1.6618e-006
FigdModell azi oni numeriche pareti in fullzatura rin

+0.00e+000

2D ELEMENT STRESS X%
¥2, N d 20 ELEMENT STRESS

P1, N2
o T304169e:000

24037464000
657804000
278364000
. +4.89676¢-001
"1.48077-001
7860306001
1423984000
2061944000
2693894000
" -3.33784e+000
39758064000
46137564000
® 52517064000
o 5889664000
5 5527614000
~77.165560+000

FigdModel |l azi oni numeri che pareti i n fulfdatura rin

Bertet flaljbanno utilizzato per |l a muratura di
suna nuova tecnica disaoamogeorpopmadebhe Bbfses
in entrambei |l ec osmptousaiztiooniin FRCM =~ stato re
substrato i n guant o i debondi ng del roi

speri mental mente.
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53Provtagdglii o per compressione diagonal e

I n geegtane verrannaocurmiea spsrundteel ksScelsthaerstao caaln

speri ment alad | &fUfna tvteuasstia ~ di Bpl ogeasswmopali
dei mo d ed il i s wiulmuspspi avtai meseutgttae Psspecdi f i ci su t
sull e configurazioni di rintftyrzo utilizzate
Sono st attee perfofveet tduia t agli o per compressione
rinforzate e riwfadruzatre dorefFRCMcp ar del ri

resistente e deformativa.

Le prove sono state condotTh® E2D@0dongbanst
in muratura dil2a00meh2@@mmndi spessare di 120
Per quanto riguarda i pannel | i rinforzati s
una griglia di mat er i al ec ocnopnhpeosssiitvoo ad if o6rnmma r
| test speri mentpaelri dseotneor ns tdaetisécdudlnideifdfiza actaiicnif

(in teirmimriza e duttdiitroYtura mogali val ut

composito e supporto in muratura.
531PpbvVvi ni non rinforzat:i
Le prove di taglio per compressione diago

di mensi oni geonkityd hlei a arpdbax blardéc e mMprir esas e c

l ungo una diagonale principale.

105



Carico applicato

Fig2Di mensi onie ge axcmetfriigaur azi one parete

I pannel | i sono costituit:i da mattoni pien
ri porfaa®.e siomo st ate r i csapveatieflethd aapposi te pi
Proprieta

Mattone Valori

E [MPa] 14000

fc [MPa] 44

ft [MPa] 5

Malta

E [MPa] 7000

fc [MPa] 8

ft [MPa] 3

TaWiPropriet”™ meccaniimhenuomdtuirtauenti paret

| giuntsi adivematlitaakri sahéaaoi esepteal del | o sp
|l o spessore della parete di 120 mm.
Il carico verticale  stato applicato per m
massi @800kakdNint er.valfliNMmesdia rottur a, ed i r
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deformazione sonoestatidi ddsVvVDTi eddl patpnes
come mosti &FDY4 n

| l

LVDT LVDT
CHA:3 { CH.34
/ / . A N\

//."/ / § \
[ / 22 2. O |
& \
, g O
/ » L ] \
\ /
S POTCHE8 /
g ¢ /
N
%

Fig3Setup parete non rinforzata

FigdProva parete non rinforzata

I risultati cos?® ottenuti s omrad |sutnagtaimedniteogir a
per allungamento si intende | 6daccorciamento
di fferent.i prove per i pannel | i i n question
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300 -

250 -

200 -
g ——Non rinforzato 01
150 -
S
5 ——Non rinforzato 02
LL

100 -

50 -

O T T T 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0

av (mm)
Fig3Forizad l ungamento risultati sperimentali pe
I n geerat abeabpi [ pannel | i hanno mostrato un
rotturea, zczartaat tdal |l a formazi one di una f ess|
! raggiungi mento del carico |limite pertan
fessura, dopo cui prosegue un ramo discende
materi al e.
! pannell o e in particolare  caratteri zzeze
rottur a, guesto fenomeno  associabile all ;.
provocato | a perdita totaldaldal paariteo smass
| cairmahi @misurati sui paomel st aPanmkéldpet 1 i
k222 KkN.
532Pr ovi ni rinforzat.

Successivamente con gl i stessi materi al i ut
realubktzatior.i pannel | i che tuttavia sono st
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Lanodal it” deilndifra@Banzoparti cosleanter laplpll a cad o
del paovuntaarddaza 20imdnxli r g@roi per evitare | 6apy

del carico sul rinforzo.

Ud’

FiggParete rinforzata con FRCM

Per quanto riguarda invece | e prcomei emtr mee
stata wutilizzata una malta cementizia con
come composito, | a fibra dsoncastdasuonotiidatul
tecnica deald@Produttore
Proprieta Valori
E [GPa] 200
ft [MPa] 2.8
peso [g/M] 170
dim. griglia [mm] 10 x 10
Tall.GPropriet”™ meccaniche fibra
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FigiFibra RC 170

Anche i n questo caso I risul taalil usnognaomesnttaot i
rel atisvsenacugtgetr@ia®8e 1 n
400 -
350 - ----Rinforzato 01
[ il
300 - / Moae ----Rinforzato 02
B et
See® vy
\‘\ -
250 - / Vo - B e Sy
2 ‘\ \\ PN ,"‘. Vo m ey =
\_Ja’ Ao
200 - \
CU \ Cand "X 3
N e ~vesSial
3150‘ ‘\“
\\
Ittt N |
100 - -
/
o f
0 T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0, 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
av (mm)
Fig8Curvaidlohrzmgament o valori sperimentali pel
C possibpér eantmambe | emprovwaendambaot patde | t
carattdai anaettoambi ¢o vfaill mo e a di330p ikeNe®0 plal i é
ri spettivamentespguiitlo gasmahldembeep?2’ 0o m
poi da un andamentbopa® faorzaraggi amte il vV a
i nfumeaumento progressivo di deformazione v
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C possibile inoltre riscontrare come in en

presente subito dopo ii Ipircacgogiium gtientemmitnoi ddeil
perdita di carico e successiva ripresa, co
vakodi pi cco, maadedesgtma zv wlntea magrgi or e.
400 - :
—— Non rinforzato 01
350 - Non rinforzato 02
200 ':"'\"\ ----Rinforzato 01
4 “s.
"-..,-""'"'“'\‘“\ -=-=-=Rinforzato 02
250 - AR N
- \ \ "--1‘-_-__‘....00 Lk W 2 g
pd ‘\--\\'"‘b--”'
<200 - \
g "' \\~,4"--’\\.os"‘\

[} \--\
$ 150 - ! SN

' \g

‘--\‘-fu.,_-'_o
100 -
50 -
O T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
av (mm)

FigdConfrontopeilismamtadeli il i non rinforzati e ri
LFi 99 nvece mostra il confronto tra | e curv
dei rvesppabhnel | i rinforzat. con FRCM
Nel complesso  possibileimafédéezmare mhteesipa

a matrice cementizia ha comportato sicuram

resistenza del pannel R &,0 Y%choenr muinn i a udne nvt aol odrie
associato inoltre ad man iawmdadretio pdiinnedpgadcistt”
|l a nascita della fessura principale seppur

mantenere una certa capacit?’
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54Model |l o Non rinforzato

Le prove sperimental. sopl @ esapoaustei 0n0 Nns
seguono, pertanto tutte | etpltoprziaeée” ngéobdbmert
FEMrendono spunto dai valori ottenuti dal |
analitiche opportunamente calibrate.

Léaswial humerica  stata effettuata utilizzan
descritto i n pr 8&cdedrelinazrao maed e Iplaa aigo rad os emp | |
I giuntii di mal t-raa tetioméeat nit er saco@& smal La c ot

interfaccia hespabsarae ah tideersocsrtiitcthee svuecrcreasnsni

mattoni I nvercmeicdoomedteslteamenti continui e ne

per mantemsi®nkacdmmeessiva dell a parete,

mattone  stata allltuenzgzaat ap eerd taeunneernet aitna cionnt
spessore del giunt o di mal tRi,JxHh e ora invec
Come conseguehpageemebdbaume  stata inserit:
del l e propriet”™ meccaniche dei materiali co
Ogni singolo mattone  stato suddiviso a s
mezzo di un ul spesovoerei ntkerbaccabeada model

mattone stesso.
Tutti [ matattonicomnesnaer at i come maheltiaknr ke

del p rsoobstoa tha ¢ onnecgelnit rdalteemenéer f acci a.

interfaccia rottura mattone

[InterfaCC'a mattone
Vo 44
/// yd VY,
i /
[ } /
ST N o S 4
TW ______ T— ,‘kT“F_ﬁR;_iii/
S | I |y
__________ T
| |
1 |
| |
Fi g0i0Model | azi oni interfacce

112



I motivo per cui si  deciso di adottare

tipo di analisi — in grado di riprodurre mo
|l a cur-d@d ufngraan@ent o ed  considerato un model
caso dell 6applicazione di rinforzi i n mater
LO a p prsopceccieof i @ odi vi si one dei VvErpOo@l ement i
I mattoni sono stat.i model | ati con el ement |
mm, come per | eLerionvteersfhpacdceneddialdgi.unti di
fessurazioni dei mattoni sono stato model |l a
541l nterfacce non |l inear:i
! comportamento non l i neare dell e interf
ut il i zzandacao aschkecarrassivhil | wppat oe R[E0]Que evViaco Zi |
[10di © pnesenveal ogo di DI ANA.
! modell o in questione  caratterizzato de
tre possibildi modal ita diompoetssi angeuel hat adg
Fi yo.1

fiermatlats residual yield surface

yield surface initial yield surface

IRERRREN

@

EEEREEN

® : © =

e —

- TTrTYTYTrTOYY

((l) (e) %

[ T N N N |

Fi §0ilMDomi ni o di resistsdirecaausmhtermadcali iat cr aic kr o't
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Pelra rottoamnabteagkzata da uno slittamento

di compressione  stato adottato il criteri
sts @ .; 2P
. .. ng
® Q® ()
T i H%D (ZY

Doveer appresent alldoangoé®i adileahgieanendi ecompr e
negakl aadef ormazi one Splaastai coaesquwinealchrt é 0 a
ri ducono con | o slittamento.

La coesione pass@adaeno, p/agoareea nu reiioad leor e
uno reis.i dual.i

|| rapporto tra coesione e aingbl &'t'due o ri z

rappresenta | darea sot tsepsoas tdaafrel @p0.@ udriva t ens

a, (negative)

G/, G, 0,=
; Au Kf Ko Au
Fi §0i2L e g a mi i ot a&schifeeacra & A

Di ver si risultatdi sperimental.i hanno di mos
| 6energi a mriedgiadna rmoremdlae di confinamento
.‘C:'g"o (I),,7 (:) I 'Q Tt (2 B

w I Q
i n aebriappresenta due costant.i determinate d
! criterio che regola il | egamer al aapmpness
& 0t 2P
DovCer appresenta un parametro che contly ol | a

|l a resistenza e compressione.

1 |l egame a compressione viene descritto d
val ore ditinesbstéespandenza diel | Bopef fiolr maal
picco, | 6andamento I|ldekénar gBa vfar at tgorvwaer nat o
I nfine il |ehgame deftirmizti@mnekal | a seguente re
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we om0 €N

| n (gruaippresenta | a tensione di trazione opp
ma l-maat t one, che ha un andament &f espoaenan @l c
che |l a fessura si ~ aperta. La tuGlsceheespon
rappresenta | 6aFeBg023ottesa dalla curva
Prendendo in considerazione tutte | e tre di
resistenzBipgp@strato in

! model |l o non al icncemasreentcdcei diintteerfearceci i n cor
di | atalhactoantea | o spostament o varlttirmalseotdio wm

di taglio applicata.

o,
y = arctan —
o)

T TAa
1

1

1

1

'

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1
o7
=

~

o,
Fi y§0i3Definizione della dilatanza

La adialnza vianeonchasdaflilyganl |1Zdgguazi one

—

0 ~p £ p Q% (31
Il n youappresenta il gradi entmrdnal ci ldat armoxnd i q
e | o splairpi sad moetr ®nsi one di compressione al |l

dun coefficiente associatosailtaadegueadadi on

rappresentano |l e componenti plaspethevdmesp
Per quanto riguarda | o0interfaccia rappreser
inserita in corrispondenza della mezzeri a,
softening dopo il pi cco.
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i

fe

Gi
- M,
_ Al ult
Fi gO0OdLegame a trazione crack nel matt one
Non sono state invece tenute in conto possi
Questi deil eimetnetrif acci a sono statpemog&dadmt i r ¢
un | at ooret idad ilwoéan tccoompeanetrazi one.
542Definizione dei parametr.i

I n qguesta sezione verranno riportate tutte

dei parametri meccanici e geometrici dei ma
specificoimetrannpadeaemetri usat.i nell a mode
del mattone el astico.

Mattone:

I 1 mattone  stato modell ato come un el emen
sono state ricavate da prove sperimentali a
Comgei "~ anticipaton nredllaz iporniemaa |plaer tdei,meinsi on
giunti (lOimemaniot ast ati condensati in unbinter
che | a | arghezza dei mattoni assatfhoincren
dim. modelio
= r_‘_%——_‘h_—__l‘——;‘_‘ %%%%% e
° | ‘ | :
o] | | 2
= | ‘ | ©
L _ | D
- P ] N

L%»

Fi §0BDi mensi oni maggiorate dei mattoni nel
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Essendo stata necessaria una amdei fliec ap relplre
meccani che, desunte in prima baatdtaattaaitdeainide
guindi anadefeésniskenza a compressione ed un
a4 MP &1 GPa

| nt ergfiaacnd e : di mal t a

Per quantldimitguadprpd ais & rgti aamtt e di mal ta | e pi
somsd ate desunte in parte dalla | etteratura
sull a base dei parametri disponibil:i

I n particolare come formulato da Lourenco i

possono desumer ei a@mil:l e seguenti equaz

% 2Q

@ QU Q Q (32

% QQ

R Soi (33

| n Egeudnwr appresentano rispettivamente i modul
e del |l Ge@Gal trae,l at i vi modul i di hmelapptriesient at
spessore dei gi untFi ydi5 mal ta, gi " indicato

Da prove sperimepntalidesbbhl aemabtanzaval com

el astisol sano pari8MHAas pethnGRa.ment e a

Per quanto riguarda i osnoaluper di matatsomici th
maltatata utilizzata | a nota formul a:
0O M@0 Bx
lval ore dell a deformazione plastli @aqeal 39i c

consi dwemra nddeof or mazi one t ot al e Op e4r%vliaal ommuer acthue
statodoenuto da proewel distcompmesmsiraner a, e ne

spment al e poi anchbopsmaraargprddfed at e

L QL P

Iy '@ mM@tmt @Q 20 Q B»

i n hgehihr appresentano rispettivamente | 6altez
55mm e 10 mfgr, a pmpernetsreent a | a redeéelst ensgtaema comal
gi unt o, Adtekfiinnsiind [dadh&d

" Q6@

9 97\6 Qo 1@ 35
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Q
c oln Y 3Y

fuutulrfappresent ano rreisgd pd tetnizvaa me rctoanplra@ssi one

e a compressilhbme deéf fai ecnaé ntad edi. uni for mit"-

Léenergi &caicdmmrtdeasugiaone viene valutata i n ¢
foainta per idlal c-EIEBe $112908 2 z 0
Qg pL T & T8 G 33
Per quant ¢ mpiagaareda o dell a coesione, si |
a0.cshe  risultato essere coerente con i ma t
Il n merito ai parlabmege.didmhpadeitcol acensono s
alla dilatanza, non sono state effettuate
ma tenendo in consi dPebe(@lslpOp quaditandest atr
numer i ciVam r(pilj®ionda st ati presivalattibnsi der :
Per quanto riguarda tutti gli, dalitrciuiparoamet
una speci fisoaot rsattait aiznv @ahceictoar ddofl @ I[1 G FL O)jdbe f or
sull a base dell e pr ol 321lLde rviemmegnotnaol iIfT eepfofrettattt
11
Parametri | Valore| Unita
Kn 1350 [ N/mm?
Ks 550 [ N/mm?
ft 0.25 | Mpa
Gt 0.001 | N/mm
c 04 | MPa
ai 0.85 rad.
Ui 0.75 rad.
Qo 0.85 rad.
Oy -2 Mpa
a 5 -
fc 17 Mpa
Cs 9 -
Ge 21 | N/mm
s} 0.044 ] mm
e 0.05 | N/mm
Tab.iParametri ut i | imalatiaat tpoenre | 6i nter facci a
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|l nt erpfodenei al e fessur a

Peir mot i vi prairpadgrrit@advoa kmked odo stati volutamen
alti pari®entrambi a 10
Come valore di rsési s tveanlzuat aa ot rcarz8dbdPbeD he un

urehergia diOf@easNuUmm pari a
interfaccia interfaccia rottura mattone

ezzo
/ , mattone

/

Fi g0ieComposi zione rinforzo in FRCM

Dopo aver raggtimumaziooha ¢$iot telire@oeimidzoz aitnot ecrhfea c
una resistenza a taglio pari a zero.

1 Mezzo mattone

Interfaccia crack
del mattone

Interfaccia
malta-mattone

Fi §0i7/Di scretizzazione dei mattoni e dell e
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543Condi zi oni di vincol o, di carico e anali si

Per simulare | e prove sperimental. sul l a te
cull e iswu accwii avioene ad appoggilar spirilma par e
di ffondere il carico applicato, |l a seconda
rotazioni parassite.

Nell o specifico entrambmml| eacphitet@abadi ®mgq

simulare | a possibilit”™ di scorrimento in
dell e interfacce elastiche I|Iineari tra | e c
Tal i i nt erf adeleevpadasas ireidgpindoe zem i n di pe 242 on
modesto in diyequestetcassiedenbéderioni si son
conto del possibile scivolamento delkl a par

el evat o) .

7
.
i

4,58
%
G2,
¢/

2
'I

Fi g0isBMesh parebhtonmpata, vincolamenti e <car
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Fi 09 nterfaparateul | a

A loro volta alle culle sono state applicat

base ed un carrell o i n sommioth'e xer evitare

C stata infine applicata una storia di spo

testa della cull a.

! val ore del carico ~ stato applicato ut

0.032manpplicando il met oRdaop sihtoenr actoinv ol 6daiu sN d

convergenza basato sul ecant remlelr@i caei par ame
544Ri sul t at i Numeri ci

Léobbiettivo principale di guestodanal i si n

realizzato =~ in gradodeil camporameameqltio amege

in mueatdur aaal utare i parametril eoetdcaumaée i f @t

spostamento ottenute sperimental mente.
|l I comportamento nume+ipostiametnd romimiigtldit oc wprl

confronthaedokbatome prove sperimental.
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300 -

Pannello non rinforzato
250 -
200 -
z
X150 -
©
N
(@)
L1001 —Sper. 01
—3Sper. 02
50 - P
—Numerico
O[ T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
av (mm)

Fi g§lio0Paret e non rinforzata: confronto tra risult
Come ~ possi bi |peernottuatredoadiadi caganada cdoel model
“del tutto coincidente con | a8b@#ledtivad os pe
picco |l a curva numerica riduce il suo valor
! val ore di picco in termini urivef oagtztae nsuif
speri mensabmeéonot éopo aver raggiunto il cari c
essere piuttosto fragile mantenendo comungq
del l e prove sperimental. i n cui il valore d

I n termi pernbumeproive speri nceunrtvaa is,p e rni speanrttai

ottiene un valore di forza al pi az2kONe r el a
O.rMmGconfrontati con i 23&8NeaDt. i9yarm tveanl eonrdio nquum enr
errore 3d%. circa il

C possibile notare, come era del tutto pre:
tra |l a parete e | e due cull.e si concentrano
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7 o

Load-step 26, Load-factor 026000
Cauchy Total Stresses SYY

SYy
(N/mm~2)

Fi §lilMaggi or i c opmposessismiotni denl |l e cul |l e
Tutthvimgccani smo predominante dal punt o di
pannell o =~ governato dalla nascita di una
di agonale, in cui i l et tii midti e mdil trae giagtge ung
cui [ mattoni i niziano a scorrere.
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Fi §li2Fessura principale nella parete

Fi §1i3 er faccia givm@tv5di malta
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