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COMPORTAMENTO STRUTTURALE INADEGUATO
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Taglio nelle travi
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COMPORTAMENTO STRUTTURALE INADEGUATO

B

Collasso per taglio dei pilastri Foto: cortesia del Prof. Kikuchi K.
Edificio d ~Wal ' i ' '




STUDIO SPERIMENTALE (pilastri corti)

Foto: cortesia del Prof. Kikuchi K.

Laboratorio dell’Universita di
Oita, Giappone

Modello estratto da un edificio

con propensione al collasso
per taglio dei pilastri



STUDIO SPERIMENTALE (pilastri corti)




STUDIO SPERIMENTALE (pilastri corti)
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APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI




PROCEDURA DI RINFORZO

Incamiciaturain c.a.:
bassi costi?




PROCEDURA DI RINFORZO

Incamiciatura in acciaio:;
efficiente?, pratica?
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CONTROVENTAMENTI IN ACCIAIO




CONTROVENTAMENTI IN ACCIAIO




CONTROVENTAMENTI IN ACCIAIO




STUDI SPERIMENTALI




STUDIO SPERIMENTALE (pilastri)

Effetti di diverse strategie di rinforzo di pilastri osservati in

vari lavori sperimentali (da: “Design and Construction
Guideline of Continuos Fiber Reinforced Concrete)

Taglio




STUDIO SPERIMENTALE (pilastri)

FRP per rinforzo
~a flessione

_FRP per rinforzo
| ataglio
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STUDIO SPERIMENTALE CON FRP

COMPORTAMENTO DI PILASTRI SOTTO CARICO CICLICO
LATERALE CON E SENZA RINFORZO A TAGLIO IN FRP
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VALUTAZIONE DELLA CAPACITA DEFORMATIVA

Ductilidad de desplazamiento
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IL MATERIALE FRP



COSTRUZIONI :
Crescita 2005-2010 ~ 300%
$45 MLD in USA nel 2003

(21% nel rinforzo)
600.000 m? in Cina nel 2003

Consumo annuo
300.000 ton nel 2007




Crescita del mercato

Market Growth History 1960 - 2003

Reinforced Composites
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STATO ATTUALE DELL'USO DI FRP IN GIAPPONE

NUMERO DI INTERVENTI

ALTRI
(1359) 14%
CIMINIERE

(444)5%

PONTI
(3666) 36%

EDIFICIv

(3635)37% TUNNEL
(745)8%



Il materiale FRP

 L’FRP e un materiale composito

e E’ formato da due fasi:
— Matrice (solitamente una resina)
— Rinforzo (sempre in fibre. Es: di vetro, di carbonio)

Er

~ Matrice




Il materiale FRP

 L’FRP e un materiale composito

« E’ formato da due fasi:
— Matrice (solitamente una resina)
— Rinforzo (sempre in fibre. Es: di vetro, di carbonio)

« Microscopicamente: due fasi distinguibili
* Macroscopicamente: e un materiale omogeneo

e Si ottiene impregnando | rinforzi nella matrice ed
attendendo I'essiccazione (polimerizzazione)

e Consente una progettazione multiscala



Progettazione multiscala
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Sezione trasversale
di un tessuto impregnato
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Dimensioni del compositi

Tabella 2-2 — Scala d=1 WEED';iI:i fibrosl a matrice En]imerica.

dimensioni raEEresentati'ue
pm Im LA Tl I km

Atomo ®®

Molecole polimeniche =

Polimen biclegicl *oF

Cristalliti * o=

Sferulitt * o=

Dizmetro delle fibre =

Spessore lamine koELE

Spessore laminat bl

Lunghezza lanunat oo

Strutture * ¥ OE




Proprieta delle fibre di rinforzo, delle
maitrici piu comuni e dell’acciaio da
costruzione (valori indicativi)

Modulo . Coefficiente di
. ) Deformazione ) . s
elastico Resistenza dilatazione Densita
arottura .
E termica
[GPa] [MPa] [%0] [106° C1] [g/cm3]
fibre di vetro E 72 - 80 3400 4.8 5-54 25-2.6
fibre di vetro S 85 4500 54 1.6-2.9 2.46 - 2.49
IO C0 SEHEORIE || gop _ oag 2400 —3400 05-0.8 -1.45 1.85-1.9
(alto modulo)
fibredicanbamios (e i 500 4100 — 5100 1.6-1.73 0.6 — -0.9 1.75
(alta resistenza)
fibre
60 — 180 3600 — 3800 1.9-55 -2 1.45—-1.48

aramidiche




Tipologie di filati




Tipologie di filati




| tessutl

e Si ottengono intrecciando le fibre




| tessutl

Vetro

Arémide




Le barre in FRP

. « ottenibili mediante pultrusione
Pr'efc:]lr'ma'l'l » forma e sezione variabile
precure SySfemS » applicazione mediante adesivi.
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Le barre in FRP




Tecniche di produzione
La pultrusione




Tecniche di produzione
La pultrusione

Processo di pultrusione
Rotoli Rutu]i

Roving L Meccanismo
_di tiro
I ormo e stampo di Neccanixmn
! I ultrusione
Gmde di Deposito Prodotto
preforma di resina finito
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Caratteristiche dei componenti  Caratteristiche degli FRP

3300
000+
fibre
e B[00+
m
% Y e la e hra) mm
g 2000 AR VETRO
-
g 1500 +
1000+ ACCIAIO
00 +
| A— d |]

0.0% 0,5% [0% 1.5% 0% 25% 3%

deformazione (%)




o
2
o
D
-S
(D
&
wn
~—+
(D
N
Q

C

= Tipi di FRP
a A base di: Carbonio, Aramide, Vetro

/

| o (GPa)

GFRP

AFRP

Acciaio FeB44k



Proprieta degli FRP
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ulo e
Preformati FRP vs. fibre

Modulo di Resistenza a | Deformazione
Sistemi elasticita [GPa] rottura [MPa] | arottura [%)]
preformati
CFRP FRP Fibre FRP Fibre | FRP | Fibre
E, Edb f; feb €1 €iibu
3500-
Basso modulo 160 210-230 | 2800 1.6 |1.4-2.0
4800
Alto modulo 300 350-500 | 1500 %51%% 0.5 |0.4-0.9

I

Valori FRP inferiori a fibre

I

Valori comparabili




Regola delle mi
_(orefarmati)
Modulo:  E; =V Byt (1- Vip) &y
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Stima sufficientemente accurata per
> FRP unidirezionali
» Modulo elastico




—
-

odulo e resj|ste
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Frazione di volume

/ Per stimare modulo e resistenza \

si applica laregola delle miscele con:

Za

Vi, = 50-70 %

Siignhorano:
% aderenza fibra-matrice
% presenza difetti interni (vuoti, ecc.)

% distribuzione fibre non omogenea
\*1’ imperfezioni orientamento fibre /

Prove sperimentali eseguite dal produttore




Sistemi di rinforzo




Materiali base per il rinforzo

e Lamine in CFRP e Tessuti monodirezionali
e Lamine alL in CFRP e Tessuti multidirezionali




Classificazione del rinforzi In

FRP

Epossidiche
5\ o T Pt Poliestere
| | | . .
L 1po s > | Vinilestere
(Inorganiche)
2) Tipo di Rinforzo (fibre)
Carbonio
3) Tipo di geometria del rinforzo Aramidiche
tip-Dngia i I*'Tﬁ_g. [E’B] Figne | Fﬁ_;;. [“ﬁ:] ;
prodotto (valore minmmo) {valcfre 1Mo ) Esempto
A 50 a5 lamine. barre, cavi
B 30 95 lessull UD (g egnal i canlieis)
C 30 40 tessut1 2-D (1mpregnat: m cantiere)
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Esempi di applicazioni
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Materiali e tecniche di rinforzo

e Tecniche di base

Rinforzo Rinforzo Rinforzo
a flessione a taglio di un impalcato da ponte
di travi di travi con lamine




Materiali e tecniche di rinforzo

e Tecniche di base

Confinamento di pilastri



Metodi di posa in opera

WET LAY-UP
Impregnazione Disposizione Eliminazione
manuale della del composito dell'eccesso
resina di resina



Metodi posa in opera
Wet Lay-Up




Metodi posa in opera
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Metodi posa in opera

2 228 aVWa

Lamina Taglio in opera Lamine
pultrusa di lamine prefabbricate

prefabbricate poste in opera
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Materiali e tecniche di rinforzo

* Tecniche speciali




Avvolgimento automatico

resina

WW

Piastra di Ancoraggi

contrasto Pretensione

CLS

Heater

Sensore di
temperatura

FRP

Corrente
elettrica

Power

TECNICHE SPECIALI




Rinforzi NSM




Materiali e tecniche di rinforzo

* Tecniche speciali

Strisce a L per il rinforzo a taglio







Pretensione










Rinforzo di elementi con FRP preteso
















Adegu nento sismico del

X.A.N.O. Bqumg Salonicco,
Grecla




Situazione pre-intervento
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APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI

di opere Ci




APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI




APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI

Rinforzo di opere civili




APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI




APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI




APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI

Rinforzo di elementi con FRP preteso




APPLICAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALI

Rinforzo combinato
(globale e locale)

Barre di acciaio per collegare le
pareti di taglio in c.a.

L’FRP e impiegato per far fronte
all'incremento di domanda di taglio

nel pilastro a sequito ~— ——

dell'inserimento delle pareti in c.a.



Un ponte sul Piave

Costruito nel 1950
Lunghezza 105 m
Larghezza 8.70 m

Luce centrale 55 m



Rinforzo con FRP




OSPEDALE DI MILANO - 2006

CARBOSTRU C-System® M+ N+




D+




380 KN

100 KN CARBOSTRU C-System® M+ N+

i I :
<7J prova ciclica CARBOSTRUE C-System h+N+

—— prova ciclica pilastro riferimenta
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FIERA DI LATINA - 2003




e Peso ridotto

 Immunita alla corrosione

* Nessuna limitazione di lunghezza

* Facilita e velocita nell’applicazione

* Resistenza elevata

 Nessun cambiamento di dimensioni
 Aumento di resistenza e deformabillita

+

[senza aumento di rigidezza

 Costi elevati (non necessariamente |1 totali!)
- Scarsa duttilita (ma elevata deformabilita!) L

» Sensibilita alle alte temperature e ai raggi UV

e









Tipologie di rinforzo

 Rinforzo a flessione
* Rinforzo ataglio

* Rinforzo per confinamento



Strategie |P
di rinforzo )

Moderato rinforzo in FRP
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RINFORZO A FLESSIONE

Travi - solette

A4 Pilastri
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Rinforzi a flessione
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L’ancoraggio nella flessione
Meccanismi di collasso

F F Rottura a compressione

Rottura a
--|| — trazione delle
barre di armatura

Rottura a trazione
del rinforzo in FRP !



Rottura a trazione dellFRP




F F Rottura a compressione

| _ A/ del CLS

Rottura a
+{l— trazione delle
barre di armatura

lllllll

ot _1._f._f.;i Rottura a e M

: ' trazione del |
/ e
peeling . rinforzo in FRP — i

Delaminazione in zona fessurata .




Il peeling




Il peeling




MECCANISMI DI COLLASSO
AZIONE COMPOSITA DELAMINAZIONE

ﬂ Jl Rottura dell’ancoraggio

) // [\":-r,“"/TSchiicciaqantoCLS ':::'::’to 4 [ / [ { l \ \

Acciaio
snervato 5

Delaminazione su fessure intermedie

ot U

2 Y R

N
Rottura FRP

| ~=—"< Schiacciamento CLS Acciaio non Delaminazione su fessure inclinate

Vs G R VLR e 6 LR SeN

Rottura di estremita per taglio ROTTU RA DI
ESTREMITA
PER TAGLIO




ANALISI DI SEZIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
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Rinforzo a taglio e torsione

— e
#
p=90°

N\ /7

Configurazioni
di rinforzo

0<B<180°

0<P<180°,0< ¢ < 180°

0<PB<180°0<¢<180°

S : Side bonding

Strisce
U : U-jacketing

Fogli continui
W . Wrapping

103




RINFORZO A TAGLIO

Dopo il rinforzo

A
Vfw

Prima del
rinforzo

Drift Ratio 4/L (%)
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Una prova ataglio




RINFORZO DEI NODI TRAVE-PILASTRO
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Prova sperimentale




Confinamento
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Confinamento

Comportamento del cls confinato con FRP

Accialo
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Prove sperimentall




Prove sperimentall




Confinamento

 Comportamento del cls confinato con FRP
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TENSIONE ASSIALE NORMALIZZATA
ENSIONE LATERALE NORMALIZZATA
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5 10 1
DEFORMAZIONE ASSIALE NORMALI
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DEFORMAZIONE ASSIALE NORMALIZZATA




Confinamento

* Incremento della capacita portante
— Effetto di arrotondamento degli spigoli
— Confinamento con strisce
— Influenza della forma della sezione
— Influenza dell’'orientamento delle fibre.



Confinamento

 Riduzione dell’'efficacia del confinamento

ke:(e1><ke2><ke3 Sl

2 Confined
concrete
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Load kN

Load kN

Load v Deflection C2X Control
—— Load v Deflection C2X Control

C4_XB Load v Deflection

——C4_XB Load v Deflection
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Confinamento

e Zone di sovrapposizione

, /™ /o




Confinamento

e Svergolamento delle armature

_0.45nféd _ 10nd
4E Bk, E:kg

f

N = numero totale di barre

d = dimensione della sezione
parallela al piano di inflessione

= 4E E; “Doppio” modulo
ds —

(\/g + JET )2 di elasticita




Dettagli costruttivi

Flessione




Dettagli costruttivi

e Taglio

A

min 20 mm (10 for aramid) Z& ZZZ

.

‘ I min 200 mm

7

Anchorage in compression zone




Dettagli costruttivi

 Confinamento

Max. possible radius § ) .

%\ =
Gap

‘ [:NJ I min 200 mm “emm

7~ First jacket layer

Resin-filled — FRP-based special
ﬁij hole Y\, b anchorage system

Concrete X— Final jacket layer




Esecuzione e controllo di qualita

Tecniche
Requisiti generall

Regole di esecuzione
— Riparazione

— Preparazione superfici
— Applicazione FRP

— Finitura

—I SURFACE PREPARATION l

—| Concrete

-—l Remove weak concrete and contaminations, roughen surface, round corners and make dust free

—| Quality control: strength by pull-off, unevenness, flaws, corrosion, humidity, etc. Repair if needed

—| Externally bonded FRP reinforcement (FRP EBR)

—| If not provided 'application ready' and protected by a peel ply: sandpaper if needed and clean surface

—| Cut to size and check for flaws

—I FRP EXTERNALLY BONDED REINFORCEMENT APPLICATION I

—| Type "PREFAB" or "PRE-CURED"

-—l Resin (thixotropic) application on the concrete

-—I Resin application on the FRP (dome shape)

—| FRP application (squeezing out extra adhesive)

-| Type "WET LAY-UP" or "CURED IN SITU"

—| Primer and putty application (almost no unevenness allowed) (optional)

—| Resin (low viscosity) application (UNDERCOATING)

—| FRP application

—| FRP impregnation (OVERCOATING)

—l QUALITY CONTROL (BEFORE, DURING AND AFTER APPLICATION) l

On the supplied materials (standard testing FRP and adhesive/resin)

On the application conditions (concrete soundness, unevenness, environmental conditions, etc.)

During/at finishing of the application (fibre direction, position, size, unevenness, bond, voids, etc.)

—I FINISHING (OPTIONAL) l

Painting, shotcrete, etc. (for e.g. aesthetics, U.V. and fire protection)




Esecuzione e controllo di qualita

e Controllo di qualita
— Dei materiali
— Delle maestranze
— Dell'esecuzione

— Qualita dell'aderenza dopo SpeCIfIChe di
I'esecuzione HU:>

| fa)
— Ispezione e manutenzione

O

I\




Esecuzione e controllo di qualita

Bonifica @
Riparazione
@ Controllo dell’aderenza
Trattamento
superfici

@ Applicazione



