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1 PREMESSA

Scopo delle presenti Linee Guida e fornire, in arr@aaon le Norme attualmente vigenti, principi e
regole per la progettazione, I'esecuzione ed itrodo di interventi di consolidamento strutturale
mediante I'utilizzo di composifibrorinforzati.

Le Linee Guida trattano i seguenti argomenti:

- Concetti basilari del rinforzo con FRP e problemtai speciali;
- Rinforzo di strutture di c.a. e di c.a.p.;

- Rinforzo di strutture murarie;

- Materiali.

Sono inoltre fornite specifiche indicazioni conaamti le costruzioni in zona sismica, in linea con i
piu recenti orientamenti recepiti nella Normatiazionale ed in quelle internazionali.




1.1 SIMBOLOGIA

Si riporta di seguito il significato dei principaimboli utilizzati nel documento.

Notazioni generali

(-)e
(Jec
()a
()
()
(Jme
(e
(-)s
()s

valore della grandezza (.) riferita al calcestouzz

valore della grandezza (.) riferita al calcestoueanfinato
valore di progetto (o di calcolo) della grandegza

valore della grandezza (.) riferita al composibodrinforzato
valore caratteristico della grandezza (.)

valore della grandezza (.) riferita alla muraturafata
valore della grandezza (.) vista come resistenza

valore della grandezza (.) riferita all'acciaio

valore della grandezza (.) vista come sollecitagio

Lettere romane maiuscole

area della sezione di calcestruzzo, al netto detteature metalliche

area del rinforzo di FRP

area del rinforzo a taglio di FRP

area della sezione di un braccio di una staffa

area delle armature metalliche

modulo di elasticitd normale del calcestruzzo

modulo di elasticita normale del rinforzo di FRP

modulo di elasticita normale della fibra

modulo di elasticita normale delle armature nhiete

valore di progetto della massima forza di aaggro trasmissibile da un rinforzo di FRP incollato
una muratura in presenza di un’azione normaleaa@di adesione

modulo di elasticita tangenziale dell’adesivo

modulo di elasticita tangenziale del calcestruzzo

momento di inerzia della sezione omogeneizzata

momento di inerzia del rinforzo di FRP rispettgprio asse baricentrico, parallelo all'assetreu
della trave

momento resistente di progetto della sezionerzata con FRP

momento flettente sollecitante di progetto

momento flettente sollecitante la sezione dialatto dell’applicazione del rinforzo di FRP
resistenza di progetto a compressione centréitaléaento di c.a. confinato con FRP
resistenza di progetto a compressione centrdeardaratura confinata con FRP
sforzo normale sollecitante di progetto

resistenza di progetto a torsione dell’elemento.ai rinforzato con FRP

resistenza a torsione della biella compressaldésauzzo

contributo a torsione del rinforzo di FRP allaistenza di progetto

resistenza a torsione delle armature metallichgitodinali

contributo a torsione delle armature metallichevessali alla resistenza di progetto
momento torcente sollecitante di progetto

resistenza di progetto a taglio dell'’elementdaripato con FRP

resistenza della biella compressa di calcestruzzo

contributo del rinforzo di FRP alla resistenzaglio di progetto

contributo delle armature metalliche trasveralidi resistenza a taglio di progetto
taglio sollecitante di progetto

vita di riferimento

contributo della muratura alla resistenza a tagjliprogetto della muratura rinforzata

Lettere romane minuscole

b

larghezza del rinforzo di FRP




d altezza utile della sezione

foq resistenza di progetto dell'adesione tra rinforzBRIP e calcestruzzo (o muratura)
fe resistenza (cilindrica) a compressione del cataezo

feed resistenza di progetto del calcestruzzo confinato

fed resistenza di progetto a compressione del calezzst

fex resistenza caratteristica a compressione delstal@zo

fetm valore medio della resistenza a trazione deks#iluzzo

fiq resistenza di progetto del rinforzo di FRP

frad resistenza di progetto alla delaminazione débrio di FRP (modalita 1)

fa2  resistenza di progetto alla delaminazione débrao di FRP (modalita 2)

fred resistenza efficace di progetto del rinforzogitedi FRP

fac resistenza caratteristica del rinforzo di FRP

fiod resistenza di progetto alla delaminazione debrizd di FRP in direzione radente
frn resistenza caratteristica a compressione deltatoma

i resistenza caratteristica a compressione delfatoma in direzione orizzontale
fincd resistenza di progetto a compressione della mm@&abnfinata con FRP

find resistenza di progetto a compressione della nmaat

o resistenza di progetto a compressione della nma@d direzione orizzontale
fntd resistenza di progetto a trazione della muratura

fntm valore medio della resistenza a trazione delleatna

fua resistenza di progetto a taglio della muratura

fuk resistenza caratteristica a taglio della muratura

fy resistenza allo snervamento delle armature lodigiali misuratan situ

fyd resistenza di progetto allo snervamento delleature longitudinali

fywd resistenza di progetto allo snervamento delle ammadtasversali

fi pressione di confinamento

T eff pressione efficace di confinamento

h altezza della sezione

Kot coefficiente di efficienza dell'azione di confinamnto

Kn coefficiente di efficienza orizzontale

ky coefficiente di efficienza verticale

Ky coefficiente di efficienza legato all'inclinazione delle fibre rispetto allasse longitudinale
dell’elemento confinato

Iy lunghezza di ancoraggio

le lunghezza ottimale di ancoraggio

Po distanza tra gli strati di barre nel confinamentoalonne murarie

Pt passo di strisce o di cerchiature di FRP

tf spessore del rinforzo di FRP

Wi larghezza delle strisce di FRP

Xe distanza dell’'asse neutro dall'estremo lembo cesgw della sezione retta

Lettere greche minuscole
Jors coefficiente di penalizzazione della rigidezzatéskuto

Ot coefficiente di penalizzazione della resistenzaessuto

Ym coefficiente parziale per materiali o prodotti

YRd coefficiente parziale per i modelli di resistenza

o deformazione del calcestruzzo al lembo teso pdeiéapplicazione del rinforzo

Eceu deformazione ultima di progetto del calcestruzanfinato

Eco deformazione del calcestruzzo al lembo compressmplell’applicazione del rinforzo

Ecu deformazione ultima del calcestruzzo

i deformazione massima di progetto del rinforzoRIPF

earg  valore ridotto della deformazione massima di ptiageel rinforzo di FRP nel confinamento
di elementi di c.a. o di muratura

o deformazione caratteristica a rottura per trazaeleinforzo di FRP

Etdd deformazione massima del composito fibrorinforzaimpatibile con la delaminazione

emeu deformazione ultima a compressione della muratandinata
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Emu
8yd

O¢
Of
Os
0sd

s8¢

deformazione ultima a compressione della muratura

valore di progetto della deformazione di snervaimelell’armatura metallica
fattore di conversione

tensione nel calcestruzzo

tensione nel rinforzo di FRP

tensione nelle armature metalliche tese

tensione normale al paramento murario agente irnspondenza della superficie di adesione tra |l
rinforzo di FRP e la muratura

tensione tangenziale equivalente all'interfa@galasivo-calcestruzzo
curvatura ultima

curvatura allo snervamento




2 CONCETTI BASILARI DEL PROGETTO DI RINFORZO E
PROBLEMATICHE SPECIALI

Formano oggetto del presente capitolo gli interveintinforzo delle strutture esistenti di conglome
rato cementizio armato normale e precompresso raudaturaper i quali si vogliano impiegare
compositi fibrorinforzati per il consolidamento elementi strutturali non soddisfacenti i requisiti

le verifiche di sicurezza prescritte dalla Normatiwigente.

Si assume che:

» la scelta ed il progetto del sistema di rinforzznsi eseguiti da tecnici qualificati ed esperti;

* la successiva esecuzione dell'intervento sia eff¢dt da maestranze in possesso di un ade-
guato livello di capacita ed esperienza;

e siano garantite un’adeguata supervisione ed urratntli qualita durante lo sviluppo del
processo;

* i materiali da costruzione ed i prodotti utilizzeitano impiegati come di seguito specificato.

Il progetto del sistema di rinforzo deve soddisfiaguisiti di resistenza, di esercizio e di duriédoil

In caso di incendio, la resistenza del rinforzoedegsere adeguata al tempo di esposizione che si
vuole garantire.

Il sistema di rinforzo deve essere posizionatoenetine in cui € necessario resistere a tensioni di
trazione. Non si devono affidare tensioni di comsprene al composito fibrorinforzato.

2.1 REQUISITI FONDAMENTALI
Il progetto del sistema di rinforzo deve presuppaseguenti requisiti fondamentali:

* irischi ai quali la struttura potrebbe essere sttggvanno accuratamente individuati, elimi-
nati o attenuati;

» la configurazione del rinforzo deve risultare pgensibile ai suddetti rischi;

» la stessa configurazione deve inoltre sopportaacbrrenza di danneggiamenti localizzati;

» sistemi di rinforzo che collassino senza segngtirdavviso vanno opportunamente evitati.

| requisiti fondamentali sopra definiti potrannteriersi soddisfatti se si garantisce:

» la scelta di materiali opportuni;

* un progetto adeguato con un’accorta cura dei daticcostruttivi;

* la definizione, nell’'ambito di ogni intervento, piocedure di controllo per la progettazione,
la produzione, I'esecuzione e l'uso.

Qualora il rinforzo strutturale riguardi costruziat interesse storico e monumentale, si richiede
una valutazione critica dell'intervento rispettccanoni della conservazione e del restauro.

2.2 REQUISITI DI DURABILITA

Il rinforzo deve essere progettato in modo cheedgrddo atteso nel corso della vita utile dellatstru
tura rinforzata non ne riduca le prestazioni asalito del livello previsto, tenendo conto sia delle
condizioni ambientali sia del programma di manuiteme.

Per assicurare durabilita all'intervento di rinforzanno tenuti in debito conto:

* la destinazione d’'uso prevista della strutturaonpéta;
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* le condizioni ambientali attese;

* la composizione, le proprieta e le prestazioni rieteriali preesistenti e di quelli nuovi,
nonché dei prodotti utilizzati per la messa in epdirquesti ultimi;

» la scelta della configurazione del rinforzo e daitjgolari costruttivi;

* la qualita delle maestranze ed il livello di cotibp

» particolari misure protettive, ad esempio, nei comti del fuoco o dell'impatto;

* la manutenzione attesa durante la vita utile.

Problemi speciali di progetto (azioni ambientalpdalita di carico, ecc.) devono essere identificati
in fase di progetto cosi che possa essere valatédeo importanza in relazione agli aspetti diatur
bilita del rinforzo, possano essere adottati gjpanuni valori dei fattori di conversione (8§ 2.5) e
inoltre possano essere previsti adeguati accordimpenla protezione dei materiali impiegati.

In assenza di valori dei fattori di conversioneati®i allo specifico sistema adottato, il livello d
gualsiasi tipo di degrado a carico del rinforzo @legsere stimato in maniera accurata. Tale stima
puo essere eseguita sulla base di modelli teatiéghdagini sperimentali, di esperienze dedotte da
interventi precedenti o sulla base di una loro corione.

2.3 PRINCIPI GENERALI DEL PROGETTO DI RINFORZO

2.3.1 Generalita

Le verifiche degli elementi rinforzati devono egseondotte sia nei riguardi degli stati limite di e
sercizio (SLE) che nei riguardi degli stati limukimi (SLU), come definiti nella Normativa vigen-
te.

Si deve verificare, mediante il metodo dei coedfiti parziali, che, in tutte le situazioni prevetliib
adottando i valori di progetto (o di calcolo) dedlieioni, delle sollecitazioni e delle resistenzen n
sia violato alcuno stato limite. Deve cioé risugtar

E, <R, (2.1)

dove E; ed R, sono, rispettivamente, i valori di progetto (adicolo) della generica domanda (ef-

fetto, sollecitazione, ecc.) presa in consideraziemlella corrispondente capacita (in termini di-re
stenza o di deformazione) nell’ambito dello statate esaminato.

2.3.2 Coefficienti parziali ed azioni di calcolo

Ai fini delle verifiche di sicurezza e della defrione delle azioni di calcolo si considera la ta
riferimento, Vg, che la struttura dovrebbe avere se fosse di nigalezzazione. Ne consegue la pre-
scrizione di adottare gli stessi coefficienti palizper i materiali preesistenti e le stesse azdni
calcolo previste dalle Normative vigenti per le me@ostruzioni.

2.3.3 Proprieta dei materiali e dei prodotti

| valori delle proprieta dei materiali o dei protlatsati nel rinforzo devono essere stati deterthina
mediante prove normalizzate di laboratorio, comellgundicate nel capitolo 5.

Per la generica proprieta di resistenza o di dedarome di un materiale o di un prodotto usato nel
rinforzo, il valore di calcoloX,, puo essere espresso in forma generale mediaateelazione del

tipo:

X, =/75§, (2.2)
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dovey € un fattore di conversione che tiene conto, iniararmoltiplicativa, di problemi speciali di
progetto (8§ 2.5),X, e il valore caratteristico della proprieta in di@se, y,, € infine il coefficiente

parziale del materiale o del prodotto, che tiengaalel tipo di applicazione (Tabella 2-1).
Il fattore di conversiong si ottiene come prodotto del fattore di conversiambientale (82.5.1),

n,, per il fattore di conversione relativo ad effelitiunga durata (82.5.2)j, .

| valori delle proprieta dei materiali preesistemgila struttura da rinforzare devono essere deéini
partire da quelli desumibili da prove normalizzatesitu o in laboratorio, e/o dagli elaborati del
progetto originale, ridotti mediante un adeguatdttre di confidenza”.

2.3.4 Capacita di calcolo
La capacita di calcoloR,, & esprimibile come:

R =yiER{ X ). (2.3)

Nella relazione (2.3R{[}] e una opportuna funzione riconducibile allo spegifnodello meccanico
considerato (ad esempio quello per la flessionejlgaglio, per I'ancoraggio) g/, € un coeffi-
ciente parziale che tiene conto delle incertezzgemel suddetto modello. Come argomenti della
funzione R{}Jl figureranno, in generale, i valori di calcol¥,,;, dei materiali/prodotti usati per il

rinforzo, oppure dei materiali preesistenti, echiovi nominali,aq;, dei parametri geometrici chia-
mati in causa nel modello.

Di regola, per I'elemento rinforzato, non pud esssnsiderato un incremento della capacita di cal-
colo, dovuto al solo FRP, superiore al 60% di qudtll’elemento non rinforzato. Tale limitazione
non si applica per azioni eccezionali e sismiche.

2.4 COEFFICIENTI PARZIALI

2.4.1 Coefficienti parziali y, per i materiali ed i prodotti
Per gli stati limite ultimi, possibili valori da taibuire ai coefficienti parzialiy,,, che nel caso dei
materiali e dei prodotti di composito fibrorinfoteavengono denotati cop, , sono riportati nella

seguente Tabella 2-1, distinguendo i casi in caollasso avviene per rottura o per distacco del
composito:

Tabella 2-1 —Coefficienti parzialiy, per i materiali ed i prodotti.

Modalita di collasso Coefﬁqente App_l|ca2|one App_llca2|one
parziale tipo A tipo B
Rottura * 1.10 1.25
Distacco K 1.20 1.50

Si definiscono applicazioni di tipo A sistemi compldi rinforzo di cui sono certificati sia i mate-
riali che il sistema completo applicato ad un st#tstdefinito, mentre si definiscono applicazioni d
tipo B sistemi in cui sono certificati solo i magdi.

| produttori e/o i fornitori che sono in grado doporre sistemi completi di rinforzo (insieme di fi
bre, resine, preformati o preimpregnati, adesivaktd componenti), possono fornire, oltre alle ca-
ratteristiche meccaniche e fisiche dei singoli congnti, anche le caratteristiche meccaniche del
sistema completo indicando il tipo di substratdiz#ato a cui si fa riferimento. Tali valori devono
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essere supportati da validazioni sperimentali eeféé¢ in laboratorio e situ (prove su strutture in
scala reale) e documentate da dettagliati rapdoptiova.

Per gli stati limite di esercizio, si suggerisceattribuire un valore unitario a tutti i coefficieeipar-
ziali dei materiali e dei prodotti di composito rfibinforzato, ad eccezione di casi specificamente
indicati.

2.4.2 Coefficienti parziali &g per i modelli di resistenza

Per gli stati limite ultimi i valori suggeriti percoefficienti parzialiy,, dei diversi modelli di resi-
stenza sono riportati nella seguente Tabella 2-2.

Tabella 2-2 —Coefficienti parzialijykg.

Modello di resistenza Yed
Flessione/Pressoflessione 1.00
Taglio/Torsione 1.20
Confinamento 1.10

2.5 PROBLEMI SPECIALI DI PROGETTO E FATTORI DI CONV ERSIONE

2.5.1 Azioni ambientali e fattore di conversione am  bientale n,

Le proprieta meccaniche (per esempio la resistarteazione, la deformazione ultima ed il modulo
di elasticita normale) di alcuni sistemi di FRP i@&@no in presenza di determinate condizioni am-
bientali quali: ambiente alcalino, umidita (acquaoctuzioni saline), temperature estreme, cicli ter-
mici, cicli di gelo e disgelo, radiazioni ultravedte (UV).

Di tali effetti si pud tenere conto forfetariamertraverso I'introduzione di un fattore di conver-
sione ambientaley, cui vanno attribuiti i valori riportati in Tabell2-3.

Tabella 2-3 —Fattore di conversione ambientalgper varie condizioni
di esposizione e vari sistemi di FRP.

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina Na
Vetro / Epossidica 0.75
Interna Arammidica / Epossidica 0.85
Carbonio / Epossidica 0.95
Vetro / Epossidica 0.65
Esterna Arammidica / Epossidica 0.75
Carbonio / Epossidica 0.85
Vetro / Epossidica 0.50
Ambiente aggressivo Arammidica / Epossidica 0.70
Carbonio / Epossidica 0.85

2.5.2 Modalita di carico e fattore di conversione p  er effetti di lunga durata n,

Le proprieta meccaniche di alcuni sistemi a badeR® degradano per 'effetto della viscosita, del
rilassamento e della fatica.

Per evitare la rottura del rinforzo di FRP sottesieni prolungate nel tempo, ovvero in condizioni
di carico ciclico, e possibile introdurre opportdaitori di conversioney,, nelle verifiche agli stati
limite di esercizio, cui vanno attribuiti i valatportati in Tabella 2-4.




Tabella 2-4 —Fattore di conversione per effetti di lunga durgtaer vari sistemi di FRP
(carichi di esercizio).

Modalita di carico Tipo di fibra / resina 7
. Vetro / Epossidica 0.30
Persistente . .
: SN Arammidica / Epossidica 0.50
(viscosita e rilassamento) Carbonio / Epossidica 0.80
(Cf;:'g;) Tutte 0.50

2.5.3 Resistenza alle azioni causate da impatto ed  esplosione

Il comportamento dei sistemi a base di FRP soggdttizioni causate da impatto o da esplosione &
tuttora oggetto di studio. Prime indicazioni cotisigo di orientare la scelta verso sistemi a base d
fibre arammidiche (piu resistenti all’impatto) elofibre di vetro piuttosto che verso sistemi aebas
di fibre di carbonio.

2.5.4 Resistenza alle azioni causate da atti vandal ici

| materiali compositi fibrorinforzati sono partiesinente sensibili all'incisione ed alla lacerazione
prodotte da strumenti da taglio.

Nelle applicazioni di rinforzo in ambienti aperti @ubblico si suggerisce di predisporre adeguate
misure di protezione del sistema di rinforzo. Vanocmque verificata la sicurezza dell’elemento
strutturale facendo riferimento alla situazionecg&ssiva ad un eventuale atto vandalico, in assenza
di rinforzo. A tal fine, nei confronti dello SLUj adotta la combinazione di azioni per situazioni
guasi permanenti con i valori dei coefficienti palizdei materiali per situazioni eccezionali.

2.6 LIMITI DEL RINFORZO NEL CASO DI ESPOSIZIONE AL FUOCO

| materiali compositi fibrorinforzati sono partiesmente sensibili al’esposizione alle alte tempera
ture, circostanza che si pud ad esempio verificaiso di incendio. Quando la temperatura am-
bientale supera quella di transizione vetrosa delltna (o della temperatura di fusione nel caso di
materiali semicristallini), la resistenza e la diggza del sistema di FRP diminuiscono drasticamen-
te. Nei casi di FRP applicato esternamente su elgrdecalcestruzzo o di muratura, I'esposizione
ad elevate temperature produce, inoltre, un rageterioramento dell’aderenza FRP/supporto, con
conseguente delaminazione del composito e perdétiichcia del rinforzo.

In condizioni di esposizione al fuoco, le propriet&ccaniche di sistemi a base di FRP applicati
all’esterno possono essere notevolmente miglionatementando lo spessore del rivestimento pro-
tettivo utilizzato. E suggerito I'impiego di rivésstenti che riducano la propagazione delle fiamme e
la produzione di fumi. E comunque consigliato I'iego di sistemi di isolamento certificati.

Nel caso di esposizione al fuoco, per prevenireoilasso della struttura rinforzata con FRP, fin
guando non saranno disponibili ulteriori informaticgul reale comportamento dei rivestimenti e
dei diversi tipi di resine in siffatte condiziomi,consigliato contenere prudenzialmente il contabu
richiesto al rinforzo.

Si suggerisce che la combinazione di azioni peasgibni eccezionali (incendi), come definita dalla
Normativa vigente, faccia riferimento alle situazdidi seguito elencate, nelle quali il valore di-ca
colo dell’effetto dell'azione termica indiretta vie denotato con il sSimbolg,.

» Situazione eccezionale in presenza del rinf@Ezc# 0), nel caso in cui il rinforzo stesso sia
stato progettato per un prefissato tempo di esjprszal fuoco. In questo caso sono da con-
siderare le azioni di esercizio sulla strutturalpegzombinazione frequente. Le capacita degli
elementi, opportunamente ridotte per tener contdesiepo di esposizione al fuoco, vanno




calcolate con i coefficienti parziali relativi alBtuazioni eccezionali, come previsto dalla

Normativa vigente (per il composito fibrorinforzake= 1).

Situazione successiva all’evento eccezioiigle= 0), in assenza di rinforzo. In questo caso
sono da considerare le azioni sulla struttura @eombinazione quasi permanente. Le capa-
cita degli elementi, opportunamente ridotte peeteronto del tempo di esposizione al fuo-

co, sono da calcolare con i coefficienti parzialativi alle situazioni eccezionali.
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3 RINFORZO DI STRUTTURE DI C.A. E DI C.A.P.

3.1 VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA NEI CONFRONTI DELL A DELAMINAZIONE

3.1.1 Meccanismi di rottura per delaminazione

Nel rinforzo di elementi di c.a. mediante laminetessuti di materiale composito, il ruolo
delladerenza tra calcestruzzo e composito assuaralg importanza in quanto il meccanismo di
rottura per delaminazione (perdita di aderenzal) tgd fragile. Nello spirito del criterio di gerar
chia delle resistenze tale meccanismo di crisi tewve precedere il collasso per flessione o per ta-
glio dell’elemento rinforzato.

La perdita di aderenza tra composito e calcestrynad riguardare lamine o tessuti applicati
all'intradosso di travi di c.a. per il rinforzo Ee$sione e sulle facce laterali (usualmente tespati

il rinforzo a taglio. In linea di principio (Figur8@-1), la delaminazione pud prodursi all’interno
dell'adesivo, tra calcestruzzo ed adesivo, nelesttazzo o all’interno del rinforzo (ad esempio tra
strati di tessuto orditi con differenti angoli diclinazione delle fibre). Nel caso di rinforzi piosbr-
rettamente in opera, poiché la resistenza dellisdes in genere molto piu elevata di quella a tra-
zione del calcestruzzo, la delaminazione avvienmpse all'interno di quest'ultimo con
I'asportazione di uno strato di materiale, il cpessore puo variare da pochi millimetri fino acint
ressare l'intero copriferro delle barre di armatura

Delaminazione
nel calcestruzzo
Delaminazione tra

o 5 2
. ; 24— Adesivo
Delaminazione
nell’adesivo : \ ERP 5

Delaminazione nel rinforzo
Figura 3-1— Perdita di aderenza tra rinforzo e calcestruzzo

Calcestruzzo

| modi di collasso per delaminazione di lamine sstai utilizzati per il rinforzo a flessione posson
essere classificati nelle seguenti quattro categomppresentate schematicamente nella Figura 3-2.

* Modalita 1 (Delaminazione di estremita);

* Modalita 2 (Delaminazione intermedia, causata daifee per flessione nella trave);

* Modalita 3 (Delaminazione causata da fessure delgda taglio);

* Modalita 4 (Delaminazione causata da irregolaritagosita della superficie di calcestruzzo).

AN A Y T T N T S Y S S N AL

=

zona fessura
zona non fessure
l Modalita 4

zona di massimo

Modalita 1 Modalita 2 o\ mento flettent

Modalita 3

Figura 3-2 — Trave rinforzata a flessione con lamine di FRBdalita di rottura per delaminazione.

Nel prosieguo si fara riferimento esclusivamente alodalita 1 e 2, essendo quelle che si verifica-
no con maggiore frequenza in situazioni ordinarie.
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3.1.2 Verifiche di sicurezza nei confronti della de laminazione

La verifica di sicurezza nei confronti della criger delaminazione richiede la valutazione della
massima forza trasmissibile dal calcestruzzo dbrawm, nonché la valutazione delle tensioni, sia
tangenziali che normali, mobilitate all'interfacatalcestruzzo-FRP. La prima valutaziomgulta
necessaria per la verifica allo SLU, la seconddaeerifica allo SLE.

Con riferimento ad una tipica prova di aderenzaneauella rappresentata schematicamente in
Figura 3-3, il valore ultimo della forza sopportaldal rinforzo di FRP, prima che subentri la dela-
minazione, dipende, a parita di tutte le altre ¢mindi, dalla lunghezzd,, della zona incollata. Ta-

le valore cresce co fino ad attingere un massimo corrispondente ado@madefinita lunghezza,

le: ulteriori allungamenti della zona di incollaggion comportano incrementi della forza trasmessa.
La lunghezza, viene definita lunghezza ottimale di ancoraggameisponde quindi alla lunghezza
minima di quest’ultimo che assicura la trasmissidelemassimo sforzo di aderenza.

Figura 3-3 —Forza massima trasmissibile da un rinforzo di FRP.

La lunghezza ottimale di ancoragdigpuo essere stimata nel modo seguente:

| = ﬂ lunghezze in mrm, 3.1
. ‘/ZEfctm [lung (3.1)

dove E; e t; sono, rispettivamente, il modulo di elasticitamate nella direzione della forza e lo
spessore del composito fibrorinforzatofggd € la resistenza media a trazione del calcestroagt-
tuente il supporto.

3.1.3 Resistenza allo stato limite ultimo per delam  inazione di estremita (modalita 1)

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolgami strati di calcestruzzo e per lunghezze
di ancoraggio maggiori o uguali a quella ottim#detensione di progetto del rinforzigy, ovvero il
valore della massima tensione alla quale il rirdqueo lavorare nella sezione terminale di ancorag-
gio - una volta avvenuto il trasferimento deglirgfalal calcestruzzo al rinforzo di FRP - vale:

f - 024 Ef DK) Q] fck |:chtm
fdd yf’d Q/VC tf

essendoyq il coefficiente parziale indicato in Tabella 28 2.4.1), k il coefficiente parziale del
calcestruzzo eflk la resistenza caratteristica del calcestruzzo.pgemella (3.2), inoltrek, € un

fattore di tipo geometrico il cui valore é funziodella larghezza della trave rinforzalae di quel-

la del rinforzo b :

[forze in N, lunghezze in mr, (3.2)
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[lunghezze in mm], (3.3)

sempre ché; /b= 0.33 (petby / b < 0.33 si adotta il valore &}, corrispondente b; / b= 0.33).
La relazione (3.2) puo essere utilizzata per I&iebe di delaminazione:

* nel caso dirinforzi a flessione (§ 3.2.2.4);
* nel caso di rinforzi a taglio (§ 3.3.3.2).

Nel caso di lunghezze di ancoragdipminori di quella ottimaléy, la tensione di progetto deve es-
sere opportunamente ridotta in accordo con la imtaz

|
ffdd,rid = ffdd él,b’[ﬁz _I_bJ . (3-4)

Quando si faccia ricorso a particolari dispositiviancoraggio (barre trasversali di composito, fa-
sciatura dell’estremita mediante tessuti, ecc.jofaa massima di ancoraggio deve essere valutata
mediante apposite indagini sperimentali.

3.1.4 Resistenza allo stato limite ultimo per delam  inazione intermedia (modalita 2)

Allo scopo di prevenire il meccanismo di delamioad secondo la modalita 2, si puo verificare
che la variazione di tensione nel rinforzo di FRPPdue fessure consecutive non superi un opportu-
no valore limite. Quest'ultimo dipende, in generalalle caratteristiche del legame di aderenza,
dalla distanza tra le fessure e dal livello di tens o; nel rinforzo.

In alternativa, € possibile ricorrere ad una procadgemplificata consistente nel verificare che all
SLU la tensione nel composito fibrorinforzato nmeeda un valore massingg o, fornito dalla se-
guente relazione:

fraa.2 = Ker O pgas (3.5)

nella quale, in mancanza di dati specifici, il dméEntek.,pud essere assunto pari a 3.0.
Il corrispondente valore della deformazione di jgtt@ del composito fibrorinforzatay,,, vale:

f
Etdd = de(:YZ - (3.6)

3.1.5 Verifica delle tensioni di interfaccia allos  tato limite di esercizio

In una trave rinforzata con FRP, all'interfaccia tralcestruzzo e rinforzo si verificano concentra-
zioni tensionali (tangenziali e normali) localizzah corrispondenza di fessure trasversali presenti
nel calcestruzzo, soprattutto alle estremita debrzo. Tali concentrazioni possono provocare la
fessurazione dell'interfaccia innescando il distatra i due materiali.

E opportuno che, in condizioni di esercizio, citrawcada, soprattutto in presenza di cicli di caric

e di cicli di gelo/disgelo. La competente verifjpad essere eseguita mediante un calcolo delle ten-
sioni di interfaccia utilizzando modelli elastioidari.

Si deve controllare che, all'interfaccia adesivizeatruzzo, per la combinazione di carico caratteri
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stica (rara) o frequente, la tensione tangenzietpiit/alente”, 7, o, appresso definita, sia inferiore
alla resistenza di adesione tra il rinforzo edibstrato di calcestruzztg:

r,.<f,,. (3.7)

La tensione tangenziale “equivalentg’s € definibile a partire dalla tensione tangenzmésia ry,
valutata in corrispondenza della corda sulla qaaieterfacciano adesivo e calcestruzzo:

Z-b,e = kid [j-m’ (38)
dove:

- kg € un coefficienteX 1) che tiene conto della concentrazione di tendemgenziali e normali
nelle zone terminali:

2/3

k, = (K°+1.150K") (3.9)

- i coefficientiks; e k; valgono rispettivamente:

k =k B, (3.10)
M, _
k =1+qgaE—=L; (3.11)
V_ &

(z=9)
- Mz=q) € il momento agente nella sezione di interruzidelerinforzo;

- Viz=a) € il taglio agente nella sezione di interruzionel dinforzo, posta a distanza=a
dall'estremita della trave (Figura 3-4);

7 FRP \

Figura 3-4 —Definizione dei parametri geometrici.

- a e S sono due costanti elastiche dipendenti dalle aistiche dell’interfaccia e del rinforzo di
FRP:

a= EEE' (3.12)
Y4
ﬂ=(bf4E§'E1—3%EI<1J : (3.13)
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essenddss, t;, by, If e Ky rispettivamente, il modulo di elasticitd normdtespessore del rinforzo di
FRP, la sua larghezza, il competente momento diadrispetto al proprio asse baricentrico paral-
lelo alla dimensione di lunghezbg ed il coefficiente angolare del ramo lineare ceete del le-
game di aderenza, assunto pari a:

1
Kj=————, 3.14
RIS .
dove inoltre, rispettivament&, e G; sono i moduli di elasticita tangenziale dell’adese del cal-
cestruzzoi, € lo spessore nominale dell’adesiv, é0 spessore efficace del calcestruzzo parteci-
pante alla deformabilita dell'interfaccia (in geaai pud assumetg= 20+ 30 mm);

- Im € la tensione tangenziale media alla Jourawski:

T :\/(z:a)l]f[qh_ )g) (315)

" Ic/nf ’

- Xe ed ¢ sono, rispettivamente, la distanza dell’asse pedéall’estremo lembo compresso ed |l
momento d’inerzia della sezione omogeneizzata, teaémente parzializzata se in presenza di fes-
surazione;

- iy = E/E; e il coefficiente di omogeneizzazione (cBamodulo di elasticita normale del calce-
struzzo corrispondente alla combinazione di carmusiderata, rara o frequente).

Qualora sia previsto un ancoraggio terminale, zeato mediante fasciatura ad U, I'effetto delle
tensioni normali ai fini della verifica dell'inteatcia pud essere trascurato e, pertanto, il coaftie

ks nella (3.10) puo essere assunto pari a zero.

La resistenza di progetto dell'adesione tra rindogzcalcestruzzdyg, € funzione della resistenza ca-
ratteristica a trazione del calcestruzizg, ed é fornita dalla relazione:

fos =K, Gf—k (3.16)
Y,

dove il coefficiente parzialg vale 1.0 per la combinazione di carico carattieasfrara), 1.2 per la
combinazione di carico frequente ed inoltre ildegtdi tipo geometrick, > 1 € deducibile dalla re-
lazione (3.3).

Nel calcolo delle tensioni di ancoraggio, in comatiz di esercizio (SLE), & possibile riferirsi allo
stato di sollecitazione corrispondente all'incretoenli carico che interviene successivamente
all’applicazione del rinforzo.

3.2 RINFORZO A FLESSIONE

3.2.1 Generalita

Il rinforzo a flessione si rende necessario pemeleti strutturali soggetti ad un momento flettente
di progetto maggiore della corrispondente capdigssionale. In particolare, nel prosieguo sara e-
saminato il caso di flessione retta, ad esempidti@abe si verifica in presenza di asse di solkecit
zione coincidente con un asse di simmetria deltéose trasversale dell’elemento rinforzato.

Il rinforzo a flessione con materiali compositi pegsere eseguito applicando una o piu lamine, ov-
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VEero uno o piu strati di tessuto, al lembo teselemento da rinforzare.
3.2.2 Analisi del comportamento allo stato limite u [timo

3.2.2.1 Generalita

Il progetto allo SLU richiede il dimensionamentd daforzo di FRP in modo che il momento sol-
lecitante di progettdylsg, € quello resistente di progetto della sezionraata,Mgq, soddisfino la
disequazione:

<M., (3.17)

Le ipotesi fondamentali su cui si basa I'analig» &LU delle sezioni di c.a. rinforzate con FRP so-
no le seguenti:

» conservazione della planeita delle sezioni rette & rottura, in modo che il diagramma del-
le deformazioni normali sia lineare;

» perfetta aderenza tra i materiali componenti (asatalcestruzzo, FRP-calcestruzzo);

* incapacita del calcestruzzo di resistere a sfarzadione;

» legami costitutivi del calcestruzzo e dell'acciaamformi alla Normativa vigente;

» legame costitutivo del composito fibrorinforzataslco lineare fino a rottura.

L’intervento di rinforzo risulta efficace per semica debole armatura (acciaio teso snervato allo
SLU: dilatazione dell'acciaiog, maggiore o uguale del valore di progetto delltoaieazione di
snervamentog,q); le regole appresso riportate si riferiscono esighmente a tale situazione.

Si ipotizza che la rottura per flessione si manifggando si verifica una delle seguenti condizioni

* raggiungimento della massima deformazione plastetacalcestruzzo compressi,, come
definita dalla Normativa vigente;
* raggiungimento di una deformazione massima nebraaf di FRP &4, calcolata come:

€ = min{ﬂa Ef;_k "gfdd}’ (3.18)
¢

dove &g € la deformazione caratteristica a rottura débrizo, i e 77, sono rispettivamente il
coefficiente del materiale e il fattore di convers ambientalegqq € la deformazione mas-
sima per delaminazione intermedia come definit al1.4 (generalmente il valore minimo
nella (3.18) corrisponde ag&lq).

E importante verificare che il taglio resistentel’dlmento rinforzato sia superiore a quello asso-
ciato al diagramma del momento flettente di pragdttincremento del taglio resistente, eventual-
mente necessario, deve essere conseguito in acomnde prescrizioni fornite nel § 3.3.

Poiché generalmente il rinforzo di FRP viene agticsu una struttura gia sollecitata, si deve tene-
re conto dello stato di deformazione della stratiit’atto del rinforzo.

3.2.2.2 Stato della struttura all'atto del rinforzo

Nell'ipotesi che il rinforzo di FRP sia applicato an elemento soggetto ad una sollecitazione pree-
sistente, cui corrisponda un momento applidaisi deve procedere alla valutazione dello stato de-
formativo iniziale quandd/, sia maggiore del momento di fessurazione. In casdrario, lo stato
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deformativo iniziale puo essere di norma trascurato

Il calcolo viene eseguito nell'ipotesi di comporemo elastico lineare dei due materiali costituenti
la trave e, in particolare, di incapacita del csiaezzo a sopportare sforzi di trazione.

Le deformazioni significative sono quella al lendmmpressog,, e quella al lembo tese,, dove
viene applicato il rinforzo di FRP. Esse possoneresscavate in base alla linearita del diagramma
delle deformazioni normali sulla sezione rettafunzione delle caratteristiche meccaniche e geo-
metriche della sezione reagente.

Generalmente e superfluo verificare I'entita deldormazione esibita dall’acciaio teso allo SLU,
in quanto, per i valori usuali della deformaziomeite delle fibre,&q4, € del calcestruzza,, il va-

lore di progetto di tale deformazione non viene attinto. Nel caso in cui la deformazione ultima
dell'acciaio stabilita dalla Normativa vigente dege essere superata, se ne deve tenere conto nel
calcolo della posizione dell’asse neutro e consetgmeente in quello del momento resistente.

3.2.2.3 Resistenza di progetto a flessione dell’ele  mento rinforzato con FRP in pre-
senza di forza assiale (pressoflessione)

Valgono i principi introdotti nel § 3.2.2.1, portdmtuttavia in conto la dipendenza del momento re-
sistente di progetto della sezione rinforzddag, dallo sforzo normale sollecitante di progeltgg.
L’attivazione dell'azione del rinforzo in corrispd@nza delle zone nodali deve essere assicurata at-
traverso I'adozione di soluzioni costruttive idonkwltre, le fibre longitudinali impiegate perrih-

forzo a pressoflessione devono essere adeguatacmmniiaate al fine di evitare il distacco delle
stesse e I'espulsione del materiale di supportaalincondizioni, nella valutazione della deforma-
zione massima mediante la relazione (3.18), sinaeslvalore corrispondente al primo termine in
parentesi.

3.2.2.4 Collasso per delaminazione di estremita

La delaminazione di estremita dipende da una sefagtori quali I'ubicazione della zona di forma-
zione delle fessure e la tipologia di queste ult{fegsure taglianti e/o flessionali), la presenza-d
regolarita sulla superficie di applicazione delfaizo, la concentrazione di tensioni nelle zone di
ancoraggio

Nel caso di elementi inflessi di c.a., una volta ska stata individuata la sezione a partire dplk

le e necessario il rinforzo di FRP per incremerdgatnmomento resistente, la sua distareg,
dall'appoggio deve essere tale da scongiurarendrfeeno di delaminazione di estremita. A tal fine
la distanzaa* deve essere maggiore o uguale della lunghezaaatiraggio necessaria perché il rin-
forzo di FRP possa sopportare la tensione normal@ragetto senza provocare il collasso
dell'interfaccia.

Possono verificarsi due evenienze a seconda cHestinzaa* sia maggiore o uguale della lun-
ghezza ottimale di ancoragglg, ovvero minore.

Nel primo caso, la tensione di progetto nel rinfodz FRP in corrispondenza della sezione a distan-
za a* dall'appoggio non puo superare il valore forndall’espressione (3.2); nel secondo caso |l
suddetto valore deve essere opportunamente peatalizel rispetto della relazione (3.4), essendo la
lunghezza disponibile per 'ancoraggio al massirao ada*.

Qualora I'ancoraggio sia realizzato in una zonagstig a prevalenti sollecitazioni taglianti, che
possono quindi indurre fessure inclinate, la falz&gazione mobilitata nel composito, alla distanza
a* deve essere calcolata dopo aver operato un’oppartrasliazione del diagramma del momento
flettente, di entitap;. Tale traslazione deve avvenire nel verso che @golad un aumento del valo-
re assoluto del momento flettente (Figura 3-5).
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Figura 3-5— Traslazione del diagramma del momento flettente.

Sul piano operativo, generalmente, la forza di eaggio puo essere valutata incrementando il mo-
mento di calcolo sollecitante della seguente gtenti

M =V, &, (3.19)

doveVsgg € il taglio sollecitante di progette;=0.9d((1-cota), a € l'inclinazione dell’armatura a ta-
glio ed é l'altezza utile della sezione.

In presenza di dispositivi speciali per I'ancoragdelle estremita di lamine o tessuti, € possibile
omettere le verifiche di cui al § 3.1.3 a condizah disporre di un’'opportuna certificazione di tal
dispositivi basata su adeguate indagini sperimierital certificazione deve riguardare i materiali
impiegati (adesivi e rinforzi), gli specifici siste utilizzati per migliorare I'ancoraggio (barreatr
sversali annegate nel copriferro, fasciatura tnastle mediante tessuti, ecc.), la successione delle
fasi indicate dal produttore per la preparaziorniedriperfici, i tempi di esecuzione e le condizion
ambientali.

3.2.3 Analisi del comportamento agli stati limite d i esercizio

3.2.3.1 Fondamenti del calcolo
Vanno verificati i seguenti SLE:

» limitazione delle tensioni (§ 3.2.3.2);
» controllo dell'inflessione (8 3.2.3.3);
« controllo della fessurazione (8§ 3.2.3.4).

Sotto i carichi di esercizio & necessario verificehne:

* i livelli tensionali nei materiali siano opportunante limitati allo scopo di evitare lo sner-
vamento dell’acciaio e di mitigare i fenomeni dsssita nel calcestruzzo e nel rinforzo
esterno;

* le deformazioni e le frecce non attingano valogessivi, tali cioe da inficiare il normale
uso della struttura, produrre danni ad elementi poranti, arrecare disturbo psicologico
agli utenti;

» i fenomeni fessurativi risultino opportunamente teoiti, dal momento che la presenza di
fessure troppo numerose o troppo aperte potreloloerei notevolmente la durabilita delle
strutture, la loro funzionalita, il loro aspett@@anneggiare l'integrita del legame di aderenza
all'interfaccia FRP-calcestruzzo.
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Le verifiche in condizioni di esercizio possonoeFessvolte in campo elastico-lineare tenendo con-
to sia del comportamento per sezione interamerdgerde che per sezione fessurata, nonché
dell’'eventuale deformazione preesistente al momeeliapplicazione del rinforzo.

Le tensioni nei materiali sono valutabili per sgpasizione degli effetti.

Le ipotesi alla base del calcolo sono:

e comportamento elastico lineare omogeneo dei méteria
» conservazione della planeita delle sezioni rette;

» assenza di scorrimenti (perfetta aderenza) trastlezzo ed armatura metallica e tra calce-
struzzo e rinforzo di FRP.

3.2.3.2 Verifica delle tensioni

In condizioni di esercizio le tensioni nel compodibrorinforzato, calcolate per la combinazione di
carico quasi permanente, devono soddisfare ladmuheo, <n ¥, , essenddy la tensione carat-

teristica di rottura del rinforzo eglil fattore di conversione, i cui valori sono sugtienel 8§ 2.5.
Le tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio vanmoithte in accordo con quanto prescritto nella
Normativa vigente.

3.2.3.3 Verifica delle frecce

Le deformazioni esibite dalle strutture rinforzaten FRP devono rispettare le limitazioni imposte
dalla Normativa vigente.

Il modello adottato deve simulare il comportamemt@ie della struttura con un livello di accuratez-
za adeguato agli obiettivi del calcolo. In partarel, si deve tenere conto dell’eventuale presenza
della fessurazione per gli effetti da essa prodattia deformazione del corrente teso e di quello
compresso.

Se risulta appropriato, il modello meccanico adottieve consentire di tenere conto:

» degli effetti della viscosita e del ritiro;

» delleffetto irrigidente del calcestruzzo tesoledessure;

» della fessurazione preesistente, provocata dahtamtecedenti all’applicazione del rinfor-
zo;

» dellinfluenza di distorsioni eventualmente ageqgtiali ad esempio quelle di origine termi-
ca,;

» della modalita di applicazione del carico, sia egatica o dinamica;

» del valore piu appropriato del modulo di elasticittrmale del calcestruzzo in funzione del
tipo di inerte e della maturazione al momento deléssa in carico.

3.2.3.4 Verifica dell’apertura delle fessure

Per proteggere I'armatura metallica interna e garala funzionalita degli elementi, occorre preve-
dere opportune limitazioni sui valori dell'apertutelle fessure in condizioni di esercizio.

| limiti di fessurazione delle strutture rinforzaten FRP devono soddisfare le prescrizioni contenu-
te nella Normativa vigente.

Per il calcolo dell'apertura delle fessure di gtre di c.a. rinforzate con FRP € possibile adettar
formulazioni di comprovata validita, purché sianapgortate da adeguate sperimentazioni.
L’evidenza sperimentale dimostra che le membraduea. placcate con FRP presentano, general-
mente, fessure di ampiezza inferiore anche seapiiginate.
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3.3 RINFORZO A TAGLIO

3.3.1 Generalita

Il rinforzo a taglio si rende necessario nel caiselementi strutturali per i quali il taglio di callo,
eventualmente valutato con i criteri della geraadielle resistenze, sia superiore alla corrisponden
te resistenza di calcolo. Quest’'ultima deve esdeterminata considerando i contributi del calce-
struzzo e dell’eventuale armatura trasversale ptesd rinforzo a taglio va verificato per il solo
SLU.

In aggiunta alle tipologie nel seguito consideratene possono adottare anche altre, purché ne sia
dimostrata I'efficacia e ne sia quantificato il tadlouto resistente a taglio.

3.3.2 Configurazioni per il rinforzo a taglio

Il rinforzo a taglio con materiali compositi si teaa applicando strisce di tessuto, su uno o piu
strati, in aderenza alla superficie esterna deltrento da rinforzare (Figura 3-6). Le strisce posso
no essere applicate in maniera discontinua, con spati fra strisce consecutive, oppure in manie-
ra continua, con strisce adiacenti 'una all’alfraquest’ultimo caso il rinforzo assume l'aspetto

un foglio.

= L N

O/

— — — Intradosso di un eventuale solaio esistente

Figura 3-6 — Orientamenti del rinforzo a taglio in forma diste.

Elementi distintivi del rinforzo sono: la geomet(spessore, larghezza, passo) delle strisce di-tessu
to adese alla membratura rinforzata e I'angoladiimazione delle fibre rispetto all’asse longitudi
nale di quest’ultima. La disposizione del rinforatborno alla sezione puo avvenire nelle seguenti
modalita: rinforzo ad U e rinforzo in avvolgimer{teigura 3-7).

ad U in avvolgimento

Figura 3-7 — Disposizione del rinforzo a taglio attorno akaisne.

Nel caso di rinforzi ad U su sezioni rettangolad @, € possibile migliorare le condizioni di vinco-
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lo delle estremita libere (non avvolte completaraesitorno agli angoli delle sezioni) dei tessuti,
mediante I'applicazione, in tali zone, di barreniae o strisce di materiale composito. In tale even
tualita, se e dimostrata I'efficacia del vincoldasfo dai suddetti dispositivi, il comportamentd de
rinforzo ad U puo considerarsi equivalente a quadlbrinforzo in avvolgimento.

Il rinforzo a taglio puo anche essere realizzatdiame I'inserimento di barre o lamine di materiale
composito in apposite fessure praticate sulle fasterne dell’elemento. L’efficacia di tale tipolo-
gia di rinforzo, qualora fosse utilizzata, deveeessupportata da evidenze sperimentali.

3.3.3 Resistenza di progetto a taglio dell’elemento rinforzato con FRP

3.3.3.1 Resistenza di progetto a taglio

La resistenza di progetto a taglio dell'’elemenitdaiizato pud essere valutata attraverso la seguente
relazione:

Ve = min{ VRd,s+ VRd,f’ VRd,} ' (3.20)

doveVy, € il contributo dell'armatura trasversale di amiaa valutarsi in accordo con la Norma-
tiva vigente ponendo l'angolo di inclinazione dellessure da taglio rispetto all'asse
dell’elemento,g, pari a 45°V,; € il contributo del rinforzo di FRP, da valutacsime indicato nel

seguito; V. € la resistenza della biella compressa di calezst; da valutarsi in accordo con la

Normativa vigente.
Nel caso di disposizione ad U o in avvolgimentausa sezione rettangolare, il contributo del rin-
forzo di FRP V4, puo essere valutato in base al meccanismo adilii Mdrsch e risulta pari a:

= .90 Of,, [P, C(cof+ o )ip& , (3.21)
f

Vi

V

R

dove il coefficiente parzialgyq € dato in Tabella 2-2, § 2.4@¢ I'altezza utile della seziond,,, €
la resistenza efficace di calcolo del rinforzovdéutarsi come indicato nel § 3.3.312,& lo spesso-

re del rinforzo di FRPg e I'angolo di inclinazione delle fibre rispettd’asse dell’elementow; e p;
sono, rispettivamente, la larghezza e il passeeddtisce, misurati ortogonalmente alla direzione
delle fibre (Figura 3-8). Nella (3.21) deve asswsnér= 45° ed inoltre, nel caso di strisce poste in
adiacenza o di fogli, il rapporie/p; deve porsi pari a 1.0.

> >

A

Figura 3-8 — Elementi distintivi di un rinforzo a taglio sofimrma di strisce.

Nel caso di disposizione in avvolgimento con fibreogonali allasse dell’'elemento da rinforzare
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(B=90°), avente sezione circolare di diamelpil contributo del rinforzo di FRPY,,, € fornito
dalla relazione:

V., = [DIF,, Bg 4, [Eotd . (3.22)

Rd,f

Vi

E possibile esprimere la relazione (3.21) in fongi del passdp, delle strisce misurato lungo
I'asse dell’elemento, tenendo presente ghe= p, /sing.

3.3.3.2 Resistenza efficace di progetto del rinforz o
Nel caso di disposizione ad U, la resistenza eféadi calcolo del rinforzo e fornita dalla relazton

1, 1,Bing
fog = g P1-ZB— :
“ 'd"[E 3 min{ 0.9 ,hN}}

dove f,,, € la resistenza di progetto alla delaminazioneyalatarsi mediante la (3.2), la lun-

ghezza minima di ancoraggio, fornita dalla (34),angolo di inclinazione delle fibre rispetto
all'asse longitudinale dell’elementd,e I'altezza utile della sezionehg é I'altezza dell’anima del-

la trave, che deve essere interamente impegnatanttalzo ad U (Figura 3-8). Particolare attenzio-
ne deve essere riposta nei casi in cui la zona BB € localizzata inferiormente alla trave, per
cui I'apice della lesione da taglio e ubicata itba la lesione si sviluppa verso l'intradosso éad
sempio nel caso di mensole, v. Figura 3-9). Ind@liazioni deve essere ben valutata 'opportunita
di ricorrere ad idonei presidi per garantire unga@eo ancoraggio del rinforzo ad U, ivi compreso il
ricorso a dispositivi meccanici. Negli stessi cag il calcolo della resistenzg,, si deve sempre

far ricorso alla (3.23).

(3.23)

Q I

Figura 3-9 — Situazione tipo di zona compressa localizzatriofmente alla trave.

Nel caso di disposizione in avvolgimento su unacsezrettangolare, la resistenza efficace di cal-
colo del rinforzo é fornita dalla relazione:

= _1 le Blnﬁ 1— _ _ le Elnﬂ
ffed - ffdd [ﬁl GDmln{ Og]j ’hN}:|+ 2(% [rfd ffdd)[ﬁl m||'{ Og]j l']/} :|’ (3'24)

dove f,, é laresistenza di progetto a rottura del rinfazBRP, da valutarsi come nel § 2, ed inol-
tre:
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@ =02+ 1.63& . k=<0l (3.25)

essenda il raggio di curvatura dell’arrotondamento delfmgolo della sezione attorno a cui e av-

volto il rinforzo, b, la larghezza dell'anima della sezione.

Nell’equazione (3.24) il contributo del secondaniare va considerato solo se positivo.
Nella valutazione della resistenza di progetto ddaminazione,f, (eq. (3.2)), interviene il coef-

ficiente di ricoprimentdk, fornito dalla (3.3): nel presente paragrafo, rasdacdi rinforzi discontinui
sotto forma di strisce, si deve polxe=w; e b =p;, mentre nel caso di rinforzi continui sotto forma
di fogli o di strisce adiacenti, si deve potoe=b=min{0.90d, h }Sin(6+ B)/sind, essendadh,
I'altezza dell’anima della trave.

Se si adottano dispositivi atti a vincolare le @siita libere di rinforzi ad U e si dimostra chddeo
resistenza & almeno pari a quella del rinforzo He\attorno allo spigolo della sezione, la resiggen
efficace di calcolo puo essere ottenuta a paratad3.24). In caso contrario, la resistenza atffec

di calcolo del rinforzo € fornita dalla (3.23).

Nel caso di avvolgimento in fogli cgfi=90°, applicato su una sezione circolare di diame€&rda
resistenza efficace di calcolo del rinforzo é ftardalla relazione:

f =E&

f,max ?

(3.26)

fed

dove E € il modulo di elasticita normale del rinforzoFRRP nella direzione delle fibreg, ., € un

opportuno valore limite da imporre alla deformazaah quest’ultimo. In mancanza di una determi-
nazione piu accurata, si puo assumsgrg, = 0.005.

3.3.3.3 Limitazioni e dettagli costruttivi

Gli spigoli della sezione dell’elemento da rinfaiza contatto con il materiale composito devono
essere arrotondati, in modo da evitare il trancramedel rinforzo. Il raggio di curvatura,
r., dell’arrotondamento deve essere non minore an@o

Nel caso di rinforzi discontinui costituiti da site di materiale composito, la larghezzg, ed il
passop, delle strisce, misurati (in mm) ortogonalmenta direzione delle fibre, devono rispettare
le seguenti limitazioni: 50 mm w < 250 mm e < pr < min{0.5d, 3w, ws + 200 mm}.

Nel caso in cui il termine min{0.8,; 3w, w; + 200 mm} risultasse piu piccolo dk, si dovra ricor-
rere ad un tipo di rinforzo differente (per geon@etr per caratteristiche meccaniche).

3.4 RINFORZO A TORSIONE

3.4.1 Generalita

Il rinforzo a torsione si rende necessario nel aiiselementi strutturali per i quali il momento tor
cente di calcolo, eventualmente valutato con edridella gerarchia delle resistenze, sia superiore
alla corrispondente resistenza di calcolo. Qudstial deve essere determinata considerando i con-
tributi del calcestruzzo e dell'eventuale armatuesversale presente. Il rinforzo a torsione va ver
ficato per il solo SLU.

In aggiunta alle tipologie appresso elencate, ggossono adottare anche altre, purché sia dimostra-
ta la loro efficacia e sia quantificato il loro ¢ohuto resistente a torsione.
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3.4.2 Configurazioni per il rinforzo a torsione

Il rinforzo a torsione con materiali compositi salizza applicando strisce di tessuto, su uno o piu
strati, in aderenza alla superficie esterna deltreinto da rinforzare (Figura 3-6). Le strisce posso
no essere applicate in maniera discontinua, con spati fra strisce consecutive, oppure in manie-
ra continua, con strisce adiacenti 'una all’altraquest’ultimo caso il rinforzo assume l'aspetto

un foglio.

Il rinforzo & contraddistinto dalla geometria (sp@®, larghezza, passo) delle strisce di tesswo ad
se alla membratura rinforzata. Le fibre devono resdiessposte con un angolo di inclinazighie90°
rispetto all’asse longitudinale. Il rinforzo puosese disposto attorno alla sezione solo in avvolgi-
mento (Figura 3-7).

Il rinforzo a torsione puo anche essere realizragdiante I'inserimento di barre o lamine di mate-
riale composito in apposite fessure praticate daltee esterne dell’elemento. L’efficacia di tate t
pologia di rinforzo, qualora fosse adottata, doleeebssere supportata da evidenze sperimentali.

3.4.3 Resistenza di progetto a torsione dell'elemen  to rinforzato con FRP

Le formule che seguono si applicano agli elememsnmatici in cui si possa individuare una sezione
anulare fittizia resistente.

3.4.3.1 Resistenza di progetto a torsione
La resistenza di progetto a torsione dell’elemeiméorzato puo essere valutata attraverso la se-

guente relazione:

Too =M Tyt Togs T Tl (3.27)

Rd,f? "Rdl "Rd,

dove T, € il contributo dell'armatura trasversale di ammiaa valutarsi in accordo con la Norma-
tiva vigente;T.,, € il contributo del rinforzo di FRP, da valutareinge indicato nel sequitdi.,, &

la resistenza dell’armatura longitudinale di aaziaia valutarsi in accordo con la Normativa vigen-
te; Tz, € la resistenza della biella compressa di caleesty; da valutarsi in accordo con la Norma-
tiva vigente.

Nel caso in cui dalla relazione (3.27) risulti clee minima resistenza a torsione €& quella
dell’'armatura trasversale, il contributo del rirdfordi FRP é fornito da:

=1 2o, 0, e ot (3.28)
Voo P,

T

Rd,f

dove il coefficiente parzialgrq deve essere assunto pari a 1.20 (Tabella 2-21.8)2f,., € la resi-
stenza efficace di calcolo del rinforzo, da valsitaome nel § 3.3.3.2, € lo spessore della striscia
o del foglio di FRPD ¢ la base della seziorteg I'altezza della sezioné,e I'angolo di inclinazione
delle bielle compresse rispetto allasse dell’eletne(da assumersi compreso nellintervallo:
22°<6<45°), w, ep, sono, rispettivamente, la larghezza ed il pas$le d&isce, misurati ortogo-
nalmente alla direzione delle fibre. Si noti chéasso di strisce applicate in adiacenza o nel daso
fogli il rapportow;/p; € pari ad 1.0.

Se dalla (3.27) risulta che la minima resisteng@sione € quella dell’armatura longitudinale o-del
la biella compressa di calcestruzzo, non é possdfiettuare un rinforzo di FRP.

Nel caso di sollecitazione combinata di torsiofg, e taglio,V,, deve essere soddisfatta la limita-

zione:
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TLMﬁsl. (3.29)

Rd,c Rd,c

Il calcolo del rinforzo a torsione si esegue indigentemente da quello del rinforzo a taglio: I'area
complessiva di rinforzo € conseguentemente la sodeha singole aree competenti all'intervento
per il taglio ed all’intervento per la torsione.

3.4.3.2 Limitazioni e dettagli costruttivi

Nel caso di rinforzi per torsione, gli spigoli deezione dell’elemento da rinforzare a contatto co
il materiale composito devono essere arrotondati, modo da evitare il tranciamento di

quest'ultimo. Il raggio di curvatura, , dell'arrotondamento deve essere non minore an@0

Nei rinforzi eseguiti con strisce di materiale caspo, la larghezze; ed il passqx di queste, mi-
surati (in mm) ortogonalmente alla direzione débee, dovranno rispettare le seguenti limitazioni:
50 mm< w < 250 mm, envs < pr < min{0.5d, 3w, ws + 200 mm}.

3.5 CONFINAMENTO

3.5.1 Generalita

Un adeguato confinamento degli elementi di c.a. get@rminare un miglioramento delle prestazio-
ni dell’elemento strutturale. In particolare, essasente di incrementare:

* la resistenza ultima e la corrispondente defornmezioltima, per elementi sollecitati da
sforzo normale centrato o con piccola eccentricita;

e la duttilita e, congiuntamente all'impiego di rinfd longitudinali (§ 3.2.2.3), la resistenza
ultima per membrature pressoinflesse.

Il confinamento di elementi di c.a. pud essereizeato con tessuti o lamine di FRP disposti sul
contorno in modo da costituire una fasciatura est@ontinua (ricoprimento) o discontinua (cer-
chiatura).

L’incremento della resistenza a compressione adelirispondente deformazione ultima del calce-
struzzo confinato con FRP dipendono dalla pressdineonfinamento applicata. Quest'ultima e
funzione della rigidezza del sistema e della fodela sezione trasversale dell’elemento da confi-
nare.

Per la ridistribuzione dei carichi verticali nom@nsentito fare affidamento sulla duttilita di ek

ti soggetti a sforzo normale centrato o con picealeentricita.

Un sistema confinante a base di FRP (elasticodimottura), a differenza di un sistema di acciaio
(elasto-plastico), esercita una pressione latesafepre crescente, in senso stretto, allaumentare
della dilatazione trasversale dell’elemento cortbna

Un tipico legame tensione-deformazior® ¢” relativo a prove di compressione condotte su jpriov
confinati con FRP e riportato in Figura 3-10.
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lineare

non lineare
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Figura 3-10 —Andamento del legame tensione-deformazione peestizzo confinato con FRP.

Per valori della deformazione assiaepari al 2%o, la tensione nel calcestruzzo confir@atolo di
poco superiore a quella esibita dal calcestruzzoconfinato, e cioe alla resistenza di quest’ultimo
Per deformazioni superiori al 2%. il legame tensideéormazione € non lineare e la pendenza della
corrispondente curvad-£’ diminuisce progressivamente fino ad assumerd,utteho tratto, un
valore pressoché costante. In quest’ultimo tradtb,andamento lineare, il calcestruzzo confinato
perde progressivamente la sua integrita per eftkttma fessurazione sempre piu estesa.

Il collasso dell’elemento confinato si raggiunge ptura delle fibre. Tuttavia, a partire da umtce
valore della deformazione assiale, I'elemento g¢watfh con FRP € assimilabile ad un recipiente dal-
le pareti molto flessibili riempito di materialecmerente. Da questo momento in poi, esso perde di
fatto la propria funzionalita potendo assorbireosmlodeste ed insignificanti sollecitazioni trasver-
sali. In considerazione di cio, il collasso deleiento confinato € convenzionalmente raggiunto
guando si attinge una deformazione limite dellesfibari al 4%o.

3.5.2 Resistenza di progetto a compressione centrat a o con piccola eccentricita
dell’elemento confinato

Il confinamento di un elemento di c.a. con FRResde necessario quando occorra incrementare la
sua resistenza in condizioni di compressione centran presenza di piccola eccentricita.

Per ottenere un efficace confinamento € buona nalisporre le fibre in direzione perpendicolare
all'asse dell’elemento. Nel caso di disposizioneetida, I'efficacia del confinamento va opportu-
namente ridotta.

In assenza di una pretensione iniziale, il rinfodzd=RP esercita un confinamento passivo sulla
membratura compressa. L’azione di confinamentordassignificativa nella fase di plasticizzazio-
ne, e quindi di fessurazione, dell’elemento rin&doz a seguito della piu vistosa dilatazione trasve
sale esibita da quest’ultimo. In maniera espliciaiileva che prima della fessurazione del calce-
struzzo il sistema a base di FRP é praticamente&esca

La verifica dell’elemento confinato consiste nedtartare che sia soddisfatta la seguente limitazio-
ne:

NSd < NRcc a (330)

essendoNg, il valore di progetto dell’'azione assiale agerta yalutarsi, per le diverse combina-

zioni di carico previste, come prescritto dalla Mativa vigente)Ngrcc qil valore di progetto della
resistenza dell’elemento confinato.

In assenza di fenomeni di instabilitd per caricqpdita, la resistenza ultima di calcolo a sforzo
normale centrato, o con piccola eccentricita, delemento di c.a. confinato mediante FRP puo es-
sere calcolata utilizzando la seguente relazione:
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NRcc,d ZLDA‘Cchcd-'- Asty(’ (331)

Rd

dove il coefficiente parzialgrg deve essere assunto pari a 1.10 (Tabella 2-2.8)2i simboliA;

ed fccg rappresentano, rispettivamente, l'area della seztoasversale dell’elemento e la resistenza
di calcolo del calcestruzzo confinato, mentre ilinAs edf,q denotano, rispettivamente, l'area e
la resistenza di calcolo dell’armatura metallicardualmente presente (quest’ultima valutata come
previsto nella Normativa vigente).

La resistenza di progetto del calcestruzzo cortirfaly, puo essere valutata con la seguente rela-
zione:

f f 2/3
<=1+ 2.6EE "e“j , (3.32)

cd

nella qualdcq € la resistenza di progetto del calcestruzzo worirtato, da valutarsi come prescritto
nella Normativa vigente, €fij.i € la pressione efficace di confinamento, defiaitparagrafo suc-
cessivo.

La stessa relazione puo essere utilizzata ancfiei @el conseguimento del secondo obiettivo di
cuial §3.5.1.

Il confinamento risulta efficace solo gy / fcq> 0.05.

3.5.2.1 Stima della pressione laterale di confiname  nto

La resistenza di un elemento confinato con FRPndipesoltanto da una aliquota della pressione di
confinamentof;, esercitata dal sistema, detta pressione effidacenfinamentofj .

La pressione efficace di confinamerfi@i , € funzione della forma della sezione e delle afiddi
intervento ed é fornita dalla relazione:

fler = Key Ly, (3.33)

dovekq € un coefficiente di efficienza (1), definibile come il rapporto fra il volumé e di calce-
struzzo efficacemente confinato ed il voluvedell’elemento di calcestruzzo, depurato da quello
delle armature longitudinali (generalmente trasioilea

La pressione di confinamento puo essere valutathami la relazione:

=2 E Gy, 334)

dove o e la percentuale geometrica di rinforzo, dipengleobme descritto nei paragrafi seguenti,
dalla forma della sezione (circolare o rettangglardalla modalita di applicazione del confinamen-
to lungo 'elemento (fasciatura continua o discondi),E; € il modulo di elasticita normale del ma-
teriale in direzione delle fibre eg} riq € un’opportuna deformazione ridotta di calcolo etghposi-

to fibrorinforzato, definita di seguito.

Il coefficiente di efficienzakes, puo essere espresso come prodotto di un coetieci efficienza
orizzontale ky, per uno di efficienza verticalky, e per un altro ancora legato all'inclinaziondelel
fibre, kq:

K =k, Ok, K. (3.35)
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Il coefficiente di efficienza orizzontal&y,, dipende dalla forma della sezione, se circolarettan-
golare, come descritto nei paragrafi seguenti.

Il coefficiente di efficienza verticaléy, dipende dalla modalita di applicazione del caminento
lungo I'asse longitudinale dell’elemento. In casdedciatura continua si assuike= 1.

In caso di fasciatura discontinua (Figura 3-113Jizgata cioe con strisce di FRP disposte ad inte-
rassep; e distanza nettap; , si deve tenere conto della riduzione di efficatbauta al fenomeno di
diffusione delle tensioni tra due fasciature consige. Per effetto della diffusione, in una sezione
verticale diametrale, si creano delle zone chensantono del confinamento, aventi approssimati-
vamente un contorno parabolico con tangente iizradlinata di 45°.

\
by 1
7 -+
AN 450 pf’ pf
d i
Calcestruzzo
FRP non confinato T

N\

\ A

L b-p2

D

Figura 3-11— Sezione circolare confinata in maniera discontinua.

Indipendentemente dalla forma della sezione, iffmente di efficienza verticaley, che consente
di portare in conto il fenomeno di diffusione vedlie delle tensioni, sopra descritto, pud essere as
sunto pari a:

kv:(l— b j (3.36)

avendo indicato codqi, la minima dimensione trasversale dell’elemento.
Nel caso di fasciatura discontinua € opportunolahdistanza netta fra le strisce rispetti la limita

zione p; < dmin/2.

Indipendentemente dalla forma della sezione, iffeoente di efficienzak,, da impiegarsi quando

le fibre vengano disposte ad elica, con inclinagiondelle stesse rispetto alla sezione trasversale
dell’elemento, pud esprimersi in funzioneadicome:

1

a :W- (3.37)

La deformazione ridotta di calcolo del compositwrdrinforzato,&,, ,,, € ottenuta a partire dalla de-

formazione caratteristica a rottura della fascetdr FRP,&, tenendo conto opportunamente dei
fattori ambientali e delle osservazioni di cui 8.8.1, nel modo seguente:

Egna = Min{r7, L&, [ ;5 4%}, (3.38)

dovern, e ) sono, rispettivamente, il fattore di conversiongantale ed il coefficiente parziale del
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materiale composito fibrorinforzato.

3.5.2.1.1 Sezioni circolari

L’intervento di confinamento con FRP risulta pastaymente efficace per elementi a sezione circo-
lare soggetti a compressione centrata o a pressaftee con modesta eccentricita.

In presenza di fibre disposte in direzione trasalerall’asse longitudinale dell’elemento, il siseem
di FRP induce una pressione laterale uniforme sallperficie di contatto, che si oppone
all’espansione radiale dell’elemento compresso.

La percentuale geometrica di rinforzam,, da impiegare nella valutazione della pressiofieagie di

confinamento & in tal caso fornita dalla relazione:

_ A0 My
P, = o (3.39)

dove (Figura 3-11}; e by sono, rispettivamente, lo spessore e I'altezzk dgenerica striscia di
FRP,p: € il passo delle striseeD € il diametro della sezione circolare.

Nel caso di fasciatura continua I'espressione qel@entualex si specializza i, /D .
Per le sezioni circolari, il coefficiente di effeziza orizzontaley, € pari ad 1.0.

Nel caso di sezioni circolari, la dimensiothg,, introdotta nella (3.36) per il calcolo del coeiin-
te di efficienza verticale, va intesa come il didrnelella sezione.

3.5.2.1.2 Sezioni quadrate e rettangolari

Il confinamento con FRP di elementi a sezione catado rettangolare produce incrementi solo
marginali della resistenza a compressione. Ne guesehe applicazioni di questo genere devono
essere attentamente vagliate ed analizzate.

Prima dell’applicazione del sistema di FRP é oppwtprocedere ad un arrotondamento degli spi-
goli della sezione, allo scopo di evitare pericela®ncentrazioni di tensione localizzate in corri-
spondenza degli stessi, che potrebbero provocaeattura prematura del sistema.

Il raggio di curvatura dello spigolo deve soddisf seguente limitazione:

r.=220 mm. (3.40)

La percentuale geometrica di rinforza,, da impiegare nella valutazione della pressiofieagie di
confinamento é:

_ 200, o+ h)h 3.4
f blhCp '

dovet; ebx sono, rispettivamente, lo spessore e I'altezila denerica striscia di FRB; € il passo
delle strisce, mentriee h sono le dimensioni trasversali della sezione mgtéare.
Nel caso di fasciatura continua I'espressiong dornita nella (3.41) divien@, [{b+ h)/(b(H).

Con riferimento alla Figura 3-12 si puo riteneren duona approssimazione, che l'area di calce-
struzzo effettivamente confinata sia solo un’altgudi quella complessiva. La motivazione di tale
comportamento € da attribuirsi all“effetto arcdiecsi manifesta all'interno della sezione; tale ef-
fetto € dipendente dal valore del raggio di arrdeoanento degli spigoli,.
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Figura 3-12 —Confinamento di sezioni rettangolari.

Il coefficiente di efficienza orizzontaléy, per le sezioni rettangolari, per tener conto’efédtto
arco che si attiva nella sezione trasversale, vale:

12 12
K, =1-2 (3.42)

3LA

in cuib’ eh’ sono le dimensioni indicate in Figura 3-12Agck 'area della sezione trasversale.
In assenza di adeguate prove sperimentali, cheongrovino l'efficacia, non va considerato
I'effetto del confinamento su sezioni rettangofaer le qualb/h>2, ovveromax{b, h} >900mm.

3.5.3 Duittilita di elementi presso-inflessi confina  ti con FRP

Il confinamento con FRP puo essere realizzato asgheementi di calcestruzzo soggetti a presso-
flessione; in tal modo e possibile incrementarktta duttilita e, solo in misura ridotta, la loresi-
stenza.

In mancanza di determinazioni piu accurate, latazione della curvatura ultima di una sezione
pressoinflessa pud essere perseguita ipotizzandassico legame costitutivo del tipo parabola-
rettangolo, caratterizzato da una resistenza magsam &g, il cui tratto costante si estenda fino ad
un valore della deformazione ultima di progetg,, fornito dalla seguente relazione:

f
£.,,=0.0035+ 0,015~ (3.43)

cd

essendd . la pressione efficace di confinamentfyda resistenza di progetto del calcestruzzo non
confinato.

Nella (3.43) la pressione efficace é calcolata mssulo una deformazione ridotta di calcolo del
composito fibrorinforzato data da:

gfdrid =,7aﬁso'6|3’fk' (344)
' 7

f

Determinazioni piu accurate della curvatura ultiendel conseguente incremento di resistenza fles-
sionale possono essere conseguite con l'ausiliapdropriati legami costitutivi del calcestruzzo
confinato con FRP.
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3.6 RINFORZO A FLESSIONE DI STRUTTURE DI C.A.P.

3.6.1 Utilizzo di compositi FRP per elementi pre-te  si o post-tesi di c.a.

| metodi ed i criteri di seguito descritti si agalno nel rinforzo di elementi di conglomerato cemen
tizio armato precompresso, eseguito con lamindRdt Ron presollecitate.

3.6.1.1 Analisi del comportamento allo stato limite ultimo

La determinazione della capacita ultima per flassidi sezioni precompresse si eseguira secondo
procedure analoghe a quelle descritte nel 8 3&r2epsezioni di conglomerato cementizio armato
normale, con le sole varianti di seguito speciéca

La deformazione delle armature di precompressioparealla somma algebrica della de-
formazione del calcestruzzo ad esse adeso piuféandi@zione al limite di decompressione,

£,; quest'ultima rappresenta la deformazione esidid’armatura di precompressione

guando, per un’opportuna combinazione delle agiterne, la tensione nel calcestruzzo ad
essa circostante e nulla (Figura 3-13).
La deformazione ultima dell'armatura di precompi@ss € pari a (0.015,).

Se l'eta del calcestruzzo e tale da poter considersauriti i fenomeni differiti, la deforma-
zione & coincide con quella presente sulla superficiecaédestruzzo all’atto dalla posa del
rinforzo, cambiata di segno. In ogni caso, nellatezione dig, si devono considerare even-
tuali fenomeni di ridistribuzione indotti da causecidentali (quali ad esempio danneggia-
mento da impatto).

Nel caso in cui i fenomeni differiti del calcestraznon possano ritenersi esauriti, il valore
di & e la somma algebrica del valore calcolato prededsente piu la deformazione differi-
ta che si sviluppa nel calcestruzzo (sulla superfic contatto con la lamina) posteriormente
all'applicazione del rinforzo. Nella valutazionetdle deformazione differita, cosi come nel-
la determinazione delle perdite differite dell’atoma di precompressione, si puo trascurare
la presenza del rinforzo.

AS £CU
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Figura 3-13 —Modalita di rottura di una sezione di c.a.p. rafta esternamente
con lamine di FRP.

Il raggiungimento dello SLU deve essere preceduatto csnervamento dell’armatura di precom-
pressione.
Per la verifica nei confronti della delaminazioneirsvia a quanto gia espresso nei 88 3.1 e 3.2.
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3.6.1.2 Analisi del comportamento agli stati limite di esercizio

In condizioni di esercizio le tensioni di lavorol d@alcestruzzo, dell’acciaio e del rinforzo di FRP
devono soddisfare le limitazioni previste nella Mativa vigente ed in particolare, per quanto attie-
ne al rinforzo di FRP, quelle introdotte nel § 3.2.

Di regola non si devono considerare i rinforziesmporaneamente compressi (ad esempio a seguito
della deformazione viscosa del conglomerato).

3.7 INTERVENTI IN ZONA SISMICA
3.7.1 Principi generali di intervento

3.7.1.1 Obiettivi della progettazione

In zona sismica e possibile rinforzare con FRPtstrel di conglomerato cementizio armato che non
soddisfino i requisiti di sicurezza nei confrongllithzione sismica di progetto relativamente ad uno
0 piu stati limite.

3.7.1.2 Criteri per la scelta dell'intervento con F RP

Tipologia, entita ed urgenza dell'intervento conF-&evono dipendere dall’esito di una preventiva
valutazione della sicurezza sismica, tenendo cionparticolare che:

» errori grossolani vanno eliminati;

» forti irregolarita degli edifici (in termini di réstenza e/o rigidezza) non possono essere sa-
nate con tale tecnica;

* una maggiore regolarita in resistenza puo esséeautd rinforzando un numero ridotto di
elementsi;

* risultano sempre opportuni interventi volti a migére la duttilita locale;

* lintroduzione di rinforzi locali non deve ridurta duttilita globale della struttura.

L'intervento con FRP é classificabile come:
» rinforzo o ricostruzione totale o parziale degéraknti (interventi selettivi).
La progettazione di un intervento con FRP deve gengere le seguenti attivita:

» scelta motivata del tipo di intervento;

» scelta delle tecniche e/o dei materiali;

» dimensionamento preliminare dei rinforzi;

» analisi strutturale che tenga conto delle caratiehie della struttura post-intervento; in par-
ticolare per gli elementi riparati o rinforzati cBRP vanno osservate le indicazioni riportate
nei paragrafi successivi, adottando per i mateniativi o aggiunti i corrispondenti valori di
calcolo.

In zona sismica il rinforzo con FRP di elementcdi. e finalizzato principalmente al conseguimen-
to degli obiettivi di seguito elencati:

e incrementare la resistenza a flessione semplicep@ssoflessione mediante I'applicazione
di compositi con fibre disposte nella direzionel’dste dell’elemento e, in aggiunta, anche
in altre direzioni;

* incrementare la resistenza a taglio di elementiiamte applicazione di FRP con le fibre di-
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sposte ortogonalmente all'asse dell’elemento aggiunta, anche in altre direzioni;

* incrementare la duttilita delle sezioni terminalitichvi e/o pilastri mediante fasciatura con
FRP a fibre continue disposte lungo il perimetro;

* migliorare I'efficienza delle giunzioni per sovraggizione, mediante fasciatura con FRP a
fibre continue disposte lungo il perimetro;

« impedire lo svergolamento delle barre longitudirsiggette a compressione mediante fa-
sciatura con FRP a fibre continue disposte lungetimetro;

* incrementare la resistenza a trazione dei pandeilnodi trave-pilastro mediante applica-
zione di fasce di FRP con le fibre disposte secdadsostatiche di trazione.

Per le verifiche di sicurezza degli elementi rizfti con FRP si possono adottare le procedure e le
formule riportate nei paragrafi seguenti.

3.7.2 Strategie di intervento
In quanto selettiva, la strategia di intervento E®RP deve essere ispirata ai seguenti principi:

« eliminazione di tutti i meccanismi di collasso igict fragile (8 3.7.2.1);
» eliminazione di tutti i meccanismi di collasso damo (“piano soffice”) (8§ 3.7.2.2);
* miglioramento della capacita deformativa globalkadstruttura conseguibile in uno dei se-
guenti modi (8 3.7.2.3):
- incrementando la capacita rotazionale dellenédi cerniere plastiche senza variarne
la posizione (8§ 3.7.2.3.1);
- rilocalizzando le potenziali cerniere plastiama rispetto del criterio della gerarchia
delle resistenze (8§ 3.7.2.3.2).

3.7.2.1 Eliminazione dei meccanismi di collasso di tipo fragile
| meccanismi di collasso di tipo fragile da elinia& le rispettive modalita di intervento sono:

» crisi per taglio: si interviene rinforzando a tagljli elementi che presentano tale problema;

» crisi per perdita di aderenza nelle zone di sowafgione: si interviene confinando median-
te avvolgimento di FRP le zone in cui la lunghedzaovrapposizione delle barre longitudi-
nali risulti insufficiente;

» crisi per svergolamento delle barre longitudinalicompressione: si interviene confinando
mediante avvolgimento di FRP le zone di potenZiatenazione di cerniere plastiche nelle
guali le armature trasversali non siano in gradomgiedire lo svergolamento post-elastico
delle barre longitudinali compresse;

» crisi per trazione dei pannelli dei nodi: si intierne applicando su di essi un rinforzo di FRP.

3.7.2.2 Eliminazione dei meccanismi di collasso di piano

Premesso che, in assenza di pareti, i meccanisoolldsso di piano possono attivarsi a seguito del-
la formazione di cerniere plastiche sia in testa eh piede di tutti i pilastri di quel piano,
l'intervento sara finalizzato ad incrementare ifi t@ne la resistenza a flessione composta, con
I'obiettivo di inibire la formazione delle suddetterniere. In nessun caso e consentito di intergeni
sui meccanismi di collasso di piano esclusivamentel'intento di incrementare I'entita degli spo-
stamenti che ne precedono l'attivazione.

3.7.2.3 Incremento della capacita deformativa globa le di una struttura
La capacita deformativa ultima di una strutturarna umisura della sua attitudine a sopportare
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I'azione sismica.

La capacita deformativa ultima di una struttura pssere saggiata utilizzando i risultati di
un’analisi statica non lineare.

La capacita deformativa ultima di una strutturaedige dalla capacita deformativa in campo plasti-
co dei singoli elementi resistenti (travi, pilagrpareti).

3.7.2.3.1 Incremento della capacita deformativa loc  ale degli elementi

La capacita deformativa di travi e di pilastri pegsere misurata mediante la rotaziofigdella se-
zione di estremita rispetto alla congiungente disjultima con la sezione di momento nullo (“ro-
tazione rispetto alla corda”) a distanza pari i di taglioL, =M /V . Tale rotazione & anche pa-

ri al rapporto tra lo spostamento relativo fra e dezioni suddette e la luce di taglio.
Generalmente la capacita deformativa in campoiptadegli elementi & limitata dal comportamen-
to a rottura del calcestruzzo compresso. L'intetweti confinamento con FRP su tali elementi
(prevalentemente pilastri) determina un aumenttadidformazione ultima del calcestruzzo com-
presso, conferendo una maggiore duttilita agli elatin

3.7.2.3.2 Applicazione del criterio della gerarchia  delle resistenze

L'applicazione del criterio della gerarchia dellesistenze comporta I'adozione di provvedimenti
atti ad impedire la formazione di tutte le potehiziarniere plastiche nei pilastri. Nelle situazioin
“pilastro debole-trave forte”, usuali per struttuméelaiate progettate per soli carichi vertichdise-
zioni dei pilastri sono sottodimensionate e derameicarenza di armatura longitudinale. In questi
casi € necessario incrementare la loro resisterrassoflessione con I'obiettivo di ricondurre la
struttura intelaiata ad una situazione di “pilagtme-trave debole”.

L’attuazione del criterio della gerarchia delleisg=nze comporta un incremento della resistenza a
flessione dei pilastri e quindi un incremento dajlio agente in condizioni ultime. Conseguente-
mente, € necessario eseguire opportune verifiethglia, incrementando eventualmente la resisten-
za nei confronti di tale caratteristica allo scalpevitare un collasso di tipo fragile.

3.7.3 Verifiche di sicurezza

3.7.3.1 Elementi e meccanismi duttili

3.7.3.1.1 Pressoflessione

La capacita flessionale di elementi duttili puoegesncrementata mediante I'applicazione di rinfor-

zi di FRP.

Per il progetto dei rinforzi di FRP a carico diralenti inflessi o pressoinflessi si applicano iemiie

le indicazioni fornite nei 88 3.2 e 3.5.

Quando si incrementi la resistenza flessional&alemissione dell’azione del rinforzo alle zone no-
dali deve essere assicurata attraverso I'adozioseluizioni costruttive idonee.

Le fibre longitudinali impiegate per il rinforzopessoflessione devono essere adeguatamente con-
finate al fine di evitare, sotto azioni ciclichédistacco delle stesse e I'espulsione del matedal
supporto.

3.7.3.1.2 Rotazione rispetto alla corda

La “rotazione rispetto alla corda” di elementi mdimoensionali (prevalentemente travi e pilastri)
puo essere incrementata mediante un confinament&iRe.
Per la valutazione della rotazione ultima rispetta corda,g,, di elementi rinforzati mediante con-

finamento con FRP, si puo fare ricorso alla sequegitizione:
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, :i[ﬁey o -g), Eﬁl— 0. 5[-»'3]} , (3.45)

el

nella qualey, vale, generalmente, 1.5 oppure 1.0, ma solo rsal da“elementi secondari”, cioe e-
lementi la cui rigidezza e resistenza possano esgeorate nell’analisi della risposta, pur dovendo
essere in grado di assorbire le deformazioni dgHattura soggetta all'azione sismica di progetto
conservando la capacita portante nei confrontcddchi verticali. Inoltre, i vari termini al secon
membro hanno il significato appresso specificato.

- Il simbolo &, denota la “rotazione rispetto alla corda” esiltdla sezione terminale quando
I'acciaio teso raggiunge lo snervamento:

f

Cc

d, Cf
6=q d1+o.001zé i 1.531} 0.18g E2—, (3.46)
3 L, J

essendd l'altezza della sezionel, il diametro (medio) delle barre longitudinali, eltre f; e fy,
rispettivamente, la resistenza a compressione digestruzzo e la tensione di snervamento
dell'acciaio longitudinale (in MPa), ottenute daye condottan situ sui materiali esistenti divise
per un fattore di confidenza, cui va attribuitoapportuno valore > 1 in assenza di un adeguato li-
vello di conoscenza dei dettagli strutturali e el@foprieta dei materiali esistenti.

- Il simbolo ¢, denota la curvatura ultima della sezione terminalatata attribuendo alla deforma-
zione ultima del conglomerat@,_,, il valore definito nel § 3.5.3.

cu '’

- Il simbolo @ denota la curvatura esibita dalla sezione terraigalando I'acciaio teso attinge la
deformazione di snervamentg, , corrispondente §.

- Il simbolo L, denota I'ampiezza della cerniera plastica vallgatpme:

d, Cf
L, =0.10L, + 0.17h+ 0.24>—* (3.47)

T

essenddl, il simbolo precedentemente introdotto e relativdiametro (medio) delle barre longitu-
dinali.

- Il simbolo L,, denota la luce di taglio dell’elemento (distanzaif punto di massimo momento ed
il punto di momento nullo).

3.7.3.2 Elementi e meccanismi fragili

3.7.3.2.1 Taglio

Per il progetto di rinforzi a taglio con materifibrorinforzati si applicano i criteri e le indicamni
fornite nel § 3.3, con le seguenti ulteriori pregoni:

* sono consentiti unicamente rinforzi la cui direAoti maggior resistenza sia ortogonale
all'asse longitudinale dell'element® £90°).
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3.7.3.2.2 Zone di sovrapposizione

Il pericolo di scorrimento delle giunzioni per agleza nei pilastri pud essere eliminato mediante
I'applicazione di una fasciatura di confinamentoage di FRP.

Per sezioni circolari di diametrd, lo spessore da attribuire a tale fasciatura @ms&re valutato
mediante la seguente relazione:

(=2 =G) (3.48)
2[0.001E,
nella quale i vari termini al secondo membro haihs@nificato appresso specificato.

- Il simbolog,, denota la tensione di trazione nelle staffe cpomslente alla deformazione dell’1%o
o la pressione di iniezione della malta tra FRHas{o, se presente.

- Il simbolo f, denota la pressione di confinamento nella zorsbdiapposizione di lunghez2a,
pari a:

f= AT,

| , (3.49)
[2”&]+2E¢db+c)}m

doveu, e il perimetro della sezione all'interno del polig che circoscrive le barre longitudinali di
diametro medial,, n € il numero di barre giuntate lungp ec e lo spessore del copriferro.

Per sezioni rettangolari, di dimensidmie h, si possono utilizzare le espressioni precedersii-s
tuendoD con max{b,h}, e riducendo l'efficacia del confinamento di FRBaaterso il fattorek,,

definito nel § 3.5.2.1.2.

3.7.3.2.3 Svergolamento delle barre longitudinali

Il pericolo di svergolamento delle barre longituadindi armatura puo essere eliminato mediante
I'applicazione di una fasciatura di confinamentalizata con compositi fibrorinforzati.
Lo spessord;, da attribuire a tale fasciatura puo essere vauteediante la seguente relazione:

0.450 2 [h
{ = , 1 100Eh (3.50)
4|:Eds|:Ef El

nella quale i vari termini al secondo membro halhs@mnificato appresso specificato.

- Il simbolo n denota il numero totale di barre longitudinalicdondizioni di potenziale svergola-
mento.

- Il simbolof, & gia stato introdotto nel § 3.7.3.1.2.
- Il simboloh denota la dimensione della sezione parallelazalqdi flessione.

- Il simbolo E; denota il modulo di elasticita normale della fas@ia di FRP nella direzione delle
barre longitudinali.
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- Il simboloE4s denota un opportuno “modulo ridotto” fornito daslaguente relazione:

__4ETE (3.51)

E.=—"—75.
(Ve e)

doveEs edE; sono, rispettivamente, il valore iniziale del mieddi elasticita normale e quello tan-
gente in campo plastico delle barre di armaturgitadinali.

3.7.3.2.4 Nodi

Il calcolo dell'incremento di resistenza a trazia@nseguibile nei pannelli dei nodi non confinati
va eseguito tenendo conto del contributo del meltefibrorinforzato nella direzione delle tensioni
principali di trazione e limitando la massima defazione di quest'ultimo al valore del 4%eo.
L’intervento e efficace solo se le estremita defaizo sono perfettamente ancorate attraverso
'adozione di opportuni particolari costruttivi. Baso contrario il rinforzo non pud essere ritenuto

efficace.
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4 RINFORZO DI STRUTTURE MURARIE

4.1 GENERALITA

4.1.1 Oggetto ed ambito di applicazione

Oggetto del presente capitolo sono le regole pmensionamento e la verifica di elementi struttu-
rali murari rinforzati per il tramite di FRP.

L’intervento di rinforzo ha lo scopo di conseguipgioritariamente, per i singoli elementi strutlura
e per l'intera costruzione un incremento di resizéenei confronti delle azioni sollecitanti e, quan
do possibile, un aumento dei valori degli spostairesibiti all’atto del collasso.

4.1.2 Interventi di restauro su strutture di intere sse storico e monumentale

Qualora il rinforzo strutturale riguardi costruziah interesse storico 0 monumentale, si richiede
una specifica giustificazione sull'indispensabijlittnprorogabilita e compatibilita dell’intervento
con le teorie del restauro (8 2.1).

4.1.3 Criteri per il progetto del consolidamento st rutturale

Gli interventi di rinforzo oggetto delle preseninke Guida consistono nell’applicazione di lamine,
tessuti, reti e barre di FRP sugli elementi strattwdella costruzione, per adesione o mediante di-
spositivi meccanici di ancoraggio. La suddetta @pglone pud avvenire sulle superfici esterne
della muratura (paramenti murari) o in alloggiamergcanalature realizzate all’interno della mura-
tura stessa.

L’inserimento dei rinforzi € motivato dalle seguemgioni:

» trasmissione di sforzi di trazione all'interno ¢hgoli elementi strutturali o tra elementi con-
tigui (rinforzi a flessione, taglio, ecc.);

» collegamento tra elementi che collaborano a resistfazione esterna (catene di volte e di
pareti, connessioni tra pareti ortogonali, ecc.);

» irrigidimento di solai nel proprio piano per conagg un funzionamento a diaframma rigi-
do;

» limitazione dell’apertura di fessure;

» confinamento di colonne al fine di incrementareglsistenza del materiale.

La progettazione degli interventi di rinforzo deagsere generalmente mirata ad assicurare uno sta-
to di trazione nei rinforzi di FRP. Infatti, i riofzi di FRP soggetti a compressione non sono gene-
ralmente in grado di incrementare le prestazioledeurature, in quanto, a parita di contrazioae, |
risultante degli sforzi di compressione a caricthadeuratura prevale solitamente di gran lunga su
guella a carico del composito fibrorinforzato, agadella notevole differenza di area tra la muratu
ra compressa ed il rinforzo. Inoltre, i rinforzinapressi sono soggetti a possibile delaminazione per
instabilita locale.

Per le strutture murarie rinforzate con FRP e stigge sollecitazioni cicliche di trazione e com-
pressione, quali quelle causate da eventi sismila eariazioni termiche, I'adesione muratura-FRP
puo deteriorarsi notevolmente nel corso della déba struttura. A tal riguardo potrebbe essere ne-
cessario inserire il rinforzo in intagli atti a pemxire l'instabilita locale ovvero applicare dispvs
meccanici di connessione.

Nella progettazione del consolidamento deve esgmrsta la massima cura nell’estendere i rinforzi
di FRP fino alle zone di muratura compresse.
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L’applicazione di rinforzi di FRP deve essere dtfata su elementi strutturali di adeguate proprieta
meccaniche. Qualora la muratura si presenti danaegglisomogenea o viziata da qualsiasi difetto
che precluda la corretta trasmissione degli sforziui con il rinforzo, si deve procedere al suo-pre
consolidamento secondo tecniche tradizionali. teplattese le variegate tipologie di rinforzo di-
sponibili sul mercato (fibre di vetro, di carbonarammidiche), la scelta del sistema a base di FRP
deve tener conto delle proprieta fisiche e chimidba muratura allo scopo di scegliere la soluzio-
ne piu idonea.

Quando si applicano tessuti o lamine di FRP sur§gpmurarie, si deve tener presente la completa
assenza di traspirabilitd dei materiali compo#iér tale motivo gli interventi di rinforzo strutale
eseguiti con tali materiali non devono, di nornmeiessare estese superfici del paramento murario
al fine di preservare un’adeguata traspirabilitbsigema.

4.1.4 Articolazione degli interventi

L’intervento di rinforzo si inserisce nell’ambitd dn progetto complessivo di consolidamento strut-
turale. Il consolidamento, sia esso adeguamentoighionamento nell’accezione precisata dalla
Normativa vigente, puo essere realizzato:

* incrementando la resistenza di pannelli, archileeyo

» cerchiando colonne allo scopo di incrementarnedestenza a compressione e la dulttilita;

* riducendo la spinta di strutture spingenti;

» trasformando elementi non strutturali in elemetritsurali, mediante conferimento di rigi-
dezza e capacita resistente;

» rafforzando e irrigidendo strutture orizzontali regingenti;

* incatenando o fasciando lateralmente I'edificicalitzza degli impalcati o della copertura.

4.2 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

4.2.1 Modellazione della struttura

Il progetto degli interventi di consolidamento ddasarsi su uno schema strutturale che rispecchi il
comportamento dell’edificio nelle condizioni di fub esercizio.

Per determinare le azioni sui singoli elementitatrali della costruzione muraria si adottano i me-
todi della Scienza e della Tecnica delle Costruzibmparticolare, la modellazione della struttura
puo essere condotta in campo elastico lineare ovattraverso comprovati modelli non lineari in
grado di simulare il comportamento anelastico knié&ata, se non nulla, resistenza a trazione della
muratura. Tali analisi sono finalizzate alla vahib@e di tutte le componenti di sollecitazione ne-
cessarie ai fini delle successive verifiche.

Possono altresi essere utilizzate schematizzagemplificate, sinteticamente rappresentative del
comportamento della struttura in esame, purchéusdamente giustificate. Ad esempio, le solleci-
tazioni nelle diverse membrature possono essesgndietate adottando una distribuzione approssi-
mata ma equilibrata delle tensioni, anche prescddedalla congruenza, purché le eventuali ten-
sioni di trazione siano assorbite direttamenterisidbrzo di composito all’'uopo dimensionato e so-
lidarizzato. E necessario porre particolare attamzinell’'uso di distribuzioni di tensioni approssi-
mate, in quanto a causa delle eventuali rotturgilirehe possono avvenire nel sistema muratura-
FRP, uno stato tensionale staticamente ammisgibilebbe aver gia indotto il collasso della strut-
tura.

Inoltre, nel caso di strutture con parti regolaripetitive, € possibile individuare, all'interneith
costruzione, schemi strutturali parziali, idonei pea valutazione piu immediata del comportamen-
to globale della struttura rinforzata.

Parimenti, per effettuare le verifiche nei confiahtmeccanismi di collasso locale, si possono-adot
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tare modelli semplificati, purché il loro utilizzia correttamente motivato.

4.2.2 Criteri di verifica

Premesso che le modalita di crisi dei materialititomnti la struttura muraria rinforzata con FRP
sSono:

» fessurazione per trazione della muratura;

» schiacciamento della muratura;

» taglio-scorrimento della muratura;

» rottura del composito fibrorinforzato;

* delaminazione (o decoesione) del rinforzo di FRIRxdauratura;

lo scopo del presente paragrafo e la verifica dalitruzione rinforzata nei riguardi dell'innesdo d
modi di collasso locali e globali dell'intero orgamo strutturale.

Si evidenzia che le modalita di collasso relatille strutture rinforzate coinvolgono, in generale,
una combinazione delle possibili modalita di cdisi materiali.

4.2.3 Verifiche di sicurezza

La muratura e caratterizzata da comportamento swtnopo e non lineare anche per valori ridotti
delle deformazioni. Il legame tensione-deformazipné variare in modo piu che significativo da
muratura a muratura in funzione della composiziaieda stessa, ovvero della tipologia e
dell'aggregazione degli elementi resistenti argdico naturali e della tipologia della malta died
tamento.

Sottoposto a prove di carico monoassiali, il matermuratura presenta un comportamento fragile a
trazione contraddistinto da valori della resistedzgran lunga inferiori a quelli della resistereza
compressione. Un’ipotesi di lavoro largamente aatz®e quella di considerare nulla la resistenza a
trazione della muratura; tale ipotesi € confortatrattutto per gli edifici esistenti (antichi em
numentali), dall'aleatorieta della resistenza aitnae e dal suo progressivo decadimento nel tempo.
Per quanto riguarda il comportamento a compressleresperienze di laboratorio dimostrano che,
nella sua forma piu completa, il legame costitutietla muratura é:

» sostanzialmente lineare per bassi valori dellaraaidne;

* non lineare crescente fino ad un valore di picdtadensione di compressione;

* non lineare decrescente, con un rammafténing lungo il quale la resistenza del materiale
decresce piu 0 meno rapidamente in funzione delidogia della muratura.

Il comportamento a compressione dipende inoltrecdafinamento trasversale della muratura: in-
crementando la compressione trasversale si oftiemeiglioramento della resistenza e della duttili-
ta a compressione del materiale.

La resistenza a taglio della muratura dipende dadlapressione agente, essendo dovuta sostan-
zialmente, per ogni tessitura, alla coesione iatelel materiale ed al fenomeno fisico dell’attrito.

| valori caratteristici delle resistenze sono:

e acompressione verticaligy;
« acompressione orizzontaféyy;
» ataglio,fu.

Essi devono essere determinati mediante idonee @mmerimentali su campioni di muro, secondo le
modalita definite dalla Normativa vigente.
Come valore orientativo delfd pud assumersi il 50% della.
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| valori delle proprieta meccaniche di progettolalehuratura sono calcolati dividendo i valori ca-
ratteristici per un opportuno coefficiente parzidéd materiale ), =}, ed inoltre per un opportuno
coefficiente parziale relativo al modello di resista, )rq, cOme definiti, rispettivamente, nella
Normativa vigente e nelle presenti Linee Guida.

Nella maggior parte delle applicazioni ingegnecis#i, il comportamento della muratura, per stati
tensionali monoassiali, puo essere schematizzatsgmplicemente come di seguito specificato:

» trazione: resistenza nulla;
* compressione: comportamento lineare con coeffieianigolare pari al modulo di elasticita
normale secante della muratura fino alla resisteinpaogetto frnq, cui compete il valore

della deformazione; tensione costante, pafigdoer deformazioni comprese nell’intervallo
£,< £< &ny; tensione nulla per deformazioni maggiorisgi.

In assenza di dati sperimentali la deformazionenaltdi progetto da considerare per la muratura,
&mu PUO essere assunta pari a 0.0035.

In alternativa, possono essere utilizzati leganstitativi piu completi, in grado di cogliere i dirs

tipi di comportamento a compressione precedentesrdedcritti, purché tali legami siano adegua-
tamente comprovati sulla base di idonee indagierisgentali.

| materiali compositi fibrorinforzati sono caraitrati da comportamento non isotropo. Sollecitati a
trazione in un’assegnata direzione, ad esempidagdelle fibre, essi esibiscono una risposta linea-
re fino alla tensione di rottura, il cui valore atieristico .

La massima deformazione di progetto consentitmdrzo di FRP é:

Eq = min{ﬂa ﬁ ’Efdd}’ (4.1)
|7

dove g € la deformazione caratteristica a rottura delmusito fibrorinforzato egqq € la deforma-
zione massima nellFRP all’'atto della decoesior@piente del rinforzo dalla muratura, fenomeno
descritto nel paragrafo successivo. In assenzatdpdi precisi, per la deformaziomsgy si puo as-
sumere il valore fornito al § 4.3.2.

Le verifiche di sicurezza devono essere condotiestdi limite.

Per quanto riguarda gli SLU si distinguono due fmis€asi, in funzione del tipo di analisi struttu
rale effettuata.

Se si utilizzano modelli non lineari con impiegolegami costitutivi completi, si deve verificare
che il carico ultimo sopportabile dalla strutturrisulti minore del carico di progetto.
Quest'ultimo e valutato utilizzando le combinaziahicarico prescritte dalla Normativa vigente.
Inoltre, si deve riporre particolare cura nel ditnae che la soluzione utilizzata sia obiettivayev

ro che non dipenda dalla particolare discretizaaziadottata per il calcolo.

Se la modellazione della struttura € condotta impza elastico lineare ovvero per il tramite di
schemi semplificati adottando una distribuzioneildzrata delle tensioni, eventualmente prescin-
dendo dalla congruenza, la verifica deve essegdtedita con riferimento alle sollecitazioni risul-
tanti su sezioni dei singoli elementi strutturdh.particolare, per elementi bidimensionali infiess
(piastre, gusci) si deve fare riferimento alle ecilazioni specifiche, valutate cioé per unitauhi-|
ghezza degli stessi elementi. Assumendo che, atseadplla deformazione, la generica sezione di
ogni elemento strutturale si conservi piana, laficar viene effettuata assicurando che i tagli ed i
momenti sollecitanti di progetto siano minori derrispondenti valori resistenti di progetto. Questi
ultimi vanno valutati in funzione dello sforzo nashe agente, tenendo conto del comportamento
non lineare dei materiali costituenti gli elemesttutturali, secondo il modello costitutivo semiplif
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cato.
Verifiche allo stato limite di danno devono esseseguite nei casi previsti specificamente dalla
Normativa.

4.3 VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA ALLA DELAMINAZIONE

Nel rinforzo di paramenti murari mediante applice& di lamine o tessuti di materiale composito il
ruolo dell'aderenza tra muratura e composito érdnde importanza, poiché la crisi per perdita di
aderenza del rinforzo € un modo di rottura fragileuindi, indesiderabile. Infatti, in un dimensio-
namento strutturale che segua il criterio di gdriardelle resistenze, il meccanismo di rotturaifrag
le per perdita di aderenza del rinforzo non doveeiviai precedere I'entrata in campo inelastico per
compressione della muratura stessa. Nel caso #iramlspeciali dispositivi di ancoraggio del rin-
forzo alla muratura, la rottura per delaminazioraceéettata purché si tenga conto della variazione
dello schema resistente.

Tenuto conto della notevole varieta di composizimwirarie esistenti, quali la muratura realizzata
con blocchi artificiali di laterizio o calcestruzzia muratura con blocchi di pietrame squadrato o
non squadrato, la delaminazione si manifesta atsavinterazioni tra materiali differenti. Peraltro
nel caso di murature con paramenti irregolari, atlopo di realizzare un piano di posa adeguato per
il rinforzo, si procede di norma all’apposizioneutio strato di malta di regolarizzazione sul quale
effettuare I'incollaggio. In definitiva, uno stessnforzo lungo il suo sviluppo puo risultare cosne
so a materiali differenti, caratterizzati da divepsoprieta di interfaccia.

Qualora la resistenza dell’adesivo utilizzato pepplicazione del rinforzo sia piu elevata dellaire
stenza del materiale su cui e apposto il rinfolz@erdita di aderenza tra composito e muratura av-
viene per decoesione di uno strato superficialerdgtone o del blocco di pietra o della malta.

4.3.1 Considerazioni generali e modi di collasso

La delaminazione dal paramento murario di laminessuti applicati a strisce isolate per il rinforzo
secondo direttrici rettilinee puo essere clasdificeecondo due modalita principali: delaminazione
di estremitédel rinforzo plate end debondingdelaminazione a partire dai giunti di malta ofets
sure trasversali nella muraturatérmediate crack debondihgn una muratura rinforzata e sogget-
ta ad uno stato tensionale che generi trazionanfelzo, sia alle estremita di quest’ultimo sidl@e
zone di esso a cavallo di una fessura, I'inter@a&dRP-muratura € sottoposta ad elevati sforzi tan-
genziali, localizzati su lunghezze dell’ordine 8200 mm a partire dalla sezione di discontinuita.
La forza di delaminazione si riduce nei casi dlesolazione composta, ovvero in presenza di sforzi
agenti in direzione ortogonale all'asse del rinforin particolare, nel caso di rinforzi applicati s
superfici curve o quando la rigidezza flessionakbadamina € elevata, si possono avere significati
vi sforzi di trazione in direzione normale all’intaccia peeling che riducono la forza di ancorag-
gio trasmissibile. Inoltre, nel caso di tessutilaggd sul paramento murario con fibre inclinate ri
spetto alla direzione ortogonale alla fessurazisneerifica una concentrazione delle tensioni-inte
rattive a cavallo delle fessure dovuta al possiglestamento relativo, responsabile della disconti-
nuita dell’interfaccia.

La delaminazione a taglio, che si verifica in cgpondenza della parte terminale del rinforzo (anco-
raggio), puo essere accompagnata dall'asportazibnge consistente strato di mattomig{off fai-
lure), soprattutto quando le tensioni tangenziali diiegsita si associano a sforzi normali di trazio-
ne. Tale modalita di crisi si manifesta con la famone di fessure dovute alla diffusione dello sfor
zo di ancoraggio, cui possono associarsi, nel mattwazioni tali da provocarne la frattura (Figura
4-1).
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Figura 4-1 —Schema di rottura per estrazione del mattoneabraggio.

4.3.2 Resistenza alla delaminazione radente allo st ato limite ultimo

Sperimentalmente, attraverso prove di trasmissil@ti&azione radente trasferita ad un substrato co-
esivo da un rinforzo di FRP ad esso incollatojleva che il valore ultimo della forza sopportabile
dal rinforzo prima che subentri la delaminaziongedde, a parita di tutte le altre condizioni, dalla
lunghezzaly, della zona incollata. Tale valore cresce kgdimo ad attingere un massimo corrispon-
dente ad una ben precisa lunghetzailteriori allungamenti della zona di incollaggion compor-
tano incrementi della forza trasmessa.

La lunghezzd, viene definita lunghezza ottimale di ancoraggameisponde quindi alla lunghezza
minima di quest’ultimo che assicura la trasmissidelemassimo sforzo di aderenza.

La lunghezza ottimale di ancoragdig,puo essere stimata utilizzando la seguente espnes

_[Eq .
| = |—— lunghezze in mn, 4.2
* =\t [lung (4.2)

- E; il modulo di elasticita normale del composito fiinforzato nella direzione della forEa

- tr lo spessore del composito fibrorinforzato;

- fmtm |2 resistenza media a trazione della muratura; amganza di dati diretti, si pud assumere
fmm = 0.10 frk (in particolare, poiché la coesione tra FRP e mw@ae generalmente assicurata
all'interfaccia tra i blocchi ed il rinforzo, il Vare difnm da considerare nella formula (4.2) € la re-
sistenza media a trazione dei blocchi costituentnuratura).

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolgemi strati di muratura e per lunghezze di

ancoraggio maggiori o uguali a quella ottimalegelasione di progetto nel rinforzo, ovvero il valore

della massima tensione alla quale il rinforzo panotare nella sezione terminale di ancoraggio -
una volta avvenuto il trasferimento degli sforzila@anuratura al rinforzo di FRP - vale:

f - 017 Ef QI fmk |:n:mtm
“ Via AV b

essendgsg il coefficiente parziale indicato in Tabella 28 %.4.1) ey, il coefficiente parziale della
muratura.

La massima deformazione di progettgs, che puo essere consentita al rinforzo di FRPasehe si
manifestino problemi di decoesione ha per valomaplporto tra la tensione di progettgq, ed il
modulo di elasticita normale del rinforZg,

Nel caso di lunghezze di ancoragdipminori di quella ottimalé, la tensione di progetto deve es-
sere opportunamente ridotta in accordo con la i@ataz

essendo:

[forze in N, lunghezze in mi, (4.3)
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|
ffdd,rid = fig d|£ EEZ __bj . (4.4)

le

Qualora il meccanismo di decoesione tra rinforzougatura avvenga per distacco di uno strato su-
perficiale del mattone o del blocco di pietra,ini flell'effettiva disponibilita delle lunghezigel,,

di cui sopra, si deve assumere che la lunghezzascuno degli elementi costituenti la superficie
di aderenza (mattoni o blocchi di pietra) contrdmai al massimo per 1'80% alla formazione delle
suddette lunghezze.

Quando si faccia ricorso a particolari dispositiviancoraggio (barre trasversali di composito, fa-
sciatura dell’estremita mediante tessuti), la farz@ssima di ancoraggio deve essere valutata me-
diante apposite indagini sperimentali.

4.3.3 Resistenza alla delaminazione in presenza di  azione normale al piano di ade-
sione

La forza di distacco per azione normale al pianadd#isione risulta di difficile quantificazione e-do
vrebbe in generale essere ottenuta da prove spediheondotte sul paramento ove sono previsti
gli interventi di rinforzo.

In mancanza di valutazioni analitiche approfondiiey, rinforzi caratterizzati da una modesta curva-
tura, I'effetto combinato di distacco per forzaadgicoraggio radente e ortogonale al piano di adesio-
ne, puo essere valutato ipotizzando un dominiotefazione lineare che riduca la forza radente di
progetto in proporzione a quella ortogonale.

Indicando conosg l'intensita della tensione normale al paramentendg) in corrispondenza della
superficie di adesione (di dimensidnily), il valore di progetto della resistenza alla d@l@azione

in direzione radentd,y, puo essere ottenuto mediante la relazione:

.
ffpd = fig [El_f_&jj’ (4.5)

mtd

dovefiyq € il valore di progetto della resistenza alla defemione e € il valore di progetto della
resistenza a trazione della muratura. Nel casaiitadunghezza di ancoraggilg, sia minore della
lunghezza ottimald,, nella (4.5) va utilizzato il valorgygrig -

Nel caso di rinforzi a sagoma curva, con raggiowlvaturar, sollecitati da una tensione di trazione
costantegr, si puo assumere:

0y =0, (4.6)

4.4 VERIFICHE DI ELEMENTI STRUTTURALI RICORRENTI

| principi generali di verifica enunciati nel § 4s2no di seguito applicati a situazioni ricorrerdlla
pratica tecnica.

4.4.1 Rinforzo di pannelli murari

| pannelli di muratura possono essere rinforzati ERP allo scopo di incrementarne la portanza o
la duttilita nei confronti di azioni fuori dal piarovvero di azioni nel piano del pannello.

Di seguito sono suggerite alcune verifiche spedigier controllare il grado di sicurezza dei pamnell

murari. Tali verifiche non sono esaustive e devessere integrate con ulteriori controlli, adeguati
alla complessita dello specifico caso in esame.
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4.4.1.1 Verifiche per azioni fuori dal piano

Il collasso di pannelli fuori del piano della mured, rappresenta una delle tipologie piu frequeinti
crisi locale di elementi strutturali murari. Talpdlogia puo essere dovuta a varie cause, fradd qu
innanzitutto I'azione sismica, ma anche I'effettld spinta di archi e di volte o difetti di vediida
del pannello murario.

Pud manifestarsi in varie forme:

* per ribaltamento semplice;
» per flessione verticale;
» per flessione orizzontale.

4.4.1.1.1 Verifica per ribaltamento semplice

Il cinematismo consiste in un ribaltamento rispeitiouna cerniera cilindrica alla base del pannello
murario. Si evidenzia che tale cerniera, dovuia @dlotta resistenza a trazione della muratura-é p
sizionata in corrispondenza di una zona di limitatatatto posta fuori dal piano medio del pannel-
lo. In prima approssimazione si puo assumere cherf@era sia posizionata sulla superficie esterna
del pannello.

Il collasso per ribaltamento puo avvenire in presedi pareti non ammorsate ad altre ad esse orto-
gonali, né trattenute in sommita. Esso dipendeadiafattori, quali le condizioni di vincolo, la she
lezza della parete e la geometria della sezionamaurUn possibile presidiad hocrealizzato con
rinforzi di FRP consiste, semplicemente, nell'imse&mto di uno o piu elementi orizzontali, incollati
alla sommita della parete in oggetto, risvoltatiespareti ortogonali di estremita (ove possibie)
ancorati ad esse. | maggiori benefici e la maggafiieacia dell'intervento si ottengono cerchiando
completamente, quando possibile, la fabbrica mardn tal caso, particolare cura va posta
nell'arrotondamento delle zone di spigolo al fingidurre le concentrazioni di tensione ortogonali
al rinforzo.

A titolo esemplificativo, si considera un panneftmrario soggetto alle seguenti azioni (valori di
progetto):

e Py peso proprio del pannello,

* Ny sforzo normale agente sulla sommita del pannello,

e azione orizzontale dovuta a effetti sismici,

* Fyg forza di contenimento esercitata sul pannellaidébrzo di FRP.

Si potrebbe tenere conto di ulteriori forze agemsommita e derivanti, ad esempio, dall’eventuale
spinta del solaio di copertura.

Ng

v

Fq

Figura 4-2 — Schema di calcolo per il meccanismo di collagsthdltamento semplice.
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Con riferimento allo schema proposto in Figura 4s5umendo cioé che siano trascurabili le azioni
di vincolo di eventuali solai e di muri ortogondlintensita della forza di trazione nel rinforzo s
determina attraverso I'equazione di equilibrio atitazione intorno al piede del pannello:

1
a=zfm%m—mn—am, (4.7)

avendo indicato coh’ la distanza d’applicazione del composito di FRRjaest’ultimo.
Per prevenire il ribaltamento semplice del panneilorario € necessario effettuare le due verifiche
appresso riportate:

» Verifica a trazione del rinforzo di FRP
Indicando cor/; I'area del rinforzo di FRP e cdr la corrispondente tensione di rottura di
progetto, la massima forza esplicabilEgg = As -fq4, per cui la verifica si effettua assicuran-
do che risulti:

F, <200F,,. (4.8)

» Verifica al distacco del rinforzo di FRP dalle gamtogonali
Indicando corfFpq = As - fpa la massima forza di ancoraggio del composito d? FeiRplicato
su una delle pareti ortogonali al pannello in oggda verifica consiste nel controllare che
sia soddisfatta la relazione:

F, < 2[F,. (4.9)

Generalmente, la seconda verifica & piu gravosa geima. In presenza di cerchiatura completa
con un’adeguata sovrapposizione essa risulta irmgoerflua.

E necessario, inoltre, procedere alle verificheesgoflessione ed a taglio delle sezioni orizzontal
del pannello, in accordo con quanto riportato nél4g1.2, cosi come al calcolo dei carichi di col-
lasso relativi ai meccanismi ancora possibili.

4.4.1.1.2 Verifica per flessione della striscia mur  aria verticale

Un pannello di muratura ben vincolato al piede edammita, soggetto ad azioni orizzontali, puo
collassare per effetto delle sollecitazioni di $iese che si instaurano in esso. In questo casu-il
lasso avviene per formazione di tre cerniere: Urmeae, una in sommita e la terza posizionata ad
una certa altezza del pannello. La crisi soprawiguando, alle sollecitazioni di sforzo assiale e
momento flettente, corrisponde un centro di pregsesterno alla muratura.

Il collasso per flessione verticale pud manifestargpannelli particolarmente alti e/o vincolati a
maschi murari ortogonali molto distanti tra loro.

Inoltre, sono particolarmente sensibili a tale lmgoa di collasso, sotto azioni sismiche, quei pan-
nelli sui quali gravino, da parti opposte, solaicalti a quote differenti per la presenza di intanpi

di diversa altezza.

In questi casi, applicando sulle pareti del pamnetimpositi con fibre verticali, si realizza unad'm
ratura armata con FRP” nella quale gli sforzi dnpoessione associati alla flessione sono assorbiti
dalla muratura e quelli di trazione dal rinforzo~RP.

Si considera, a titolo esemplificativo, una stasdi larghezza unitaria del pannello murario rinfor
zato soggetta alle seguenti azioni (valori di pttme

« P® peso proprio della parte superiore del pannello,
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« P  peso proprio della parte inferiore del pannello,
. ©  forza sismica che compete alla parte superioreal@hello,
« QU forza sismica che compete alla parte inferiorepa@nello,

* Ny sforzo normale agente sulla sommita del pannello,
o Qq azione dovuta ad un’ulteriore spinta orizzontale.

L
C\

—>
© Hc,d
he | +—
S R,‘S)
h «—
B
0 Q
PEAL
hi ‘pda)
..... mwwéwr_f

Figura 4-3 — Schema di calcolo per il meccanismo di collgs=oflessione verticale.

Con riferimento allo schema di Figura 4-3, I'intéagli calcolo della reazione esplicata dal vincolo
in C puo essere calcolata attraverso I'equazioreqdilibrio alla rotazione intorno alla cerniera in
A:

Hc,d:”mmd“zi’)*qﬂmf[ﬂf h)- TN+ B+ 1) 4.10)

La sezione muraria in B, dove viene applicato thposito fibrorinforzato per inibire la formazione
della cerniera, e soggetta ad uno sforzo normatéu momento flettente, rispettivamente, pari a:

NSd = Nd + P((f)’
(4.12)
Mgy =H - Q7 %
La verifica a flessione verticale consiste nel oolfdre che sia soddisfatta la relazione:
M <M. (4.12)

Il valore del momento resistentiélrq, della sezione di muratura rinforzata e di larglaeanitaria

puo essere determinato a partire dalle carat@stmeccaniche della muratura e del composito fi-
brorinforzato, dallo spessorg,della muratura e dal valore dello sforzo nornmadente (il compe-
tente coefficiente parziale di modellgg, € desumibile dalla Tabella 2-2 del § 2.4.2 e dessere
assunto, nel caso in esame, pari a 1.00).

In maniera semplificata, la verifica a pressoflessipud essere condotta assumendo un diagramma
costante delle tensioni di compressione, pari & ), ed esteso su una porzione di sezione pro-
fonda 0.6 + 0.8, essendo la distanza dell’asse neutro dall’estremo lembom@sso. Si ricorda
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che i valori delle deformazioni massime consergil® muratura e al composito di FRP sono ripor-
tate nel § 4.2.3.
| rinforzi verticali devono essere posizionati adinterassep;, soddisfacente la limitazione:

p, <30+h, (4.13)

dovebx € la larghezza dei rinforzi adottati. Distanze giag possono essere utilizzate solo se ade-
guatamente giustificate.

4.4.1.1.3 Verifica per flessione della striscia ori  zzontale

In un pannello di muratura ben vincolato al piedeireltre ben ammorsato a muri trasversali in
grado di esercitare un’azione di contrafforte,daistenza alle azioni orizzontali € garantita da un
funzionamento ad arco della striscia di sommitiedlustrato in Figura 4-4(a). Il valore del mas-
simo carico orizzontale uniformemente ripartitp,sopportabile da tale arco pud essere valutato
mediante la formula:

2
g= 20 o

7 Hma (4.14)

dovel & la larghezza del pannellofd, & la resistenza di progetto a compressione dali@tora

in direzione orizzontale.

Per un valore dij, superiore a quello restituito dalla formula (4,i¥pannello collassa per rottura a
compressione della muratura. In questo caso I'epplone di rinforzi di FRP potrebbe indurre un
effetto benefico.

In un pannello di muratura ben vincolato al piede im presenza di muri trasversali incapaci di
svolgere un’azione di contrafforte, il pannello emm puo collassare, come illustrato in Figura
4-4(b), a seguito della formazione di un meccanismo

Con riferimento alla striscia di altezza unitar@l@ecata in sommita del pannello, la crisi sopravvi
ne quando alle sollecitazioni di sforzo assiale mamento flettente corrisponde un centro di pres-
sione esterno alla muratura.

Jp— p—

(a) (b)
Figura 4-4 — Collasso per flessione orizzontale.

L’'applicazione dei materiali compositi consentedntrastare tale meccanismo, conferendo capaci-
ta di resistenza a flessione alla striscia di akeanitaria collocata in sommita del pannello, tra-
sformata in una trave di muratura rinforzata cofFR

I momento sollecitante di progetthlsq, viene determinato con riferimento all'azione disam a
guella del vento e ad eventuali altre azioni onab spingenti originate dalla presenza di ultario
elementi strutturali. La verifica a flessione oontale e soddisfatta se vale la disequazione (4.12)
dove il momento resistent®lrq, € determinabile in funzione delle caratteristiomeccaniche della
muratura e del composito fibrorinforzato, nonchkodgpessoret, della muratura. In assenza di va-
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lutazioni, adeguatamente giustificate, dello sformwmale orizzontale generato dal contrasto dei
muri trasversali, il valore di quest’ultimo, ai ffidel calcolo diMgq, Viene assunto nullo.

Occorre inoltre effettuare una verifica a taglitiensezioni di attacco tra il pannello e le paoetd-
gonali, tenendo conto della solidarieta dell'intgrannello che configura un effetto di comporta-
mento a piastra. Inoltre & necessario verificareuri ortogonali sollecitati a trazione in prossinit
dell'innesto del pannello.

4.4.1.2 Verifiche per azioni nel piano del pannello
Le verifiche da effettuare per i pannelli murarmggetti a sollecitazioni nel piano sono:

» a pressoflessione nel piano,
» ataglio.

4.4.1.2.1 Pressoflessione nel piano

Allo scopo di incrementare la portanza a presssife® nel piano dei pannelli murari, si puo pre-
vedere I'applicazione di rinforzi di FRP verticdisposti simmetricamente sulle due superfici ester-
ne del pannello, in zona tesa. Tali rinforzi di FRRIvo diverso provvedimento, devono essere op-
portunamente ancorati rispetto alle sezioni diessita del pannello.

In forma semplificata, ipotizzando che, a seguigtiaddeformazione, la generica sezione del pan-
nello murario si conservi sostanzialmente pianajeldfica a pressoflessione nel piano puo essere
condotta assumendo un diagramma costante dell®nemni compressione nella muratura, pari a
0.85fmq, ed esteso su una porzione di sezione profonda 0.8x., essenda. la distanza dell’asse
neutro dall'estremo lembo compresso. Si ricordalelteformazioni massime consentite alla mura-
tura e al composito fibrorinforzato sono riportagt § 4.2.3.

4.4.1.2.2 Taglio

La resistenza a taglio di un pannello murario cbdato per il tramite di un sistema di rinforzi ap-
plicati simmetricamente sulle due superfici estalrdva dalla combinazione di due meccanismi
resistenti: da un lato, in presenza di compressi@n@uratura trasmette taglio per attrito, daf@l

la presenza degli elementi resistenti a traziotiesahel pannello un traliccio reticolare che trasm

te taglio per equilibrio interno.

Di norma l'incremento della resistenza a taglio pihnello richiede che siano disposti sulla parete
sia rinforzi capaci di assorbire la trazione geteedalla flessione, sia rinforzi disposti nellaedio-

ne del taglio, atti a generare il comportamentaabctio. In caso di assenza di rinforzi di FRP di-
sposti per la pressoflessione, il rinforzo del palna taglio pud essere ottenuto applicando i rin-
forzi secondo le diagonali del pannello.

Qualora sia garantita la formazione del tralic@sistente, la resistenza di progetto a taglio della
muratura rinforzatayrg, € calcolata come somma dei contributi della mueaVrym € del rinforzo

di FRP,VRr4+ fino al valore limitéVrqg maxche provoca la rottura delle bielle compresseradétcio:

V,, = min{ Vegm+ Ve devma} . (4.15)

Nel caso in cui il rinforzo a taglio sia dispostrallelamente ai corsi di malta, i contributi sogea
finiti possono essere valutati come segue:

Vg = — OO, (4.16)

Rd
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Vi, = (QOWEA, Ty (4.17)
Ve P

essendo:

- Yrail coefficiente parziale da assumersi pari a 1 Pdbglla 2-2, § 2.4.2),

- dla distanza tra il lembo compresso e il bariced&brinforzo a flessione,

- tlo spessore della parete,

- fuq la resistenza di progetto a taglio della murapaa af,/ywm,

- Ay I'area del rinforzo a taglio disposta in direzigrerallela alla forza di taglio, con pagsami-
surato ortogonalmente alla direzione della forzeagiio,

- fiq la resistenza di progetto del rinforzo di FRP, wiédi come il minimo tra la tensione di rottura
del composito e la tensione nel composito allaggaha la decoesione dalla muratura.

Il valore del coefficiente parziale per la muraiusg, deve essere fissato in accordo con la Norma-
tiva vigente; quello relativo al modello di resist@, J&q, € desumibile dalla Tabella 2-2 del § 2.4.2
e, nel caso del taglio, € pari a 1.20.

Qualora I'angolo d’attritogg dei corsi di malta sia minore di 45°, il valorel daglio Vrq ¢ fornito
dalla relazione (4.17) deve essere ridotto medianti&ttore moltiplicativo pari a cot(90p-

La massima resistenza a taglio del pannello mur&figmax corrispondente allo stato limite di
compressione delle diagonali del traliccio vale:

Vg max = 030 R [, (4.18)

dove f" & la resistenza a compressione di progetto delkatura nella direzione dell’azione agen-

te, cioe parallela ai letti di malta.

Nel caso di parete rinforzata con soli elementglardinali atti ad assorbire la trazione generata
dalla flessione, I'incremento di resistenza a tagliodotto dall'incremento della risultante di com-
pressione agente sulla muratura, puo essere dala@serminando il valore della resisterfgaas-
sociata alla compressione media, comprensiva diagdevuta alla flessione, agente sulla muratura.
Se il rinforzo a taglio non é disposto parallelatees corsi di malta, i contributi di cui alle foute
(4.16) e (4.17), corrispondenti alla disposiziomeagfiela ai corsi di malta, devono essere valutati
attraverso modelli adeguati.

4.4.2 Architrave e fascia di piano

Le zone di connessione tra i vari maschi muratingdirno di una parete vengono indicate con il
termine di fasce di piano. Esse, oltre a sostelaemeuratura gravante in luce alle aperture, haono |
scopo di vincolare maschi murari contigui ad assenteformate congruenti per effetto di azioni
orizzontali. Il primo meccanismo resistente si Espper mezzo degli architravi disposti sopra alle
aperture ed e prevalentemente sollecitato da caresticali. Il secondo, invece, genera sollecita-
zioni di flessione e taglio nelle fasce di pianesse ed entra in azione prevalentemente nel caso di
eventi sismici.

Per effetto dei carichi verticali, nelle zone s®teati le aperture presenti in una parete si manife
stano due effetti. In primo luogo, a causa deifdtita resistenza a trazione, la zona di muratora s
vrastante I'apertura, non € in grado di portar@@oinamente il proprio peso, e deve essere soste-
nuta da un architrave con funzionamento a trawatry quando i maschi murari che contornano
'apertura sono particolarmente esili, tanto da sopportare la spinta orizzontale dovuta alla pre-
senza dell’apertura stessa, I'architrave deve turatie come una catena il cui sforzo di trazione
possa garantire I'equilibrio complessivo della pare

Con riferimento alla Figura 4-5, tenuto conto déllazione statica degli architravi e delle fasce di
piano, si individuano i tre procedimenti di verdida effettuare per tali elementi strutturali cie-r
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rimento all’azione di carichi verticali o orizzotitalovuti ad un sisma.

A L

v

| L N
| |
Figura 4-5— Schema di calcolo degli architravi a tensofi@ssi

4.4.2.1 Verifica per funzionamento ad architrave

Gli architravi possono essere realizzati utilizzaetementi di rinforzo dotati di resistenza assale
flessionale, ovvero di sola resistenza assiale.gxelo caso il rinforzo e in grado di garantire en-
trambi i comportamenti strutturali precedentemanticati, cioe le funzioni di trave e di catena.
Qualora invece il rinforzo abbia solo resistenzsiads, il sostentamento della zona inerte della fa-
scia di piano deve essere assicurato dalla formaazio una trave di muratura rinforzata situata im-
mediatamente al di sopra dell'apertura, nella qleakeazioni sono assorbite dal rinforzo applicato.
In quest’'ultimo caso e prevedibile che I'equilibkienga raggiunto mobilitando significativi valori
degli abbassamenti della muratura soprastantafdreo. Il rinforzo mediante lamine di FRP deve
essere applicato sull'intradosso del vano e notianchi della parete muraria, salvo adeguate giu-
stificazioni e verifiche.

Per garantire il funzionamento dell’architraveinforzi orizzontali, atti a garantire I'equilibridella
muratura sovrastante I'apertura, devono essereecogitemente estesi oltre la luce dell'apertura,
in modo da assicurare un sufficiente ancoraggid adgcenti maschi verticali.

La sezione di muratura rinforzata dell’architraweve esplicare un momento resistente di progetto,
Mgg, maggiore di quello sollecitante:

M5d=y692%EQEﬂEL3, (4.19)

doveg et sono, rispettivamente, il peso specifico e lo spes della muraturd, € la luce netta
dell'apertura e € il coefficiente parziale che compete al pes@pooallo SLU.
Il rinforzo deve inoltre assorbire una forza detome pari a:

D_Z
sd =—q§m* . (4.20)

doveqq € il carico verticale di progetto allo SLU trasmsesall’architrave dalla sovrastante parte
dell’edificio (somma di carichi permanenti piu adnii variabili) edh e il braccio della coppia inter-
na, non maggiore del minimo tra la lucelell'apertura e I'altezzh della fascia di piano.
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4.4.2.2 Verifica per funzionamento a fascia di pian o

Il funzionamento della fascia di piano, rinforzatan FRP, deve essere verificato nei confronti delle
sollecitazioni flettenti, taglianti ed assiali pe@si nelle sezioni di connessione con i maschi mwura

| valori delle azioni resistenti vanno calcolatnhde stesse regole valide per i pannelli muranute
conto della resistenza a compressione della mardtl, nella direzione parallela ai giunti di mal-
ta.

| rinforzi possono essere posizionati a mo’ di sateon asse parallelo a quello delle fasce di piano
ad una quota prossima a quella dei solai o nele zh confine, superiore ed inferiore, delle fasce
stesse. Tali rinforzi possono essere continui catisnui e sono applicati sia sulle pareti estetme

su guelle interne. In particolare, I'applicaziondles pareti esterne consente anche di realizzare la
cerchiatura perimetrale dell’edificio.

Per assicurare un comportamento soddisfacenteonéionti delle azioni taglianti, si possono ap-
plicare rinforzi anche secondo le diagonali deirpdin murari sovrastanti le aperture. Anche in
guesto caso e opportuno che i rinforzi siano applEimmetricamente rispetto al piano medio del
muro sia nella faccia esterna che in quella intelelke fasce di piano.

4.5 RINFORZO DI ELEMENTI STRUTTURALI A SEMPLICE E D OPPIA CURVATURA

Gli elementi strutturali a singola o a doppia ctwva perdono generalmente la funzionalita per
formazione di cerniere che attivano meccanismiallasso. Le cerniere si formano nelle strutture
murarie a semplice e doppia curvatura a causa lifeitata resistenza a trazione della muratura.

Tali cerniere sono posizionate in corrispondenzaodie di limitato contatto, esterne alla superficie
media della struttura. In prima approssimazionsg gs0ssono essere ubicate o all'intradosso o
all'estradosso.

La cerniera della muratura trasmette sforzo norraatglio. Ne consegue che, la sezione incernie-
rata trasmette uno sforzo normale di eccentri@rdg meta dello spessore della struttura.

Un rinforzo di FRP contrasta il meccanismo di raiae relativa e quindi I'apertura dei cigli fessu-
rativi, impedendo cosi la formazione di cernierttasporzione di contorno opposta a quella su cui
lo stesso rinforzo e applicato. Conseguentemeatprdsenza di un rinforzo all’intradosso (risp. e-
stradosso), adeguatamente ancorato, inibisce haatoone delle cerniere sullopposta porzione di
estradosso (risp. intradosso).

L’applicazione di FRP non risulta specificamentenéa per contrastare la rottura a taglio o a
schiacciamento della muratura.

Scopo dell'applicazione di compositi fibrorinforzatquello di interdire la formazione di determi-
nate cerniere.

4.5.1 Archi
Si possono prevedere due possibili schemi striittura

* schema ad arco, per archi insistenti su imposse;fis
» schema arco-piedritto, detto schema a portaleanpdi insistenti su piedritti.

Generalmente, un arco o un portale collassa permaazione di almeno quattro cerniere. In parti-
colare, un possibile meccanismo puo essere doagta@gsempio, alla formazione di tre cerniere
(proprie) e di un doppio pendolo (cerniera imprapiche permette lo slittamento a taglio di una
parte dell’arco rispetto all’altra.

45.1.1 Schema ad arco

Nello schema ad arco, per impedire il meccanismatisizzato dalla formazione delle quattro cer-
niere, di cui due all'estradosso e due all'intratyssi puo intervenire incollando tessuti o lantdine
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FRP all’estradosso ovvero all'intradosso.

Evidenze sperimentali mostrano che I'applicaziontskuti o lamine di FRP sulle superfici laterali
dell'arco non apporta sensibili miglioramenti ahgmortamento della struttura. Infatti, in tal casio,
produce una prematura decoesione del compositrifitiorzato dal paramento murario. Tale deco-
esione € localizzata nelle zone compresse petafieinstabilita locale e ad essa fa seguito un ra
pido degrado della connessione tra muratura e csitapfdbrorinforzato esteso a tutta la superficie
di applicazione del rinforzo.

L’intervento di rinforzo sugli archi si esegue mefnzialmente applicando tessuti o lamine di FRP
all’'estradosso, allo scopo di inibire la formaziahe&erniere all'intradosso; in alternativa si puss
applicare tessuti o lamine di FRP all'intradosstbateo per inibire la formazione di cerniere absu
estradosso.

Un’altra pratica possibile consiste nell’applicdrainforzo sia all'estradosso che all’intradosso
dell'arco per prevenire la formazione di cernieet gfimo e del secondo tipo. Tale modalita di ap-
plicazione e tuttavia meno frequente.

Tra gli schemi strutturali finalizzati alla detemmazione delle caratteristiche della sollecitazisale

la struttura rinforzata, devono essere sempre snquelli che prevedono la formazione di cerniere
alle imposte, a meno di non realizzare specifi@menti che ne impediscano la formazione.

Gli interventi di rinforzo parziali, eseguiti sunpa dell’estradosso o dell’intradosso, non escludon
la formazione di cerniere responsabili dell’attivere di un cinematismo; tuttavia, se opportuna-
mente concepiti e realizzati, contribuiscono adententare il valore del carico di collasso. Di nor-
ma é preferibile:

» eseguire interventi completi sull’estradosso o'istithdosso;

» preferire alle lamine di FRP i tessuti, che megliadattano alla geometria del supporto mu-
rario;

» applicare, se possibile, il rinforzo sull'estradmsiell’arco; infatti in tal caso, per effetto del-
la curvatura, si mobilitano all’interfaccia arco4PFReso tensioni normali di compressione; al
contrario, nel caso di un rinforzo teso applicattinradosso dell’arco, insorgono
all'interfaccia interazioni di trazione, che depano la resistenza alla delaminazione.

Lo schema di calcolo dell'arco rinforzato deve tecento della formazione di cerniere, le quali, in
prima approssimazione, possono considerarsi l@zakzsul contorno dell’arco opposto alla super-
ficie rinforzata. Uno schema di calcolo piu adeeeaita realta dovrebbe tener conto del fatto che, a
causa della limitata resistenza a compressiona daliratura, le cerniere devono necessariamente
formarsi ad una certa distanza dall’estradossollonti@dosso, a seconda che, rispettivamente, il
rinforzo sia stato applicato all'intradosso o ati@dosso. La suddetta distanza e tanto maggiore,
quanto minore € la resistenza a compressione meitatura.

Nell'ipotesi di incapacita da parte della muratareesistere a sforzi di trazione, si devono eseguir
per I'arco rinforzato le seguenti verifiche:

» verifica di meccanismo, quando tale modo di crgsi sia inibito;

» verifica a pressoflessione, considerando la pd#aildi rottura per schiacciamento della
muratura e di rottura a trazione del compositoofiimforzato;

» verifica a taglio;

» verifica di delaminazione.

La seconda e la terza di tali verifiche devono resseolte conformemente alla procedura indicata
per i pannelli murari. La verifica nei confrontilldedelaminazione va eseguita nella sezione posta a
distanzdy, dall’estremita del rinforzo; il momento resistendietale sezione deve essere calcolato i-
potizzando nel composito fibrorinforzato lo sfodigrogetto, di cui al § 4.3.3.
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4.5.1.2 Schema a portale

Nello schema a portale pud non essere sufficiepporae il rinforzo di FRP all’estradosso o
all'intradosso dell’arco per impedire il meccanisiamb apertura delle imposte. Occorre in tal caso
intervenire sui piedritti oppure disporre una catéma le imposte.

Le verifiche da effettuare sono le stesse di quekwiste per lo schema ad arco.

4.5.2 Volte a semplice curvatura: volte a botte

In situazioni frequenti, lo studio della volta atteoe riconducibile a quello di un arco di profaadi
unitaria il cui profilo corrisponde alla curva dirice della volta. Ne consegue che le volte aebott
possono essere rinforzate mediante tessuti agplisago la direttrice, sia all’estradosso che
all'intradosso.

4.5.3 Volte a doppia curvatura: cupole
Le cupole presentano un regime tensionale sigpdirtiembranale che flessionale.

4.5.3.1 Regime membranale

In una cupola soggetta a soli carichi verticalnstaura uno stato tensionale con tensioni nordiali
trazione dirette lungo i paralleli. Esso e locadizzin prossimita dell'imposta della cupola e si e-
stende sin oltre le reni. La modestissima resistentrazione della muratura giustifica il classico
guadro fessurativo che frequentemente si instagifa aupole: le lesioni si dispongono lungo i me-
ridiani, con I'apice posizionato all’incirca allaaté di questi ultimi, e si estendono fino allimfas
La fessurazione lungo i meridiani modifica lo stalioequilibrio preesistente mobilitando valori
considerevoli della spinta allimposta, con evefitugpercussioni sulla sottostante struttura.
L’intervento mediante tessuti circonferenziali dRFE, disposti in prossimita della base della cupola,
puo servire a contrastare l'estensione della zassufata mitigando lincremento di spinta
all'imposta.

Per valutare il grado di sicurezza della cupoléorizata vanno effettuate:

» la verifica a trazione del composito;
* |a verifica di delaminazione, come indicato al 8.3.

4.5.3.2 Regime flessionale

Il regime flessionale e generalmente localizzatargdosta della cupola o lungo il bordo di even-
tuali lanterne.

In particolare, il regime flessionale pud provocdreollasso degli spicchi delimitati dalle fessure
meridiane. Se la portanza degli spicchi & dettataird meccanismo con apertura delle imposte, la
cupola puo essere presidiata applicando i sududibrzi circonferenziali allimposta. Se la portan
za dei segmenti arcuati € invece dettata da unanésno con imposte fisse, i rinforzi circonferen-
ziali all'imposta risultano inerti. In tal caso,rpgeresidiare la cupola, i rinforzi vanno applidatgo

i meridiani oppure lungo i paralleli in corrispomda delle reni.

Per valutare il grado di sicurezza della cupoléorizata vanno effettuate:

» la verifica a pressoflessione;
» la verifica a taglio;
» la verifica di delaminazione.

Per la verifica a pressoflessione e per quellacaefronti del taglio complanare con il generico e-
lementino di volta si procede in termini di carettiche specifiche (cioe riferite all’'unita di lun
ghezza), in analogia con quanto gia precedentennagitaito nei 88 4.4.1.2.1 e 4.4.1.2.2.
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Occorre tenere in debito conto le eventuali ridozii resistenza derivanti dalle interazioni tra le
varie componenti di tensione agenti contemporanatemaulle quattro facce contenute nello spes-
sore del generico elementino di volta. Alimeno, easiderata I'interazione tra le due pressoflessio-
ni nonché quella tra i due tagli complanari.

Per quanto attiene alle pressoflessioni, partiecédtenzione va riservata al caso in cui le zose te
e compresse in una delle due direzioni siano iiteaispetto all’altra direzione.

In tal caso, in via approssimata, salvo determorazpiu rigorose, si pud assumere che la somma
dei valori assoluti dei due momenti sollecitantpdbgetto, ciascuno rapportato al competente valo-
re assoluto del momento resistente di progett@otatb in presenza del concomitante sforzo nor-
male sollecitante, sia minore o al piu uguale alta.

In caso contrario, la resistenza flessionale sjpecih ciascuno dei due piani pud assumersi, salvo
determinazioni piu rigorose, pari a quella risuiéaim una situazione di sollecitazione monoassiale.
Per quanto attiene ai tagli complanari all’elememtisi pud ragionare in una maniera analoga a
guanto gia fatto per il primo dei due casi sopadtato.

Si rileva che le resistenze flessionali e tagliainttalcolo vanno valutate con riferimento alle eom
petenti resistenze di progetto a compressione daliatura, tenendo conto delle differenze esibite
da quest’ultima nei riguardi della compressiongimnezione ortogonale e parallela alla tessitura (8
4.2.3).

Ai fini della verifica nei confronti del taglio avgonale al piano dell’elementino non si deve tener
conto del rinforzo di FRP e si deve procedere camlecaso delle murature non rinforzate, operan-
do sempre i termini di caratteristiche specifichtereendo in debito conto gli effetti delle intei@ai

tra sollecitazioni diverse.

Per la verifica di delaminazione va tenuto in coldaione normale al piano di adesione secondo
guanto indicato al § 4.3.3.

Per garantire il corretto funzionamento del rinftoedl'imposta della cupola, quest’'ultimo deve es-
sere opportunamente esteso ed ancorato alla strstttostante, ricorrendo eventualmente a dispo-
sitivi meccanici.

4.5.4 Volte a doppia curvatura su pianta quadrata

L’intervento di rinforzo di volte a vela, ovvero ® di traslazione su pianta quadrata, spesso pre-
senti in edifici cellulari con vani di modeste dimseoni, deve innanzitutto interessare la gabbia mu-
raria: I'integrita e la rigidezza di quest’'ultimartsente alla struttura voltata di equilibrare iicar
verticali con stati tensionali di sola compressiodDee non si ritenga di poter conseguire pienamen-
te tale risultato, i rinforzi sulla volta possonmitarsi ai “pennacchi” d’angolo, nei quali la trage

e prevista in direzione ortogonale alle diagonalivéno.

4.6 CONFINAMENTO DI COLONNE DI MURATURA

Il confinamento di elementi strutturali prevalentarte compressi ha lo scopo di incrementare la lo-
ro resistenza e deformazione ultima. Inoltre, &ssb intervento pud migliorare la risposta strattur
le in condizioni di esercizio.

Il confinamento di elementi strutturali di muratusmttoposti a prevalente sollecitazione di sforzo
assiale, si attua attraverso la predisposizionmdiistema di elementi resistenti a trazione cbie; ¢
trastando la dilatazione trasversale dell’elemattatturale, conferiscono alla muratura un benefico
stato di compressione triassiale. Simili intervesgno praticati sia per la riparazione di elementi
danneggiati o deteriorati, sia per il rinforzo tBraenti integri in vista di un adeguamento statico
sismico della struttura di appartenenza.

Il sistema di elementi di confinamento puo essesdizzato con tessuti, lamine e barre (altrimenti
dette tiranti) di FRP. | tessuti sono applicati sohtorno come fasciatura esterna continua (rieopri
mento) o discontinua (cerchiatura); le barre soispaste all'interno della colonna per realizzare
cuciture armate opportunamente diffuse.
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Le cuciture interne vengono realizzate alloggialedbarre di FRP in fori praticati secondo due di-
rezioni ortogonali della sezione trasversale. Lidnse delle barre disposte alla stessa quota secondo
ognuna di tali direzioni forma uno “strato” (Figu4eb).

Le cuciture sono in grado di contrastare le dilataizrasversali che nascono nell’elemento struttu-
rale in conseguenza della compressione assiallatre di cucitura sono rese solidali alla muratura
mediante saturazione del foro con materiale adesiger mezzo di sistemi di contrasto alle estre-
mita.

strati di barre
di cucitura

Figura 4-6 — Sezione longitudinale di una colonna con baispaste in due direzioni ortogonali.

Nel caso in cui si realizzi un intervento di cofimento che preveda sia cuciture interne che una fa-
sciatura esterna, si consiglia di utilizzare bartessuti di caratteristiche meccaniche simili.

Nella quantificazione degli effetti del confinamersiu elementi compressi di muratura, si utilizzano

i parametri meccanici di progetto determinati spentalmente o definiti dalla Normativa vigente
sulla base dei materiali componenti.

4.6.1 Resistenza di progetto a compressione centrat  a dell’elemento confinato

La verifica di elementi strutturali confinati viemendotta valutando l'azione esercitata dalla fasci
tura e dai tiranti, in funzione della geometriaedatipologia del sistema a base di FRP utilizzato
Per la valutazione della pressione di confinamenboiona norma disporre le fibre in direzione per-
pendicolare all’asse dell’elemento. In caso di dsspione ad elica I'efficacia del confinamento va
opportunamente valutata.

La verifica dell’elemento confinato consiste nedtartare che sia soddisfatta la seguente limitazio-
ne:

NSd < NRmc,d’ (4-21)

essendoNg, il valore di progetto dell’azione assiale agerta yalutarsi, per le diverse combina-
zioni di carico prevedibili, come prescritto daMormativa vigente) é&Nrmcq il valore di progetto
della resistenza della colonna confinata.

La resistenza assiale di progetdd,,.. 4, € definita come segue:

1
NRmc,d =— DA‘m Of mch Ame me (4-22)

Rd

dove il coefficiente parzialgrq deve essere assunto pari a 1.10 (Tabella 2-21.8)2il simboloA,
rappresenta I'area della sezione trasversale ttiento confinato, f,, rappresenta la resistenza
a compressione della muratura non confinatg, g € il valore di progetto della resistenza a com-

pressione dell’elemento confinato.
Alla resistenza di progettof, . ,, di un elemento confinato soggetto ad un valgreella pressione

mcd ?
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di confinamento (definita nel seqguito in funzioradld caratteristiche del sistema di elementi confi-
nanti), contribuisce soltanto una quota parte @stjultima,f, ., detta “pressione efficace di confi-
namento”:

f o =f

md + kII:.ﬁl,eﬁ ' (423)
dovek' € un coefficiente (adimensionale) di incrementitadesistenza.

Il valore del coefficiente di incremento della stehnzak' pud essere stabilito sulla base di risultati
sperimentali relativi a provini di muratura di ctegistiche analoghe a quelle considerate
nell'intervento di confinamento. In alternativa @sgibile assumere la seguente relazione:

k'=—Im_ (4.24)
1000

essend@y, la densita di massa della muratura espressa fin°kg/

La pressione efficace di confinamerfiqi , € funzione della forma della sezione e delle ritzddi
intervento.

Indicato conVy, il volume dell’elemento murario e cafy ¢ il volume della porzione efficacemente
confinata, si introduce il seguente coefficientefficienza:

Ky =—=L, (4.25)

in funzione del quale puo essere definita la poegsefficace di confinamento. Il coefficiente di ef
ficienza, ke, pud essere espresso come prodotto di un coettiici efficienza orizzontaldy, per
uno di efficienza verticaley:

flen = Kes Ly =Ky Dk LI, (4.26)

L’efficacia dell'intervento di confinamento pu0 ess altresi alterata dalla disposizione a spirale
della fasciatura esterna. @e e I'angolo di inclinazione delle fibre rispetto giano della sezione
trasversale dell’elemento, si introduce il segueoificientek,:

1

= 4.27
1+ tg’a, (4.27)

a

L'introduzione di tale coefficiente, moltiplicativdella pressione di confinamentd,, penalizza la

pressione efficace di confinamentQy, indotta dalla fasciatura esterna per effetto’'idelinazione

da essa presentata. Il suddetto coefficiente rifpuaoltanto il contributo della fasciatura estezna
ventualmente realizzata a spirale. Il contributdimdinti disposti ortogonalmente all’asse della co-
lonna non é invece affetto da tale coefficiente.

Al fine di limitare deformazioni assiali e danneggienti in condizioni di esercizio, € opportuno
contenere l'incremento di resistenza dell’elemamofinato entro valori non superiori al 50% della
resistenza,f, 4, del materiale non confinato.

md?
4.6.2 Confinamento di colonne circolari

Si definiscono, nell’ordine, le seguenti due quanéidimensionali, corrispondenti al rapporto geo-
metrico relativo al rinforzo della fasciatura esteed a quello relativo ad eventuali tiranti:
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:4|:ﬂf|:m :an% 428
# o, D[P, (429

dove:

-t € lo spessore del rinforzo,

- bx e l'altezza della striscia,

- D é il diametro esterno della sezione trasversale,

- pr € il passo delle strisce (misurato in asse),

- np € il numero di barre che costituiscono il genestrato (per la sezione circolare si ipotizza che
tutti gli strati siano realizzati con lo stesso rsmdi barre),

- A, € l'area della sezione della singola barra,

- pp € la distanza (misurata in asse) tra due stratsexutivi costituiti da barre disposte lungo la
medesima direzione.

Nel caso di fasciatura continua il rappogcsi specializza it [, /D .

In condizione di equilibrio limite, la pressione ainfinamentof;, puo essere calcolata con la rela-
zione che segue:

fi :%Eﬂpf [ +201, U5,) Wy g » (4.29)

essendds; e By, rispettivamente, i moduli di elasticita normakd dcoprimento di FRP (nella dire-
zione delle fibre) e dei tiranti, egl, ;,; un opportuno valore ridotto di calcolo della defaaione
del rinforzo all’atto del collasso della colonna.

Nel caso di applicazione combinata di tessuti eehda deformazione ridotta di calcolo del compo-
sito, &4 PUO €SSEre assunta pari a:

Ena =Min{ 7, D [V i, ED [P} (4.30)

essendoy, il fattore di conversione ambientalel e 2, rispettivamente, la deformazione ultima

della fasciatura e delle barrgl” e ), nell'ordine, i coefficienti parziali del composifibrorin-
forzato della fasciatura e delle barre (Tabellg pet le barre, non comprese nella tabella, sisugg
risce il valorey® =1.50).

Per le sezioni circolari, il coefficiente di effziza orizzontaleky, relativo alla fasciatura esterna, e
pari a 1. Il coefficiente di efficienza verticale,, e pari a 1 nel caso di fasciatura continua. Qaalo
la disposizione delle fibre sia ad elica, si dedenre opportunamente I'efficienza del confinamento
in funzione dell'inclinazione delle fibre, introdeiedo il coefficientk, (eq. (4.27)).

In caso di una fasciatura discontinua di elementram a sezione circolare di diamet@o(Figura
4-7), composta cioe da cerchiature di altdzadisposte ad interasgg il coefficiente di efficienza
verticale ky, puo essere calcolato mediante la relazione:

. 2
=1 P
kv—[l 2EDJ , (4.31)

dovep; & la distanza netta tra le strisce.
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Figura 4-7 — Sezione circolare confinata con fasciatura disnoa.

Il confinamento di elementi a sezione circolare et sola cucitura con barre di FRP consente di
conseguire incrementi di resistenza a compressianeri di quelli ottenuti mediante l'utilizzo di
fasciatura esterna. Pertanto, applicazioni di quapb devono essere opportunamente vagliate ed
analizzate.

Nel caso di cucitura dell’elemento murario medidvaere di FRP, le barre disposte secondo una di-
rezione vanno sfalsate in altezza rispetto a quditposte nella direzione ortogonale; inoltre,
I'interasse fra le barre disposte nella stessaidine non deve essere maggior®(h.

La riduzione della sezione confinata nelle zonerimedie tra due strati contigui di cuciture, simil-
mente a quanto ipotizzato per le sezioni circalari fasciatura esterna discontinua, € da imputare a
fenomeno di diffusione tensionale, schematizzaditi@verso una legge parabolica con angoli di at-
tacco pari a 45°. In assenza di valutazioni piurafomdite del volume efficacemente confinato, il
coefficiente di efficienza definito dalla relaziof4.25) puo essere valutato mediante la formula
(4.31) sostituendo alla quantpa il passaopy fra le cuciture.

4.6.3 Confinamento di colonne quadrate o rettangola i

Il confinamento mediante rivestimento di FRP dnebati a sezione quadrata o rettangolare consen-
te di conseguire solo modesti incrementi dellastesza a compressione. Applicazioni di questo
genere devono pertanto essere attentamente vaggiatealizzate.

Prima dell’'applicazione del sistema a base di FRPpbrtuno procedere ad un arrotondamento de-
gli spigoli della sezione con raggio minimo di 20nmallo scopo di evitare pericolose concentra-
zioni di tensione, che potrebbero condurre ad wamatura rottura del sistema di confinamento.

La pressione di confinamentfy, di un elemento di sezione rettangolare, di dirnoend e h, puo

essere valutata mediante la seguente relazione:

1_ .
flzzﬁmn{pfxDEf-'-zmeEb;MyEE+2myD%}Efdrid’ (4.32)
nella quale i parametri adimensionali, oy, Oo.x Py SONO definiti come (Figura 4-8):

_ A T
hih

Al _n, A _n, 0A
' Iob,x - ' Iob,y -
bh p,[h P, b

: (4.33)

lof,x ' '0 fy =

essendm, x edny,y il NnUMero di barre disposte negli strati orditll@eelirezioni x e y, rispettivamen-
te.
Nel caso di sola fasciatura continua la pressiomemnfinamento puo essere valutata mediante la re-

lazione (4.29) assumendg =4 /maxb h epn, = 0.
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Con riferimento ad una sezione rettangolare cotdingediante applicazione di un rinforzo esterno
continuo, rappresentata in Figura 4-8, si puo eiterche I'area di muratura effettivamente confinata
sia solo una parte di quella complessiva per BEuasdrsi di un “effetto arco” dipendente dal raggio
di curvatura con cui € stato arrotondato lo spigtdiba sezione.

~Zona non
/ confinata re
_(\/ 45> ///x ) -+
~_
| W
I
y l
)
—
j i b =b-2r ‘
4 b :

Figura 4-8 — Confinamento di sezioni rettangolari con faso@tsterna.

Il coefficiente di efficienza orizzontale € forniial rapporto tra I'area confinata e quella totalg,

'2 ‘2
K, :1-%, (4.34)

doveb’ eh’ sono le dimensioni indicate in Figura 4-8.

In assenza di adeguate prove sperimentali, cheongrovino l'efficacia, non va considerato
leffetto del confinamento esterno su sezioni ratdari per le quali b/h>2, ovvero
max{b, h} >900mm.

L'utilizzo combinato di una fasciatura esterna eugiture interne realizzate con barre puo contri-
buire ad aumentare 'area della sezione efficacégneonfinata in sezioni quadrate, rettangolari
(Figura 4-9) o di forma piu articolata.

Figura 4-9 — Confinamento di elementi di muratura per mezazeskuti, senza e con barre di FRP.

In caso di una fasciatura discontinua di elemenitiam con rinforzi di FRP di altez4a disposti ad
interassegy; (Figura 4-7), il coefficiente di efficienza vexdile puo essere calcolato attraverso la re-
lazione:

. 2
[ P
kv_[l 2Cin{b, h}) ' (4.35)

Qualora la disposizione delle fibre sia ad elicaleve ridurre opportunamente l'efficienza del con-
finamento in funzione dell'inclinazione delle fibriatroducendo il coefficientlk, (eq. (4.27)).

Nel caso di cucitura dell’elemento murario medidvaere di FRP, le barre disposte secondo una di-
rezione vanno sfalsate in altezza rispetto a qubfiposte nella direzione ortogonale. Con riferi-
mento alla Figura 4-10, si puo ritenere che 'atemuratura effettivamente confinata risulti rigott
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rispetto alla sezione complessiva per l'instaurdrgin “effetto arco” tra le estremita dei tiradit
sposti secondo le due direzioni ortogonali prescelt

La riduzione della sezione confinata nelle zonermedie tra due strati contigui di cuciture ordite
nella stessa direzione € da imputare al fenomeddfdsione tensionale, schematizzabile attraverso
una legge parabolica con angoli di attacco paB°aBigura 4-10).

F_Cy_'}
N

7 —

f— —f
?—

F b 1

Figura 4-10— Zone di confinamento dei tiranti nella seziomsversale e longitudinale.

In assenza di valutazioni piu approfondite del wduefficacemente confinato, il coefficiente di ef-
ficienza, ke, definito dalla relazione (4.25) nel caso di ttranterni pud essere determinato come

segue:
_ _[,_1 d!bx_l n, -1 3 Py 2
keﬁ—kHEK,—{l GEEZ nsx ﬂé+2 y d;ﬁ H[El bﬂJ (4.36)

B by _
7 n, 0, 2in{

Nel caso di sezioni quadrate di ldtd coefficiente di efficienza si specializza neftama:

o =, K, :[1-%%]%1—%} . (4.37)

avendo assunt@y = Npy = Np.

Al fine di assicurare I'efficacia del vincolo opggosdalle barre fino alla superficie della colonna,
devono essere prese misure idonee a garantireadbezh di ancoraggio si esplichi completamente
su di una lunghezza pari a 10 volte il diametrdedehrre. Nel caso che tale lunghezza sia maggiore
di 1/5 di quella delle barre, si deve adottare ppastuno sistema di diffusione della forza di anco-
raggio alle estremita.

Il passo orizzontale e verticale delle barre noa pssere maggiore della meta del lato interessato
della colonna; nello stesso spirito, la distanZiéadsarra piu esterna dallo spigolo non deve essere
piu grande di 1/4 del lato interessato.

4.7 PRINCIPI GENERALI DI INTERVENTO PER COSTRUZIONI IN ZONA SISMICA

4.7.1 Obiettivi della progettazione

Gli interventi di rinforzo con FRP possono essdfet®iati su strutture murarie in zona sismica che
non soddisfino i requisiti di sicurezza previstiladaNormativa vigente nei confronti di uno o piu
stati limite.

Questa parte del documento recepisce le indicadella Normativa vigente, nonché le indicazioni
fornite nei codici e nella letteratura piu recanttema di costruzioni antisismiche, relativameaite
seguenti temi:

+ valutazione della sicurezza sismica;

61



4.7.2

requisiti di sicurezza (stati limite da verificare)

livelli di protezione antisismica (intensita defflane sismica associata);
metodi di analisi;

criteri di verifica;

caratteristiche dei materiali da impiegare nellgfiohe di sicurezza.

Criteri per la scelta dell'intervento con FRP

La scelta del tipo e dell’estensione dell’inteneenbn FRP deriva dai risultati della fase di valuta
zione della sicurezza sismica della costruzionmeendo conto degli aspetti sottoelencati.

Le murature di qualita insufficiente a sopportaeationi verticali ed orizzontali cui sono
sottoposte vanno adeguatamente consolidate oustastit

Le pareti confluenti in martelli murari o in spigdevono essere opportunamente collegate.
Occorre rendere efficaci i collegamenti inadegtratsolai e pareti o tra copertura e pareti.
Le spinte di coperture, archi e volte devono esasserbite da idonei elementi strutturali.

| solai devono essere opportunamente irrigiditi pralprio piano allo scopo di assicurare,
mediante il loro collegamento alle pareti, il texr#hento delle competenti azioni orizzontali
alle pareti disposte nella direzione del sisma eodtituire un vincolo per le pareti sollecita-
te da azioni ortogonali al proprio piano.

Gli elementi a forte vulnerabilita sui quali nom giossibile intervenire vanno di regola eli-
minati.

Nel caso di edifici fortemente irregolari (in termdi resistenza e/o rigidezza) non & possibi-
le in linea di principio correggere tale sfavorevsituazione mediante interventi con FRP,
anche se e possibile, intervenendo in tal modonstdotto numero di elementi, conferire
una maggiore regolarita in resistenza.

Gli interventi con FRP volti a migliorare la duitidl locale (cerchiatura di pilastri) sono sem-
pre opportuni.

L’introduzione di rinforzi locali con FRP non devidurre la duttilita globale della struttura.

Gli interventi con FRP hanno generalmente lo satipo

rinforzare, sostituire o ricostruire in tutto oparte alcuni elementi (interventi selettivi);
modificare I'organismo strutturale attraverso illegamento fra elementi strutturali diversi.

Il progetto dell'intervento con FRP deve compreerderseguenti attivita:

scelta motivata del tipo di intervento;

scelta delle tecniche e/o dei materiali;

dimensionamento preliminare dei rinforzi;

analisi strutturale che tenga conto delle caratiehie della struttura post-intervento;

verifiche della struttura post-intervento esegsiigli elementi esistenti, modificati e nuovi
(per gli elementi esistenti, riparati o rinforza# verifiche devono essere eseguite in accordo
con guanto indicato nelle presenti Linee Guida;gleelementi di nuova costruzione le ve-
rifiche devono essere condotte in accordo condsguizioni normative valide per tali strut-
ture).

In zona sismica I'applicazione dei rinforzi su #ime murarie e principalmente finalizzato al rag-
giungimento dei seguenti obiettivi:
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» incremento della resistenza a flessione e taglwadnelli murari assicurando la trasmissio-
ne di sforzi di trazione all'interno di singoli ekenti o tra elementi contigui;

» eliminazione di spinte e forze applicate ortogoreaite ai paramenti murari;

» collegamento tra elementi che collaborano a resisthe azioni orizzontali in modo da ot-
tenere un comportamento scatolare della costruzione

» irrigidimento di solai nel proprio piano per otteaein funzionamento a diaframma rigido;

» limitazione dell'apertura di fessure per migliordaalissipazione di energia;

» confinamento di colonne per incrementare la reseste la duttilita del materiale.

La strategia d’intervento con FRP deve essereaitspal principio di incrementare la resistenza de-
gli elementi sottodimensionati, con 'intento dinseguire contestualmente una maggiore regolarita
strutturale e I'eliminazione di possibili modi dltasso locale di singole pareti o elementi stmattu

li.

L’efficienza sismica dell'intervento progettato pedsere stimata dall'incremento di spostamento
orizzontale a collasso derivante dall’applicazideérinforzo.

E sempre necessario valutare se gli interventindiorzo, orientati ad aumentare la resistenza latera
le degli schemi strutturali, non determinino unmidiuzione della duttilita generale che possa in-
durre una maggiore vulnerabilita sismica. A taleps; deve essere posta particolare attenzione su-
gli interventi che tendono a solidarizzare i bldcobstituenti i piedritti verticali e sugli interné
orientati ad impedire la formazione di cernierelnagchi o nelle volte di collegamento. Sono in
genere da preferirsi interventi orientati ad auraenta duttilita delle cerniere sia nei ritti chella
volte. Analogamente, nelle pareti di controventglidedifici ordinari occorre orientare gli interven

ti ad un aumento della duttilita generale delloesoh evitando che il collasso dei ritti preceda quel
lo delle fasce di piano.
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5 MATERIALI  FIBRORINFORZATI PER IL  RINFORZO
STRUTTURALE

5.1 GENERALITA’ E DISPOSIZIONI NORMATIVE

| materiali fibrorinforzati a matrice polimericaRP) a fibre continue, cui fa riferimento il present
documento, sono materiali compositi costituiti e di rinforzo immerse in una matrice polimeri-
ca. Questi sono disponibili in diverse geometdalgle lamine pultruse, utilizzate per il rinforgo
elementi dotati di superfici regolari, ed i tesqutiiassiali 0 multiassiali) che si adattano adiapp
zioni su elementi strutturali con forme geometrighié@ complesse. | tessuti vengono applicati
sull’elemento da rinforzare mediante resine chdgerm la funzione sia di elemento impregnante
che di adesivo al substrato interessato.

La Normativa vigente prevede la possibilita diimtiare, per gli interventi sulle strutture esistent
anche materiali non tradizionali, quali i materiadjgetto delle presenti linee guida, purché nel ri-
spetto di normative e documenti di comprovata vialid per quanto non in contrasto con le vigenti
Norme Tecniche sulle Costruzioni tra i quali vengesplicitamente citate le linee guida del Servi-
zio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore e teusoni ed i Documenti Tecnici del Consiglio
Nazionale delle Ricerche. Tra questi ultimi sicodl il documento CNR-DT200 “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Intarti di Consolidamento Statico mediante
I'utilizzo di compositi fibrorinforzati”.

5.2 COMPONENTI

Sono descritte nel seguito le principali carattefi® dei componenti i sistemi di rinforzo in ogget
to. Nei compositi fibrorinforzati le fibre svolgonbruolo di elementi portanti sia in termini disie
stenza che di rigidezza, mentre la matrice, oltpeoteggere le fibre, funge da elemento di trasferi
mento degli sforzi tra le fibre ed eventualmentedueste ultime e I'elemento strutturale a cui il
composito é stato applicato. E’ pertanto evidenia $ase delle funzioni svolte dai singoli com-
ponenti, come sia necessario dedicare ugual cloacatontrollo di accettazione.

E’ consigliabile distinguere le matrici, utilizzatel'impregnazione dei tessuti, dagli adesivi che
vengono invece impiegati per I'applicazione deiilzami pultrusi alle superfici da rinforzare.

Le caratteristiche fisiche, chimiche e meccanicbestiddetti componenti sono reperibili su testi
specializzati, istruzioni tecniche e schede teaidi produttori.

5.2.1 Fibre

Le fibre piu usate per la produzione di composti {b rinforzo strutturale sono quelle di vetro, di
carbonio e le fibre arammidiche.

| tessuti per il rinforzo strutturale sono comunaieedistribuiti allo stato secco ed in rotoli, d& u
lizzare per I'impregnazione in cantiere con apmorgsine. Possono essere unidirezionali, con le fi-
bre tutte orientate nella direzione della lunghezzanute insieme da una trama leggera di tipo non
strutturale; biassiali, costituiti da una tessittn@ma-ordito ortogonale di solito bilanciata (stes
percentuale di fibre nelle due direzioni); multiaiiscon fibre orientate in diverse direzioni gel

ano.

5.2.2 Matrici

Le matrici piu utilizzate per la fabbricazione dempositi fibrorinforzati sono quelle polimeriche a
base di resine termoindurenti. Tali resine sonoadigpli in forma parzialmente polimerizzata e si
presentano liquide o pastose a temperatura ambieataniscelazione con un opportuno reagente
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esse polimerizzano (reticolano) fino a diventarenateriale solido vetroso; la reazione puo essere
accelerata agendo sulla temperatura.

Le resine termoindurenti piu diffuse nel settondleisono le epossidiche. Sono anche impiegate le
resine poliestere o vinilestere.

5.2.3 Adesivi

Gli adesivi svolgono la funzione di collegamenttrasferimento delle forze tra I'elemento da rin-
forzare ed il composito. La funzionalita degli adiedipende molto dal tipo di trattamento superfi-
ciale eseguito prima della loro applicazione meiam’adeguata preparazione del substrato e pud
essere alterata dalle condizioni ambientali, gluainidita, il gelo, o le alte temperature (resistan

al fuoco).

5.3 SISTEMI DI RINFORZO

| sistemi di FRP idonei per il rinforzo esterncsttiutture possono essere classificati in due catego
principali.

» Sistemi preformati

Sono costituiti da componenti di varia forma pregpiain stabilimento mediante pultrusione
o laminazione. | compositi preformati sono utilipdasia per il rinforzo esterno incollati
all’elemento strutturale da rinforzare o come eletnmterni di rinforzo (barre per strutture
di calcestruzzo armato) in totale o parziale saatine delle armature tradizionali in acciaio
o barre per il rinforzo superficiale (ad esempia®anstallate in prossimita della superficie).
In entrambi i casi questi materiali compositi s@aoatterizzati da una disposizione unidire-
zionale delle fibre presenti in frazioni volumelrécche variano tra il 50% e il 70%.

» Sistemi impregnati in situ
Sono costituiti da fogli di fibre unidirezionaliraultidirezionali o da tessuti che sono impre-
gnati con una resina, la quale funge anche daadesn il substrato interessato (es. calce-
struzzo, muratura, ...).
Nel caso di sistemi impregnati situ non e possibile stimarepaiori, con sufficiente accura-
tezza, lo spessore finale del laminato, ed e peansigliabile fare riferimento alle proprieta
meccaniche ed all'area resistente del tessuto séasandosi sui dati forniti nelle schede
tecniche.
Per la determinazione dell’area resistente deltessy, € necessario fare riferimento alla
scheda tecnica del tessuto utilizzato.
La rigidezza e la resistenza di un sistema impregnasitu si valuta introducendo due coef-
ficienti riduttivi: il primo, ase, a carico della rigidezza ed il secondg,a carico della resi-
stenza, come segue:

Al = o [Pvip i, (5.1)

Adft = ot [Bip T, (5.2)

dove la quantitady, rappresenta l'area resistente del tessuto nekaidine consideraté;,

e il modulo di elasticita normale delle fibre nudeentre il prodottd«(E; € quello che com-
pete al composito dopo I'impregnazione.

| fornitori e/o i produttori dovranno indicare ileai dei coefficienti riduttiviae ed os, de-
terminati sulla base di prove sperimentali esegauteampioni di composito corrispondenti
a ben definite frazioni volumetriche. Tali coeffioie possono tenere conto dell’influenza
del tipo di resina utilizzata e della geometria d&iforzo, ma non della qualita
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dell'installazione e della natura del supporto. B&$o di sistemi impregnat situ, ai coef-
ficienti riduttivi ase € ag Non puo essere attribuito un valore maggiore @0.0.

5.4 CONTROLLO DEI MATERIALI

| materiali compositi utilizzati per le applicaziodi rinforzo strutturale descritte nel presente do
cumento, devono essere:

* identificabili per poter risalire univocamente al produttore;

» qualificati e controllati secondo procedure di controllo definite ed appiical processo di
produzione in fabbrica e verificate da un entedelizispezione abilitato;

» accettati dal Direttore dei Lavori dopo verifica della documteezione e prove di accettazio-
ne.

Per l'identificazione e la qualificazione dei comspgoper il rinforzo strutturale non esiste ad oggi
una normativa Europea armonizzata, che preveda dacharcatura CE, ma € possibile fare riferi-
mento a documenti tecnici di comprovata validitalgle Istruzioni CNR-DT200.

5.5 SPECIFICHE TECNICHE DEI LAMINATI FIBRORINFORZAT |

Per la definizione delle caratteristiche tecnicheldminati si distinguono i materiali compositilpu
trusi prodotti in stabilimento dai laminati prodatt situ.

5.5.1 Materiali fibrorinforzati pultrusi

Le indicazioni qui riportate si applicano ai maadirfibrorinforzati prodotti in stabilimento median

te pultrusione ed utilizzati per il rinforzo estern

Per tali prodotti € importante conoscere le pragrgeometriche e fisiche riportate in Tabella 5-1 e
meccaniche, Tabella 5-2. Tali informazioni dovrebbeseere riportate nelle schede tecniche asso-
ciate al prodotto specificandone i valori nomir@lvero una stima affidabile e sicura dei valori a-
dottabili dal progettista. | valori nominali devoessere inferiori ai valori caratteristici ottendé
un’indagine statistica eseguita dal produttore @mpmoni estratti dalla produzione. | valori caratte
ristici di resistenza e di rigidezza sono abitualteedefiniti come quei valori per i quali si h&#o

di probabilita di trovare valori inferiori.

Tabella 5-1- Caratteristiche geometriche e fisiche dei contppsitrusi

Proprieta fisiche del composito Unita di misura
spessorel@éming mm
larghezza mm
lunghezza mm
area nominaleb@arre, cavj mnt
densita fibra glcnt
contenuto di fibra %
temperatura di transizione vetrosa della resiga (T °C
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Tabella 5-2 -Caratteristiche meccaniche dei compositi pultrusi

Proprieta meccaniche del composito Unita di misura Norma
modulo di elasticita normale a trazione GPa ISO-5571997(E)
resistenza a trazione MPa ISO 527-4,5:1997(E)
valore medio e caratteristico
deformazione a rottura a trazione % ISO 527-4,5/18p
modulo di elasticita normale a compressi@oarre) GPa ISO 14126:1999(E)
resistenza a compressiprh_m(re) MPa ISO 14126:1999(E)
valore medio e caratteristico
deformazione a rottura per compressidvesie) % I1ISO 14126:1999(E)
resistenza areep GPa ISO 899-1:2003(E)
rilassamentolfarre, cav)
aderenza: tensione tangenzidlarfe, cav) Prova dipull-out

5.5.2 Laminati prodotti in situ

| compositi laminatin situ sono costituiti da tessuti con fibre unidirezioraimultidirezionali che
sono successivamente impregnati con una resirgudie funge anche da adesivo con il substrato
interessato (es. calcestruzzo, muratura, ...).

Pertanto per questi compositi non & possibile sBragoriori o spessore finale del laminato ed &
indispensabile fare riferimento alle proprieta natgche ed all’area resistente del tessuto seceo, ba
sandosi sui dati forniti nelle schede tecnichei padprieta devono essere comprensive di tutti quei
fattori riduttivi tipici dei materiali compositi sono quindi decisamente inferiori ai valori formper

il puro tessuto secco.

Per i laminati prodottin situ non & quindi possibile definire le stesse proprietico meccaniche
dei compositi pultrusi e quindi non tutti i contralportati nella Tabella 5-1 e nella Tabella 5-2 so
no applicabili ai tessuti secchi. Per i compositidotti in situ diventa invece di fondamentale im-
portanza la verifica di accettazione in cantierepdedotto finito.

5.6 CONTROLLI DELLA PRODUZIONE

Tra le proprieta fisico meccaniche di un materialmposito sono di fondamentale importanza, per
la progettazione del rinforzo strutturale, le seguearatteristiche meccaniche:

e tensione di rottura;
« modulo elastico;
+ deformazione ultima.

Tali grandezze dovranno essere oggetto di verifsgregimentali effettuate con regolarita dal con-
trollo interno della produzione ed eventualmentéift@ate da un ente terzo.

Per i materiali pultrusi (barre e lamine) &€ impotéaanche la conoscenza della frazione volumetrica
ovvero il volume delle fibre rispetto al volumedts del prodotto mentre per i tessuti i valori sopr
riportati sono riferiti al tessuto secco. Si ricarche le proprieta del tessuto secco spesso si-disc
stano dai valori riferiti al filamento per gli ing&bili danneggiamenti subiti dalle fibre durante i
processi di produzione del tessuto e a causardiiatperfezioni geometriche.

5.6.1 Controlli interni

Il sistema di gestione della qualita che sovrineeatiprocesso di fabbricazione deve essere predi-
sposto in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001:2066rtificato da parte di un organismo ter-
zo indipendente, di adeguata competenza ed orgeniz®e, che opera in coerenza con la norma
UNI CEI EN ISO/IEC 17021:2006.
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Il servizio di controllo interno della qualita delstabilimento del produttore deve dimostrare di
possedere una procedura di controllo continuoivela prodotto in oggetto.

Per ogni lotto di produzione viene prelevato daldmtto finito un saggio da cui ricavare almeno tre
provini per prove meccaniche di trazione ed almeéune provini per le prove di controllo della ge-
ometria e della frazione volumetrica. Le prove devessere eseguite con attrezzature di laborato-
rio affidabili e tarate. In caso non sia disporghih laboratorio interno, il produttore dovra riyei-

si a un laboratorio di cui all’art.59 del DPR n.BBI01 o ad altri laboratori di comprovata compe-
tenza e con attrezzature adeguate che abbianaiticapposita abilitazione dal Servizio Tecnico
Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Puliblic

Il servizio di controllo interno della qualita d@vriportare su appositi registri ordinati cronotagi
mente tutti i dati delle prove meccaniche effetumjuanto sopra specificato.

5.6.2 Controlli da parte di enti terzi

| controlli e le ispezioni di enti terzi dovrannssere effettuate da un laboratorio di cui all' &tfel

DPR n.380/2001 o da laboratori di comprovata copn e con attrezzature adeguate che abbiano
ricevuto apposita abilitazione dal Servizio Tecn€entrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici.

5.7 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE DEI MATERIALI

| direttori dei lavori devono verificare, mediante prelievo eseguito in cantiere, che le caratteris
che meccaniche del prodotto fornito per l'instatbae soddisfino i requisiti indicati dal progettist
Tale operazione si distingue per i compositi pultcuminatiin situ

a) Laminati pultrusi.Si deve prevedere un prelievo di campioni del castipoe dell’adesivo
da parte del Direttore dei Lavori che dovra invjasbtto la propria responsabilita, ad un la-
boratorio di cui all'art.59 del DPR n.380/2001 {effettuazione di prove sperimentali e re-
lativa certificazione o da laboratori di comprovatampetenza e con attrezzature adeguate
che abbiano ricevuto apposita abilitazione dal iBertecnico centrale del Consiglio Supe-
riore dei Lavori Pubblici.

b) Compositi laminati in situE’ necessario produrre in cantiere un campione dipasito da
sottoporre a prove di certificazione. La produzianecantiere deve essere effettuata con
tecniche simili a quelle utilizzate per le strugtuta consolidare, impiegando gli stessi tecnici
ed utilizzando gli stessi materiali. Il laminata&arodotto in un formato di dimensioni tali
da poter ritagliare un numero sufficiente di prova sottoporre a prova (almeno tre).
| prelievi e la preparazione dei provini devonoeeesvolti sotto la supervisione del Diretto-
re dei Lavori che, successivamente, saranno sdaticp@rove sperimentali e relativa certifi-
cazione da parte di un laboratorio di cui all'a@®té&el DPR n.380/2001 o da laboratori di
comprovata competenza e con attrezzature adeghatabbiano ricevuto apposita abilita-
zione dal Servizio tecnico centrale del Consiglip&iore dei Lavori Pubblici.

In particolare dovranno essere controllate:
i) le caratteristiche fisiche del tessuto utilizzato:
= massa del tessuto per unita di area (ISO 3374);
= area e spessore equivalente;
i) le caratteristiche meccaniche del composito prépanecantiere:
= modulo elastico, resistenza e deformazione a {I®O 527-4,5);
iii) le proprieta meccaniche dell’adesivo struttural@iegato per I'incollaggio del rin-
forzo:
= resistenza a taglio dell'adesivo da prove di umtgitadesivo (ISO 4587).
E’ possibile effettuare altri controlli delle cagistiche fisico meccaniche come descritto al
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paragrafo 5.7.1.

| criteri di accettazione possono essere basdt sussima deviazione ammissibile dei risultati ot-
tenuti rispetto ai valori conseguiti durante i golfit di produzione. In tal caso € necessario assic
rarsi che le procedure di prova siano le stesggea campioni siano ottenuti con i medesimi mate-
riali e le medesime tecniche di produzione.

In alcuni casi particolari € possibile siano richéprove per la determinazione delle carattehistic
meccaniche e fisiche da eseguirsi sia su camp@npbci che su campioni precondizionati per ve-
rificare, ad esempio, la permanenza delle carstiehie al variare della temperatura o dell’'umidita.

5.7.1 Prove sperimentali

Le prove sperimentali piu comuni e significative@possibile effettuare per il tessuto, il composi
to e I'adesivo sono elencate in Tabella 5-3.

Le prove T1-T6 riguardano proprieta fisiche del cosifmo Le prove T1-T4 sono applicabili solo al
tessuto secco mentre le prove T5-T6 sono applicadbiéntrambi i tipi di composito (pultruso o la-
minatoin situ). Le prove T7 e T8 sono riferite alle proprieta nasche e di aderenza dell’adesivo
impiegato.

Tabella 5-3 —Prove sperimentali per la caratterizzazione di meteompositi
utilizzati per il rinforzo strutturale
Metodo di prova,

Test Proprieta Unita di misura normativa di rife- Test
rimento
s , ASTM D 792 .
T1 Densita delle fibre Prib [g/cnT] 1SO 1183 -1 facoltativo
T2 Massa del tzrs:;to per unita d Px [g/m?] ISO 3374 obbligatorio
T3 Densita della resina Pm [g/cn] ISO 1675 facoltativo
: 2
T4 Area equivalente A [mm“/m] facoltativo
Spessore equivalente teq [mm]
Frazione in peso delle fibre ne P
composito fib ISO 11667 .
™ Frazione in volume delle fibre n v . ISO 1172 facoltativo
composito fib
T6 Percentuale di vuotinel ASTM D2734 facoltativo
composito
Modulo elastico del laminato E [MPa]
Resistenza del laminato fi [MPa]
Deformazione a rottura del
: & [%0]
laminato
17 Modulo ela§tlco del laminato rife Eu [MPa] ISO 527-4.5 obbligatorio
rita all'area netta fibre
Resistenza del laminato riferite [MPa]
allarea netta fibre fib
Deformazione a rottura _ [%]
delle fibre éiib °
T8 Resistenza del giunto adesivc . [MPa] ISO 4587 obbligatorio

In particolare, da un campione del tessuto non éamaito € possibile verificare la densita delle fi-
bre e la massa del tessuto per unita di area. &@l di tessuti multiassiali, ovvero costituiti da p
strati di tessuti uniassiali sovrapposti e cucdilbro, il produttore deve riportare 'orientazeodi
ciascun strato di fibre. In questo caso, si suggerdi verificare I'orientamento e la successioge d
gli strati e confrontarla con quella descritta @edthede tecniche del prodotto, scucendo e separan-
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do i vari strati in un campione di tessuto secco.

5.8 COLLAUDO DELL’INTERVENTO

Il collaudatore deve verificare le ipotesi progatiui modelli di calcolo, I'attendibilita dei livé di
conoscenza dichiarati in progetto e la puntualesmrndenza di quanto eseguito agli elaborati pro-
gettuali.

Il collaudatore deve inoltre verificare I'avvenwtecettazione dei materiali da parte del direttaie d
lavori.

Per gli interventi di maggiore importanza o corsgyole estensione, &€ possibile anche prevedere
un congruo numero di prove non distruttive e seshiditive. Quando possibile saranno effettuate
prove sino a collasso su elementi, travi e pilastforzati, tratti dalla struttura.

5.8.1 Prove semi-distruttive

Possono essere eseguite sia prove di strappo reoaoim@lprove di strappo a taglio. Le prove semi-
distruttive vanno eseguite su testimoni, zone aggia di rinforzo in parti della struttura opportu-
namente selezionate. Tali zone, suddivise in fatzaliedimensioni superiori a 56200 mnf, de-
vono presentare un’estensione totale minima din®.1l fazzoletti vanno realizzati all'atto del rin-
forzo, con gli stessi materiali e con le medesinuelalita previste per il rinforzo principale, in zon
in cui la rimozione del rinforzo non comporti alierone dei meccanismi di collasso. | fazzoletti
devono inoltre essere esposti alle stesse condamhbientali del rinforzo principale e, se in nume-
ro maggiore di uno, devono essere distribuiti imi@a@ omogenea.

Il numero totale delle prove semidistruttive degseze commisurato allimportanza dell'intervento
e comungque non vanno previste meno di due provetipgndi applicazione.

5.8.1.1 Prova di strappo normale.

La prova, utile per il solo accertamento delle pietp del substrato ripristinato, viene eseguita ut
lizzando piastre circolari di acciaio di spessddendm e con diametro pari ad almeno 3 volte la di-
mensione caratteristica dell'inerte del calcestoudel substrato, e comunque non inferiore a 40
mm. Il rinforzo deve essere tagliato attorno aldoodella piastra, prima della prova, con una fresa
cilindrica retta di diametre& 3mm, rotante ad almeno 2500 giri/min, avendo clinaon surriscal-
dare il composito e di ottenere I'incisione anckésibstrato per uno spessore di 1-2 mm.
L’applicazione puo ritenersi accettabile se almEs@ delle prove (entrambe nel caso di due sole
prove) fornisce una tensione di picco allo strappo inferiore a 0.9-1.2 MPa ed inoltre se, preva-
lentemente, la crisi € localizzata al di sottoasliperficie di interfaccia composito/substrato.

5.8.1.2 Prova di strappo a taglio

La prova risulta particolarmente significativa faccertamento della qualita dell'incollaggio. E e-
seguibile solo se e possibile tirare una porzianmateriale composito nel proprio piano in corri-
spondenza di uno spigolo staccato dal substrato.

L’applicazione puo ritenersi accettabile se almEs@ delle prove (entrambe nel caso di due sole
prove) fornisce una forza di picco allo strappo imdariore a 24 kN.

5.8.2 Prove non distruttive

Le prove non distruttive possono essere utilizpatecaratterizzare 'omogeneita dell'applicazione
a partire da adeguate mappature bidimensionah gelberficie rinforzata aventi risoluzione spazia-
le differenziata in funzione della zona del rinforz

Possono essere eseguiti test di tipo acustico stimalltrasonici ad alta frequenza, termografici e
in emissione acustica.
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5.8.2.1 Prove di tipo acustico stimolato

Tali prove si fondano sul diverso comportamentolladorio dello strato di composito in presenza o
in assenza di coerenza con il substrato sottostiet&a versione piu elementare, una prova di que-
sto tipo pud essere eseguita da un tecnico espertoiotendo la superficie del composito con una
bacchetta rigida e ascoltando la sonorita che gsatudall’'impatto. Risultati piu oggettivi possono
essere ottenuti con sistemi automatizzati.

5.8.2.2 Prove ultrasoniche ad alta frequenza

Devono essere condotte impiegando metodologieflessione con frequenze non inferiori a 1.5
MHz e sonde con diametro non superiore a 25 mrhza#gndo la tecnica basata sulla variazione
dell’ampiezza del primo picco per la localizzazialee difetti.

5.8.2.3 Prove termografiche

Risultano efficaci solamente in presenza di mdiatiainforzo caratterizzati da bassa conducihilit
termica e non sono applicabili a rinforzi in carlwoa con fibre metalliche, a meno che non venga-
no utilizzati accorgimenti particolari che ne garseano una sensibilita adeguata. Occorre inoltre
assicurare che il riscaldamento impartito nel calslta prova non danneggi il rinforzo con tempe-
rature troppo vicine a quella di transizione vedros

5.8.2.4 Prove in emissione acustica

La tecnica, basata sullEmissione Acustica (EA),semte di cogliere e seguire il verificarsi e
I'evolversi di un fenomeno di danno all'internouh elemento strutturale soggetto a carico, “ascol-
tando” e registrando i “rumori” generati dalla fammone dicrackso fenomeni di distacco, che si
propagano nel mezzo come onde elastiche. Riemtiantetodi di controllo e monitoraggio passivi,

i quali si attivano in funzione delle condizionegenti negli elementi strutturali in fase di esacci
Tale tecnica risulta particolarmente idonea pewaite difetti dell’applicazione del composito alla
struttura di c.a. e per rilevare l'inizio del dista dalla struttura medesima.

5.8.2.5 Prove a collasso su elementi, travi e pilas tri rinforzati

Le prove prevedono di estrarre I'elemento struteueal assoggettarlo a carichi per valutarne la resi
stenza a taglio e/o a flessione. Le prove sonacpgtmente utili per accertare problemi di localiz
zazione per effetto delle fessure. Si dovra aceerthe il meccanismo fessurativo sia quello della
struttura reale.
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