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1 PREMESSA

I1 presente documento tecnico concerne il rinforzo di strutture metalliche mediante compositi fibro-
rinforzati e si affianca alle Istruzioni contenute nel CNR-DT 200/2004.

Fra i metalli presi in esame si comprendono sia gli acciai pit moderni sia le leghe piu datate, come
la ghisa grigia o il ferro puddellato, con le quali sono state realizzate diverse strutture ancor oggi in
€sercizio.

Benché sia organizzato in Principi e Regole, nello stile degli Eurocodici, come il gia citato CNR-
DT 200/2004, lo scopo principale del documento ¢ la divulgazione, all’interno della Comunita tec-
nico-professionale, delle conoscenze necessarie per I’impiego dei materiali compositi fibrorinforzati
(FRP) nel consolidamento statico di strutture metalliche e 1’individuazione degli interventi che a
tutt’oggi si possono ritenere idonei e di sicura efficacia.

A tale proposito si segnala I’analoga iniziativa di Enti di ricerca inglesi per la definizione di linee
guida per il rinforzo di strutture metalliche mediante compositi FRP (CIRIA 2004, ICE 2001).

E ben noto che I’attuale stato dell’arte sull’argomento ¢ meno avanzato di quello relativo alle co-
struzioni di c.a. o alle murature ed ¢ in grado di fornire un’adeguata risposta solo ad un esiguo nu-
mero di problemi relativi ad alcune specifiche applicazioni.

I1 lavoro rappresenta solo un primo passo verso il rilascio di Istruzioni progettuali, che potra avveni-
re non appena gli studi teorici e sperimentali, in corso in campo internazionale, consentiranno di
raggiungere una conoscenza piu completa sull’argomento ed universalmente condivisa.

In tale ottica il documento risulta utile per 1’identificazione di problemi ancora aperti, sui quali la
Comunita scientifica potra concentrarsi nei prossimi anni, agendo in tal modo da catalizzatore e in-
dirizzo per gli studi nel settore, in particolare per quanto attiene alla crisi per delaminazione, al
comportamento strutturale di elementi snelli nei riguardi della stabilita euleriana, agli effetti termici
(rilevanti sui ponti metallici) ed all’esposizione prolungata alle radiazioni UV.

Nell’attuale versione il documento richiama dal CNR-DT 200/2004, completandoli opportunamen-
te, alcuni concetti basilari del rinforzo con FRP limitatamente ad elementi tesi ed inflessi ed ai pro-
blemi speciali ad essi attinenti.

Sono inoltre trattati alcuni aspetti particolari della delaminazione e del rinforzo con FRP di mem-
brature metalliche danneggiate a fatica.

Il documento comprende infine due Appendici nelle quali sono riportate, rispettivamente, le princi-
pali applicazioni effettuate in campo internazionale nonch¢ i riferimenti bibliografici, suddivisi per
argomenti.

Il documento fa seguito alla piu recente evoluzione degli studi sull’argomento sviluppati in campo
internazionale ed in particolare ad una serie di programmi scientifici che hanno meritato il finan-
ziamento dei piu importanti enti di ricerca italiani tra 1 quali il MIUR ed il CNR.

In coda al paragrafo ¢ riportato un elenco di rilevanti programmi di ricerca sull’argomento, finan-
ziati negli ultimi cinque anni, ai quali hanno partecipato alcuni degli autori del presente documento,
sia in qualita di coordinatori nazionali che di coordinatori locali di singole unita di ricerca.

Si segnala che I’insieme di principi e regole fornito nel documento non va interpretato come norma
cogente ma rappresenta esclusivamente un aiuto per i tecnici a filtrare con discrezione I’ampia bi-
bliografia, nazionale ed internazionale, che la letteratura specifica mette a disposizione, lasciando
comunque ad essi la responsabilita finale delle scelte operate.

Si segnala, inoltre, esplicitamente I’opportunita per il lettore non esperto di materiali compositi di
consultare, preventivamente, il primo capitolo e I’appendice A del CNR-DT 200/2004.
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Elenco di rilevanti progetti di ricerca sui materiali compositi
finanziati dal MIUR e dal CNR negli ultimi cinque anni

-1998-2000: Ricerca PRIN dal titolo: "I materiali compositi nelle costruzioni civili", Coordinatore
Nazionale: Prof. Luigi Ascione;

- 2000-2002: Ricerca PRIN dal titolo: "Rinforzo strutturale del costruito con materiali compositi:
individuazione di linee guida progettuali per l'affidabilita e la durabilita", Coordinatore Nazionale:
Prof. Luigi Ascione;

- 2002-2004: Ricerca PRIN dal titolo: "Rinforzo attivi e passivi con 1’utilizzo di materiali compositi
nel costruito e per I’innovazione tecnologica nelle costruzioni civili", Coordinatore Nazionale: Prof.
Luigi Ascione;

- 2002-2003: Ricerca PRIN dal titolo: "L’impiego dei compositi nel rinforzo sismico di strutture in
cemento armato", Coordinatore Nazionale: Prof. G. Manfredi;

- 2003-2005: Ricerca PRIN dal titolo: "L’impiego di materiali con microstruttura per I’innovazione
tecnologica delle strutture civili", Coordinatore Nazionale: Prof. Franco Maceri;

- 2003-2005: Ricerca PRIN dal titolo: "Comportamento e criteri di progetto nell’adeguamento con
compositi di strutture in c.a.", Coordinatore Nazionale: Prof. Antonio Nanni;

- 2003-2005: Ricerca dal titolo "Modellazione di materiali innovativi per la salvaguardia struttura-
le", (Coordinatore: Prof. Luigi Ascione), nell’ambito del Progetto Strategico MIUR (legge 449/97)
dal titolo "Diagnosi e salvaguardia di manufatti architettonici con particolare riferimento agli effetti
derivanti da eventi sismici ed altre calamita naturali", Coordinatore Nazionale: Prof. Franco Maceri;

- 2003-2005: Ricerca dal titolo "Effetti delle proprieta reologiche dei materiali compositi negli in-
terventi strutturali per 1’ingegneria civile" (Coordinatore: Prof. Marco Savoia) nell’ambito del Pro-
getto Strategico MIUR (legge 449/97) dal titolo "Materiali compositi per applicazioni strutturali di
rilevante interesse industriale", Coordinatore Nazionale: Prof. Sesto Viticoli;

- 2003-2005 Ricerca dal titolo "Strutture in materiale composito" (Coordinatore: prof. Franco Ma-
ceri) nell’ambito del Progetto Strategico MIUR (legge 449/97) dal titolo "Materiali compositi per
applicazione strutturali di rilevante interesse industriale", Coordinatore nazionale prof. Sesto Vitico-
1i;

- 2003: Centro di Eccellenza su "Compositi strutturali per applicazioni innovative nell’ingegneria
civile", con sede presso I’Universita di Napoli, Responsabile: Prof. Edoardo Cosenza.
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2 INTRODUZIONE

2.1 GENERALITA

I1 patrimonio edilizio del nostro Paese comprende diversi esempi di costruzioni ad ossatura metalli-
ca, soprattutto tra quelle destinate ad ospitare attivita di tipo industriale.

Come inevitabilmente accade anche per le altre tipologie strutturali, molte di esse necessitano di in-
terventi di riabilitazione dovuti a difetti progettuali, a degrado di elementi portanti, a variazioni del-
le destinazioni d’uso.

In svariate situazioni pero risulta conveniente 1’impiego di rinforzi realizzati con compositi fibrorin-
forzati, cui il presente documento tecnico ¢ specificamente dedicato.

In particolare il patrimonio architettonico storico italiano ¢ ricco di significativi esempi in carpente-
ria metallica. Essi hanno avuto un ruolo essenziale nella crescita della civilta industriale e hanno da-
to impulso allo sviluppo della teoria delle strutture ed agli studi sulla resistenza dei materiali.

Nelle prime realizzazioni si adoperarono ghisa grigia e/o ferro forgiato (o ferro lavorato o puddella-
to) che ebbero successivamente rapido sviluppo con 1’evoluzione delle tecniche di fusione del mine-
rale di ferro.

La principale motivazione culturale che spinge ad eseguire il restauro delle piu antiche costruzioni
metalliche, a garanzia della funzionalita strutturale, ¢ la necessita di conservarne le origini storiche e
di preservare i valori paesaggistici dei luoghi in cui la costruzione ¢ inserita. Per 1 suddetti motivi,
I’intervento deve porsi come scopo il mantenimento dell’originaria concezione strutturale.

I ricorrenti tipi di danno in tali strutture sono soprattutto legati alle caratteristiche dei materiali.

La ghisa grigia presenta spesso rotture da impatto, attesa la sua fragilita, e lesioni provocate da sbal-
zi termici, 1 quali inducono ripetutamente tensioni di trazione in un materiale dotato di bassa resi-
stenza nei confronti di tale sollecitazione.

Elementi sottoposti a trazione, realizzati in passato con ferro forgiato capace di resistere a tale solle-
citazione, presentano spesso riduzioni della sezione resistente a causa della corrosione.

I ponti con struttura di acciaio, della seconda meta del XIX secolo e della prima meta del XX seco-
lo, rappresentano una parte consistente dei ponti veicolari, soprattutto ferroviari, ancora in servizio.
La mancanza di un’adeguata manutenzione, la corrosione e i dettagli strutturali sensibili al fenome-
no della fatica sono le cause piu diffuse di degrado.

Inoltre, I’aumento del traffico rende spesso necessario 1’adeguamento delle strutture esistenti ai
nuovi carichi di esercizio. A confronto con la demolizione e la ricostruzione, I’adeguamento richie-
de generalmente costi inferiori, anche da un punto di vista sociale.

Attualmente, 1 metodi di rinforzo utilizzati per ripristinare o aumentare la capacita portante di strut-
ture metalliche si basano sull’applicazione di piatti di acciaio da bullonare o saldare alla struttura
originaria. Alcuni di essi presentano perd aspetti negativi. I piatti di acciaio introducono, ad esem-
pio, ulteriori carichi permanenti e sono essi stessi esposti a fenomeni di corrosione e fatica. La sal-
datura puo risultare, inoltre, in molti casi problematica se non impraticabile (ad esempio nel caso di
ghise o acciai storici).

Le operazioni di rinforzo di esistenti strutture veicolari metalliche devono essere progettate
nell’ottica di ridurre drasticamente le fasi di lavoro che comportino interruzione di traffico.

Alcune difficolta, legate all’uso di tecniche tradizionali, sono superabili con I’introduzione dei ma-
teriali compositi fibrorinforzati. Gli FRP presentano un elevato rapporto resistenza/peso, superiore a
quello dell’acciaio, sono molto resistenti nei confronti della corrosione, se non del tutto esenti da
questa, ed estremamente maneggevoli.
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L’uso di tali materiali per il rinforzo delle strutture metalliche non ¢, allo stato attuale, altrettanto
sviluppato come nel caso delle strutture di calcestruzzo o di muratura. Infatti, 1’attenzione dei ricer-
catori si € finora concentrata solo su alcuni dei possibili interventi e precisamente:

e interventi su elementi chiodati per contrastare I’evoluzione del quadro fessurativo dovuto alla
fatica;

e interventi su elementi tesi, oppure su zone tese di elementi strutturali pressoinflessi, per il con-
tenimento delle tensioni di esercizio, a fronte di un aumento dei carichi agenti, oppure a fronte
di una riduzione della sezione retta resistente per effetto di corrosione. L’eventuale pretensione
della lamina di FRP prima dell’incollaggio consente, in particolare, di ridurre le trazioni di e-
sercizio nell’elemento originario senza dover preventivamente desollecitare quest’ultimo in tut-
to o in parte.

L’uso di FRP risulta conveniente anche nelle piu vecchie costruzioni metalliche, poiché le proprieta
meccaniche dei materiali compositi ben si integrano con quelle della ghisa grigia. La notevole resi-
stenza a trazione degli FRP, nella direzione delle fibre, e I’eventuale ricorso alla tecnica della pre-
tensione suppliscono infatti alla modesta resistenza a trazione della ghisa grigia.

I compositi si applicano su strutture di acciaio per incollaggio di strati di tessuto sovrapposti in sifu,
intervallati da resine termoindurenti, oppure di lamine pultruse, eventualmente pretese. In tutti i ca-
si, particolare attenzione deve essere rivolta all’efficacia dell’incollaggio.

Per quanto attiene alla scelta del tipo di fibra, quelle di carbonio risultano spesso le piu idonee dal
momento che presentano valori del modulo di elasticita normale prossimi a quello dell’acciaio. Lo
stesso non accade per le fibre di vetro o per quelle arammidiche.

La scelta delle fibre di carbonio comporta pero la necessita di un elemento isolante, da interporre fra
il rinforzo e la membratura, per impedire il fenomeno della corrosione galvanica, assente nel caso
delle fibre di vetro e di arammide.

I lavori di ricerca e le esperienze pratiche documentate in letteratura dimostrano che 1'uso degli FRP
per il rinforzo di strutture metalliche ¢ versatile ed affidabile e, percio, in costante aumento.

2.2 SCOPO E CONTENUTO DEL DOCUMENTO

Scopo del presente documento ¢ quello di rappresentare 1°attuale stato dell’arte sulla progettazione,
sull’esecuzione e sul controllo di interventi di consolidamento di strutture metalliche mediante
compositi fibrorinforzati, in vista di una successiva redazione di apposite Istruzioni.

Gli argomenti trattati nel seguito sono:

concetti basilari del rinforzo con FRP e problemi speciali;
rinforzo di elementi tesi;

rinforzo di elementi inflessi;

resistenza alla delaminazione;

rinforzo a fatica;

installazione, controllo e manutenzione.

Il documento comprende due Appendici, di cui una dedicata ad una breve rassegna delle principali
applicazioni in ambito nazionale ed internazionale, e 1’altra recante i principali riferimenti biblio-
grafici reperibili nella letteratura tecnica e distinti per argomenti.

La trattazione degli argomenti ¢ sviluppata secondo lo stile usuale dei documenti tecnici pubblicati
dal CNR e recanti istruzioni in campo strutturale. Per essi viene seguito 1’approccio, ampiamente

4



CNR-DT 202/2005

condiviso, degli Eurocodici: le diverse proposizioni sono distinte in Principi € Regole di Applica-
zione; ciascuna proposizione ¢ contraddistinta da un numero d’ordine; i principi sono contrassegnati
dall’ulteriore etichetta (P).

Solo a scopo di completezza, si ricorda che 1 primi comprendono:

- affermazioni generali e definizioni per le quali non esiste alternativa,
- esigenze e modelli analitici per i quali non e ammessa alternativa, se non specificamente
stabilito;

mentre le seconde sono regole generalmente riconosciute, che seguono i Principi e ne soddisfano le
esigenze.

2.3 SIMBOLOGIA

Notazioni generali

(.)a  valore della grandezza (.) riferita all’adesivo

(.)a  valore di progetto (o di calcolo) della grandezza (.)

(0)r  valore della grandezza (.) riferita al composito fibrorinforzato
(Jx  valore caratteristico della grandezza (.)

(O)r  valore della grandezza (.) intesa come resistenza

(1)s valore della grandezza (.) riferita al metallo

(.)s  valore della grandezza (.) intesa come sollecitazione

Lettere romane maiuscole

As area della sezione del substrato metallico
A area del rinforzo di FRP
E; modulo di elasticita normale del substrato metallico

Er modulo di elasticita normale del rinforzo di FRP

G, modulo di elasticita tangenziale dell’adesivo

1 momento di inerzia della sezione omogeneizzata

I momento di inerzia del substrato metallico rispetto al proprio asse baricentrico, parallelo
all’asse neutro della sezione rinforzata

Iy momento di inerzia del rinforzo di FRP rispetto al proprio asse baricentrico, parallelo
all’asse neutro della sezione rinforzata

Mgq  valore di progetto del momento resistente

Msq  valore di progetto del momento flettente sollecitante

Nsq  valore di progetto dello sforzo normale sollecitante

Se momento statico, rispetto all’asse neutro, della porzione di sezione omogeneizzata che sot-
tende tale asse
T temperatura

Lettere romane minuscole

fak valore caratteristico della resistenza dell’adesivo

fid valore di progetto della resistenza del composito fibrorinforzato per tensioni normali
S valore caratteristico della tensione di rottura del materiale di rinforzo

Sk valore caratteristico della tensione di snervamento nel caso di metallo duttile

Jyd valore di progetto della tensione di snervamento nel caso di metallo duttile

Juk valore caratteristico della tensione di rottura

Jsksup  valore caratteristico superiore (frattile 95%) della tensione di snervamento nel caso di metal-
lo duttile o della tensione di rottura nel caso di metallo fragile

bs larghezza del rinforzo di FRP

d altezza utile della sezione
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t spessore del rinforzo di FRP
ts spessore del substrato metallico
Xe profondita dell’asse neutro, misurata dal lembo compresso, per la sezione omogeneizzata

Lettere greche maiuscole

K. fattore di intensificazione delle tensioni nei problemi di fatica

K valore di soglia di K per la propagazione della frattura

Y fattore adimensionalizzato di intensificazione delle tensioni nei problemi di fatica

Lettere greche minuscole

or coefficiente di dilatazione termica del rinforzo

O coefficiente di dilatazione termica del substrato

y coefficiente parziale

yra  coefficiente parziale per le incertezze del modello di resistenza
€0 deformazione del substrato metallico prima del rinforzo
¢V deformazione a trazione

e deformazione a compressione

Efa deformazione all’interfaccia rinforzo-adesivo

Esa deformazione all’interfaccia metallo-adesivo

X curvatura

n fattore di conversione

a fattore di conversione ambientale

m fattore di conversione per effetti di lunga durata

o) tensione nel substrato metallico prima del rinforzo

o tensione normale nel rinforzo

Ofp pretensione nel rinforzo di FRP

O tensione normale nel substrato metallico

oyp  tensione normale nel substrato metallico indotta da pretensione nel rinforzo di FRP
7, valore caratteristico della resistenza a taglio del rinforzo di FRP
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3 CONCETTI BASILARI DEL RINFORZO CON FRP E
PROBLEMI SPECIALI

3.1 PRINCIPI GENERALI

()P Allo stato attuale delle conoscenze, gli scopi che possono conseguirsi con 1’applicazione di
rinforzi di FRP alle strutture metalliche sono 1 seguenti:

e incremento o ripristino della resistenza a trazione di elementi tesi;
e incremento o ripristino della resistenza a flessione di elementi inflessi;
¢ incremento della resistenza a fatica.

Studi recenti indicano anche la possibilita di incrementare o ripristinare la capacita portante di ele-
menti snelli compressi. Tuttavia, gli studi disponibili, sia teorici che sperimentali (Appendice B),
non risultano ancora sufficienti, per numero e per casi esaminati, ad individuare protocolli sicura-
mente affidabili di progetto e verifica.

(2)P Gli interventi di rinforzo trattati nel presente documento consistono nell’applicazione di
FRP, in forma di lamine pultruse o tessuti impregnati, sulla superficie esterna di elementi strutturali.

(3)P  La progettazione degli interventi di rinforzo deve mirare, in linea generale, ad assicurare uno
stato di trazione nei rinforzi di FRP per effetto delle azioni esterne di progetto. Infatti, in tal caso, i
rinforzi di FRP possono avere piena funzionalita in ausilio alla trazione presente nel metallo a cui
sono applicati. L’uso di FRP in zona compressa ¢ attualmente sconsigliato soprattutto per la man-
canza di adeguate modellazioni e sperimentazioni relative al fenomeno della delaminazione in pre-
senza di tensioni di compressione.

(4)P  Per le strutture metalliche rinforzate con FRP e soggette a sollecitazioni cicliche alternate,
quali ad esempio quelle derivanti da variazioni termiche, 1’adesione metallo-FRP puo deteriorarsi
nel tempo. Per mitigare tale rischio si puo ricorrere all’applicazione di connessioni meccaniche ag-
giuntive lungo lo sviluppo del rinforzo.

(5)P Irinforzi di FRP devono applicarsi su elementi strutturali di adeguate caratteristiche. Qualo-
ra il metallo sia interessato da un avanzato stato di corrosione, si deve procedere ad una completa
asportazione degli ossidi fino a far affiorare il “metallo vivo”, avendo cura di ripristinare opportu-
namente il profilo originario del supporto.

(6)P 11 composito fibrorinforzato deve essere scelto in modo che risulti compatibile con le condi-
zioni ambientali (temperatura, umidita, radiazioni UV, etc), evitando in particolare la formazione di
correnti galvaniche.

(7)P  Gli interventi con FRP in ordine a problemi di fatica e quelli che ricorrono alla tecnica della
pretensione devono tener in conto lo scorrimento viscoso dell’adesivo. Se necessario, in casi parti-
colari, ¢ possibile integrare il collegamento tra FRP e metallo con eventuali connessioni meccaniche
permanenti.

(8)P  Le strutture metalliche esistenti possono rinforzarsi mediante FRP solo quando la struttura
originaria ¢ verificata allo stato limite ultimo (SLU) considerando le azioni di calcolo relative alla
combinazione quasi permanente (come definita dalla Normativa vigente) con i valori dei coefficien-
ti parziali per situazioni eccezionali.
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(9)P  Nel progetto si deve mettere in conto I’eventuale danneggiamento o degrado accidentale
che il rinforzo puod subire nelle condizioni normali di esercizio, eventualmente predisponendo si-
stemi di protezione.

(10)P  Qualora il rinforzo strutturale riguardi costruzioni di interesse storico o monumentale, occor-
re fornire una specifica giustificazione sull’indispensabilita, improrogabilita e compatibilita con la
struttura esistente dell’intervento, in coerenza con i consolidati principi del Restauro. A tali costru-
zioni non va applicato il requisito di cui al precedente punto (8)P.

3.2 COEFFICIENTI PARZIALI

3.2.1 Generalita

(1)P I valori delle grandezze associate alle proprieta dei materiali e dei prodotti usati nel rinforzo
devono essere determinati in accordo con le indicazioni fornite nel documento CNR-DT 200/2004,
al quale si rinvia.

(2)P  In particolare, la resistenza di calcolo di un elemento strutturale metallico rinforzato con
FRP si puo esprimere come:

X,
Rd:L.R{Xd,i;ad,i}:L'R Nt (3.1)
}/Rd 7Rd ym,i

dove R{} ¢ una opportuna funzione riconducibile allo specifico modello meccanico considerato (ad
esempio quello per la trazione, per la flessione, per I’ancoraggio, ecc.) € y,, € un coefficiente par-
ziale che tiene conto delle incertezze insite nel suddetto modello di resistenza. Come argomenti del-
la funzione R{} figurano, in generale, i valori di calcolo, X;, dei materiali/prodotti usati per il rin-

forzo oppure dei materiali preesistenti, ed i valori nominali, aq;, dei parametri geometrici introdotti
nel modello. Inoltre 7 ¢ un fattore di conversione che tiene conto, in maniera moltiplicativa, di pro-

blemi speciali di progetto ¢ y, ; € il coefficiente parziale dell’i-esimo materiale o dell’i-esimo pro-
dotto.

3.2.1.1 Coefficienti parziali del substrato metallico (%)

(1)P  Se il substrato ¢ costituito da un metallo per il quale sia vigente una specifica Normativa, si
possono applicare i coefficienti parziali in essa suggeriti.

(2)P In linea generale, il coefficiente parziale di un metallo duttile (acciaio, ferro ‘antico’) ¢ di-
verso da quello di un metallo fragile (ghisa grigia). Nel caso di metallo fragile, in relazione alle con-
seguenze della crisi, vanno adottati valori piu elevati di tale coefficiente.

(3)  E’ ben noto che le strutture di metallo fragile venivano progettate con il metodo delle ten-
sioni ammissibili. La verifica con il metodo degli stati limite, seguita nel presente documento, ri-
chiede I’adozione di un coefficiente parziale del materiale. Nel caso di substrato duttile si adottano
le indicazioni fornite dalla Normativa vigente. Nel caso di ferro ‘antico’ e di ghisa grigia si rinvia ad
opportune indagini sperimentali.
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3.2.1.2 Coefficienti parziali del rinforzo di FRP (%)

(1)P I coefficienti parziali dei materiali compositi fibrorinforzati dipendono anche dal metodo di
applicazione e dalla qualita dell’esecuzione. Con riferimento al documento CNR-DT 200/2004, per
gli stati limite ultimi, si suggeriscono i valori indicati in Tabella 3-1:

Tabella 3-1 — Coefficienti parziali y per gli stati limite ultimi.
Applicazione tipo A Applicazione tipo B
1.10 1.25

dove per Applicazioni di tipo A e di tipo B si intendono quelle sotto definite.

Applicazioni di tipo A Sistemi di rinforzo di cui sono certificati sia 1 materiali che il
sistema completo applicato ad un substrato definito.
Applicazioni di tipo B Sistemi di rinforzo di cui sono certificati solo 1 materiali.

(2)  Per gli stati limite di esercizio si puo utilizzare il valore = 1.

3.2.1.3 Coefficienti parziali dell’adesivo/interfaccia (1)

(1)P I coefficienti parziali dell’adesivo/interfaccia, utilizzato per incollare il rinforzo al substrato,
dipendono anche dal metodo di applicazione e dalla qualita dell’esecuzione. Particolare importanza
per la definizione del coefficiente ha il controllo dello spessore dello strato adesivo. Si assume che
nell’applicazione di tipo A sia previsto un controllo dello spessore dello strato adesivo. Per gli stati
limite ultimi si suggeriscono i valori indicati in Tabella 3-2.

Tabella 3-2 — Coefficienti parziali 7, per gli stati limite ultimi.
Applicazione tipo A Applicazione tipo B
1.20 1.50

3.2.1.4 Coefficienti parziali per le incertezze di modello (y&q)

(1)  Ivalori suggeriti per i coefficienti parziali y,, dei diversi modelli di resistenza sono riportati
nella Tabella 3-3.

Tabella 3-3 — Coefficienti parziali yrq.

Modello di resistenza Vrd
Pressoflessione 1.00
Taglio e torsione 1.00
Delaminazione 1.20
Fatica 1.20

3.3 PROBLEMI SPECIALI DI PROGETTO E RELATIVI FATTORI DI CONVERSIONE

(1) Sono di seguito riportati alcuni valori di riferimento da attribuire al fattore di conversione
n=na"1m, in relazione ad aspetti che possono influenzare la durabilita ed il comportamento degli FRP
in particolari condizioni.

3.3.1 Azioni ambientali e fattore di conversione ambientale (7,)

(1)P  Le proprieta meccaniche (per esempio la resistenza a trazione, la deformazione ultima ed il
modulo di elasticita normale) di alcuni sistemi di FRP degradano in presenza di determinate condi-

9
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zioni ambientali: ambiente alcalino, umidita (acqua e soluzioni saline), temperature estreme, cicli
termici, cicli di gelo e disgelo, radiazioni ultraviolette (UV).

(2)  Effetti da ambiente alcalino. Il danneggiamento della resina dovuto all’attacco di alcali ¢ in
genere piu grave di quello dovuto all’'umidita. E opportuno che la resina completi il processo di ma-
turazione prima dell’esposizione ad ambienti alcalini.

(3)  Effetti dell’'umidita (acqua e soluzioni saline). I principali effetti dell’assorbimento di umidi-
ta riguardano la resina e sono: plasticizzazione, riduzione della temperatura di transizione vetrosa,
riduzione di resistenza e riduzione (meno pronunciata) di rigidezza. L’assorbimento di umidita di-
pende dal tipo di resina, dalla composizione e qualita delle lamine, dallo spessore, dalle condizioni
di maturazione, dall’interfaccia resina-fibra e dalle condizioni di lavorazione. In ambiente marino,
dove gli effetti osmotici possono causare la formazione di bolle nella resina, ¢ consigliabile I'uso di
rivestimenti protettivi.

(4)  Effetti di temperature estreme e di cicli termici. Gli effetti primari della temperatura riguar-
dano la risposta viscosa della resina e quindi del composito. Al crescere della temperatura si mani-
festa una diminuzione del modulo di elasticita normale della resina. Se la temperatura supera quella
di transizione vetrosa, il livello di prestazione del composito di FRP si abbassa in maniera significa-
tiva. I cicli termici, in generale, non sortiscono effetti deleteri, anche se possono favorire la forma-
zione di microfratture nei sistemi che utilizzano resina ad alto modulo. Per gli intervalli di tempera-
tura tipici delle infrastrutture civili ¢ possibile evitare indesiderati decadimenti delle prestazioni
scegliendo il sistema in modo che la temperatura di transizione vetrosa sia sempre piu elevata della
temperatura massima alla quale operera il componente o la struttura.

(&) Effetti di cicli di gelo e disgelo. In generale, 1’esposizione a cicli di gelo e disgelo non influi-
sce sulla prestazione delle fibre; riduce invece quella della resina e dell’interfaccia tra fibre e resina,
a causa di possibili distacchi fra queste. Per temperature al di sotto dello 0 °C, i sistemi a base di re-
sina polimerica possono migliorare le proprie prestazioni sviluppando valori piu elevati di resisten-
za e rigidezza. Gli effetti del degrado prodotto da cicli termici possono essere amplificati dalla pre-
senza di umidita: la ciclicita favorisce infatti la crescita e la propagazione delle microfratture provo-
cate dalla presenza di soluzioni saline in ambiente umido.

(6) Effetti di radiazioni ultraviolette (UV). Raramente le radiazioni UV degradano le prestazioni
meccaniche dei sistemi a base di FRP, nonostante alcune resine possano rivelare, per effetto di esse,
una certa fragilizzazione ed erosione superficiale. In generale, I’effetto piu deleterio legato
all’esposizione UV ¢ la penetrazione di umidita e di altri agenti aggressivi attraverso la superficie
danneggiata. I sistemi a base di FRP possono essere protetti in tal senso con 1’aggiunta di appropria-
ti additivi nella resina e/o con 1’uso di opportuni rivestimenti.

(7) La Tabella 3-4 suggerisce, per alcuni tipi di materiale e condizioni di esposizione, i valori da
attribuire al fattore di conversione ambientale 7,. Essi rappresentano delle stime conservative basate
sulla durabilita dei diversi tipi di fibra. I valori in tabella possono essere aumentati del 10% (in ogni
caso deve sempre risultare 7, < 1) qualora si impieghino rivestimenti protettivi le cui proprieta di
mitigazione degli effetti dell’esposizione ambientale risultino sperimentalmente comprovate e sem-
pre che tali rivestimenti siano mantenuti per tutta la durata del periodo di utilizzazione del sistema a
base di FRP.

10
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Tabella 3-4 — Fattore di conversione ambientale 7, per 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

3.3.2 Modalita di carico e fattore di conversione per effetti di lunga durata (n)

(1)P  Le proprieta meccaniche (per esempio la resistenza a trazione, la deformazione ultima ed il
modulo di elasticita normale) di alcuni sistemi a base di FRP degradano per I’effetto della viscosita,
del rilassamento e della fatica.

(2)  Effetti di viscosita e rilassamento. In un sistema a base di FRP la viscosita ed il rilassamento
dipendono dalle proprieta delle resine e delle fibre di rinforzo. In genere le resine termoindurenti
(poliesteri insaturi, esteri vinili, resine epossidiche e fenoliche) sono meno viscose di quelle termo-
plastiche (polipropileni, nylon, policarbonati, ecc.). Poiché la presenza di fibre diminuisce la visco-
sita delle resine, tali fenomeni sono piu pronunciati quando il carico ¢ applicato trasversalmente alle
fibre o quando il composito ¢ caratterizzato da una bassa percentuale in volume di fibre.

La viscosita puod essere ridotta assicurando, in esercizio, un livello tensionale sufficientemente bas-
so. I sistemi a base di fibre di carbonio sono i meno suscettibili ai fenomeni di viscosita; quelli a ba-
se di fibre arammidiche sono moderatamente suscettibili; quelli a base di fibre di vetro sono i piu
suscettibili.

(3)  Effetti di fatica. Le prestazioni dei sistemi a base di FRP in condizioni di fatica sono gene-
ralmente molto buone. Esse dipendono dalla composizione della matrice e, moderatamente, dal tipo
di fibre. Nei compositi unidirezionali le fibre presentano di solito pochi difetti e, conseguentemente,
contrastano in modo efficace la formazione di fessure. Inoltre, la propagazione di eventuali fessure
presenti ¢ ostacolata dall’azione esplicata dalle fibre presenti nelle zone adiacenti.

4) Per evitare la crisi del rinforzo di FRP sotto tensioni prolungate nel tempo, ovvero in condi-
zioni di carico ciclico, possibili valori da attribuire al fattore di conversione #; nelle verifiche agli
stati limite di esercizio, sono suggeriti in Tabella 3-5. In presenza sia di carico persistente che cicli-
co il fattore di conversione complessivo ¢ ottenuto come prodotto dei relativi fattori di conversione.

Tabella 3-5 — Fattore di conversione per effetti di lunga durata #; per vari sistemi di FRP.

Modalita di carico Tipo di fibra / resina m
Persistente Vetro / Epossidica 0.30
(viscosita ¢ rilassamento) Arammidica / Epossidica 0.50

Carbonio / Epossidica 0.80
?f:ﬁ;ca‘; Tutte 0.50

11
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3.3.3 Resistenza alle azioni causate da impatto ed esplosione

(1) Il comportamento dei sistemi a base di FRP soggetti ad azioni causate da impatto o da esplo-
sione ¢ tuttora oggetto di studio. Prime indicazioni consigliano di orientare la scelta verso sistemi a
base di fibre arammidiche (piu resistenti all’impatto) e/o di fibre di vetro piuttosto che verso sistemi
a base di fibre di carbonio.

3.3.4 Resistenza alle azioni causate da atti vandalici

(1)P I materiali compositi fibrorinforzati sono particolarmente sensibili all’incisione ed alla lace-
razione prodotte da strumenti da taglio.

(2)  Nelle applicazioni di rinforzo in ambienti aperti al pubblico si suggerisce di predisporre ade-
guate misure di protezione del sistema di rinforzo. Va comunque verificata la sicurezza
dell’elemento strutturale facendo riferimento alla situazione successiva ad un eventuale atto vanda-
lico, in assenza di rinforzo. A tal fine, nei confronti dello SLU, si adotta la combinazione di azioni
per situazioni quasi permanenti con i valori dei coefficienti parziali dei materiali per situazioni ec-
cezionali.

3.3.5 Limiti del rinforzo nel caso di esposizione al fuoco

(1)P I materiali compositi fibrorinforzati sono particolarmente sensibili all’esposizione alle alte
temperature, circostanza che si puo ad esempio verificare in caso di incendio. Quando la temperatu-
ra ambientale supera quella di transizione vetrosa della resina (o della temperatura di fusione nel ca-
so di materiali semicristallini), la resistenza e la rigidezza del sistema di FRP diminuiscono drasti-
camente. Nei casi di FRP applicato esternamente su elementi metallici, I’esposizione ad elevate
temperature produce, inoltre, un rapido deterioramento dell’aderenza FRP-substrato, con conse-
guente delaminazione del composito e perdita di efficacia del rinforzo.

(2)  In condizioni di esposizione al fuoco, le proprieta meccaniche di sistemi a base di FRP ap-
plicati all’esterno possono essere notevolmente migliorate incrementando lo spessore del rivesti-
mento protettivo utilizzato. E suggerito 1’impiego di rivestimenti che riducano la propagazione delle
fiamme e la produzione di fumi. E comunque consigliato 1’impiego di sistemi di isolamento certifi-
cati. Ulteriori specifiche sull’applicazione dei sistemi protettivi sono contenute nel documento
CNR-DT 200/2004.

(3)P  Nel caso di esposizione al fuoco, per prevenire il collasso della struttura rinforzata con FRP,
fin quando non saranno disponibili ulteriori informazioni sul reale comportamento dei rivestimenti e
dei diversi tipi di resine in siffatte condizioni, ¢ consigliato contenere prudenzialmente il contributo
richiesto al rinforzo.

4) Si suggerisce che la combinazione di azioni per situazioni eccezionali (fuoco), come definita
dalla Normativa vigente, faccia riferimento alle situazioni di seguito elencate, nelle quali il valore di
calcolo dell’effetto dell’azione termica indiretta viene indicato con il simbolo Eg.

e Situazione eccezionale in presenza del rinforzo (E£4 # 0), nel caso in cui il rinforzo stesso sia
stato progettato per un prefissato tempo di esposizione al fuoco. In questo caso sono da con-
siderare le azioni di esercizio sulla struttura per la combinazione frequente. Le capacita degli
elementi, opportunamente ridotte per tener conto del tempo di esposizione al fuoco, vanno
calcolate con 1 coefficienti parziali relativi alle situazioni eccezionali, come previsto dalla
Normativa vigente (per il composito fibrorinforzato e per I’adesivo % =1; 5 = 1).
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Situazione successiva all’evento eccezionale (E4 = 0), in assenza di rinforzo. In questo caso
sono da considerare le azioni sulla struttura per la combinazione quasi permanente. Le capa-
cita degli elementi, opportunamente ridotte per tener conto del tempo di esposizione al fuo-
co, sono da calcolare con i coefficienti parziali relativi alle situazioni eccezionali.
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4 RINFORZO DI ELEMENTI TESI

4.1 GENERALITA’

(1)P 1l presente capitolo tratta del rinforzo di elementi tesi di metallo mediante FRP. Il rinforzo
puo essere applicato sia per il ripristino della capacita portante di elementi parzialmente corrosi
(Figura 4-1) sia per I’incremento del carico ultimo di elementi integri (Figura 4-2).

E. t;

4¢ E_t, 5050 4N>

Figura 4-1 — Elemento teso con sezione originaria parzialmente corrosa ¢ rinforzo simmetrico.

E. ¢t

« N TE . N

Figura 4-2 — Elemento teso integro con rinforzo simmetrico.

(2)  Nel seguito si fara riferimento a rinforzi doppi simmetrici in quanto tale configurazione evita
la nascita di momenti flettenti parassiti.

(3)P  La crisi di un elemento teso rinforzato con FRP puo avvenire con una delle seguenti modali-
ta:

e crisi per trazione dell’elemento metallico;
e crisi del rinforzo di FRP;
e delaminazione.

Le indicazioni che seguono valgono per il controllo dei primi due meccanismi di rottura. La resi-
stenza alla delaminazione va verificata a parte, utilizzando le indicazioni fornite al capitolo 6.

(4)P 1l calcolo della resistenza della sezione rinforzata si basa sulle seguenti ipotesi:

e conservazione della planeita della sezione retta dell’elemento rinforzato;
e perfetta aderenza tra i vari materiali;

e comportamento elastico lineare dei vari materiali (isotropo per il metallo, ortotropo per il
rinforzo di FRP).

4.2 RIPRISTINO DELLA CAPACITA PORTANTE ULTIMA DI ELEMENTI
DANNEGGIATI

()P In via cautelativa, il progetto del ripristino della capacita portante di elementi danneggiati
per cause diverse dalla fatica (situazione per la quale si rinvia al capitolo 7) viene effettuato asse-
gnando la funzione di trasferimento delle tensioni a cavallo della zona danneggiata al solo copri-
giunto di FRP, il quale quindi deve essere dimensionato in modo tale che risulti soddisfatta la se-
guente diseguaglianza:
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2.4.%.772As'f;k,sup’ (41)
f

essendo:

- A Darea della sezione trasversale del rinforzo di FRP;

- fi 1l valore caratteristico (inferiore) della tensione di rottura per trazione del composito fibro-
rinforzato;

- 7% il coefficiente parziale del materiale di rinforzo (§ 3.2.1.2);

- il fattore di conversione (§ 3.3.1);

-As 1’area della sezione trasversale del substrato metallico;

= Jaap 1 valore caratteristico superiore (frattile 95%) della tensione di snervamento (fy) nel caso di

metallo duttile, o della tensione di rottura (f,) nel caso di metallo fragile.

Si rileva che nella (4.1) non compare esplicitamente il coefficiente parziale di modello, kg, €ssendo
stato quest’ultimo assunto pari ad 1 (Tabella 3-3, § 3.2.1.4).

(2)  In mancanza di determinazioni piu accurate il valore caratteristico superiore della tensione
di snervamento o della tensione di rottura puod essere ottenuto moltiplicando il valore caratteristico
nominale per 1.35.

4.3 INCREMENTO DEL CARICO ULTIMO DI ELEMENTI NON DANNEGGIATI

(1)  Tenendo conto delle possibili differenze tra i coefficienti di dilatazione termica del rinforzo
e del substrato, la tensione normale, o, nell’elemento metallico ¢ valutabile nel modo seguente:

i :[NSd+2'Ef-Af-(af—as)AT]Es.

s 4.2)
2-E A +E A
2) La tensione normale, oy, nel materiale di rinforzo ¢ invece valutabile come:
[Ny +E,- A4 -(a,—a,)-AT |- E, 43)
o 2-E, A +E,-A ’ '
essendo:
- Ngq lo sforzo normale sollecitante di progetto;
- Ere Ay, rispettivamente, il modulo di elasticita normale e I’area della sezione trasversale del rin-
forzo;
- ar il coefficiente di dilatazione termica del rinforzo;
- O il coefficiente di dilatazione termica del substrato;
- AT la variazione di temperatura dopo 1’applicazione del rinforzo;
- Es e A, rispettivamente, il modulo di elasticita normale e I’area della sezione trasversale del sub-
strato.

3) La verifica di resistenza dell’elemento rinforzato consiste nel soddisfacimento delle seguenti
disuguaglianze:
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o, S—fSk ,
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(4.4)
1,

dove le quantita f,, f,, %, . Jka, 77, sono state definite nel § 4.2.

4.4 STATILIMITE DI ESERCIZIO

(1)P  In condizioni di esercizio le tensioni nel composito fibrorinforzato, calcolate per la combi-
nazione di carico quasi permanente, devono soddisfare la limitazione o, <7- f, , essendo fx la ten-

sione caratteristica di rottura del rinforzo e 7 il fattore di conversione, i cui valori sono suggeriti nel
§3.3.

(2)P  Nel materiale di supporto vanno effettuate tutte le verifiche previste dalle Normative vigenti.
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5 RINFORZO DI ELEMENTI INFLESSI

5.1 MODALITA’ DI CRISI
()P Nel caso di travi prevalentemente inflesse, pud manifestarsi uno dei modi di crisi elencati di
seguito:

e crisi per trazione da flessione della trave metallica (frattura o snervamento in relazione al ti-
po di materiale metallico) o del rinforzo di FRP (Figura 5-1(a) e Figura 5-1(b));

e crisi per compressione da flessione della trave metallica (schiacciamento o instabilita locale)
(Figura 5-1(c));

e delaminazione (del collegamento adesivo, interna o di interfaccia, oppure interna al compo-
sito) (Figura 5-1(d));

¢ instabilita locale a taglio sull’appoggio (Figura 5-1(e));

¢ instabilita globale (da carico di punta o per flessotorsione) della trave metallica.

In ogni situazione, va tenuto conto del solo contributo resistente del composito fibrorinforzato ap-
plicato in zona tesa.

a) Rottura a trazione del substrato b) Rottura a trazione del rinforzo

g* W_—Z;

¢) Instabilita locale del supporto d) Delaminazione

e) Instabilita locale all'appoggio
I \q

N7

Eax

Figura 5-1 — Modalita di crisi di una trave metallica con rinforzo di FRP, soggetta a flessione.
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Nel seguito si descrivono brevemente le suddette modalita di crisi fornendo alcune indicazioni pro-
gettuali relativamente alla crisi per trazione flessionale, alla crisi da schiacciamento per compres-
sione flessionale, alla delaminazione.

1) Crisi per trazione della trave metallica o del rinforzo di FRP

Alcune travi metalliche antiche sono realizzate in ghisa grigia, un materiale che esibisce rottura fra-
gile per trazione. In tal caso, il progetto dell’intervento di rinforzo mira alla diminuzione del valore
della tensione normale prodotta nella trave metallica dai carichi di esercizio, in modo da aumentare
adeguatamente il coefficiente di sicurezza nei riguardi della rottura per trazione. Tale circostanza
rappresenta una fondamentale differenza rispetto al caso del rinforzo di travi di c.a., laddove viene
accettata 1’ipotesi di fessurazione del calcestruzzo.

Con riferimento alle travi di ghisa grigia, un rinforzo preteso puo risultare particolarmente conve-
niente, se non addirittura necessario, in quanto esso ¢ in grado di produrre una riduzione del valore
delle tensioni di trazione derivanti dai carichi permanenti, senza una preventiva desollecitazione nei
confronti di questi ultimi.

Nel caso di travi metalliche con rottura duttile (ferro puddellato, acciaio) il rinforzo ha la funzione
di diminuire le tensioni nella trave prodotte dai carichi di esercizio (in modo da aumentare, ad e-
sempio la resistenza a fatica) e quella di conferire alla trave composita (metallo-FRP) un valore del
carico di rottura piu elevato di quello della trave originaria, sfruttando le riserve post-elastiche del
metallo e I’elevata resistenza a trazione in campo elastico del materiale fibrorinforzato.

Nonostante la rottura per trazione del materiale fibrorinforzato avvenga in campo elastico, e quindi
sia di tipo fragile, la concomitante plasticizzazione del metallo puo conferire al meccanismo di col-
lasso della trave rinforzata caratteristiche di duttilita, fino all’eventuale insorgenza del fenomeno
della delaminazione.

2) Crisi per compressione della trave metallica

La crisi in compressione della trave metallica avviene con modalita differenti in relazione al tipo di
metallo e alla geometria della sezione trasversale della trave. Alcuni metalli, come la ghisa grigia,
esibiscono un comportamento fortemente non-lineare in trazione, con perdita graduale della rigi-
dezza. Il ferro puddellato e 1’acciaio esibiscono invece un chiaro snervamento. Una volta stabilito il
legame costitutivo del metallo, occorre valutare la snellezza locale della sezione trasversale, per
stabilire la natura della crisi in compressione. Infatti, in relazione alla snellezza geometrica locale
della trave e al rapporto tra la tensione di limite elastico e il modulo di Young, pud manifestarsi
I’instabilita locale prima dello schiacciamento. Nel caso di travi di acciaio, molte Normative mo-
derne suggeriscono classificazioni delle sezioni che consentono di stabilire la natura della crisi in
compressione, come ad esempio fa I’Eurocodice 3 (EN 1993-1-1). Nel caso della ghisa grigia o del
ferro puddellato sono necessarie analisi ad hoc, per il controllo della stabilita locale. Comunque,
una valutazione approssimata della resistenza all’instabilita locale della trave rinforzata puo essere
condotta con le formule classiche relative alle travi metalliche, considerando le proprieta di inerzia
di una sezione equivalente ottenuta omogeneizzando il composito alla trave metallica.

3) Delaminazione

L’analisi della sezione composta metallo-FRP, illustrata piu in dettaglio nel prosieguo, consente di
controllare 1 meccanismi di rottura connessi alla crisi per trazione o compressione del substrato o
del rinforzo. Tale analisi ¢ basata sull’ipotesi di perfetta aderenza del rinforzo al substrato. Tuttavia,
come ¢ noto, il trasferimento degli sforzi tra il substrato e il rinforzo avviene attraverso lo strato a-
desivo, consistente in un materiale deformabile di piccolo spessore, in cui si mobilitano concentra-
zioni tensionali da valutare accuratamente. Indicazioni nel merito saranno fornite nel capitolo 6.
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4) Instabilita locale a taglio sull’appoggio
Il rinforzo a flessione della trave metallica, consentendo un aumento del carico trasversale di pro-
getto, rende indispensabile la verifica a taglio e a compressione locale in corrispondenza degli ap-

poggi.

5) Instabilita globale della trave metallica

L’integrazione della sezione originaria di una trave metallica mediante elementi di FRP comporta
un aumento di rigidezza, conseguente all’incremento delle caratteristiche inerziali. Tale circostanza
migliora il comportamento della trave nei confronti della stabilita euleriana ed in particolare della
stabilita flessotorsionale.

Vale a riguardo quanto premesso al paragrafo 3.1

(2)P  Nel progetto, se necessario, si deve tenere conto adeguatamente del fenomeno della fatica.
La crisi per fatica puo interessare non solo il substrato, ma anche il rinforzo e soprattutto lo strato
adesivo. Indicazioni sui metodi utilizzabili per la verifica a fatica saranno forniti al capitolo 7.

5.2 FONDAMENTI DEL CALCOLO

(1)P  L’analisi dello stato tenso-deformativo di una trave metallica inflessa, rinforzata con FRP,
deve essere condotta tenendo in debito conto la condizione iniziale, all’atto di applicazione del rin-
forzo. In particolare, le tensioni e le deformazioni finali nella parte metallica sono la somma di quel-
le esistenti nella suddetta condizione iniziale piu quelle mobilitate sulle sezioni rinforzate acciaio-
FRP dagli ulteriori carichi, che intervengono successivamente all’avvenuta maturazione
dell’adesivo. Per le verifiche agli stati limite di esercizio ¢ possibile sommare alle tensioni iniziali
quelle derivanti dai carichi applicati successivamente alla maturazione del rinforzo. Per le verifiche
agli stati limite ultimi € possibile sommare alle deformazioni iniziali quelle derivanti dai carichi ap-
plicati successivamente alla maturazione del rinforzo.

(2)P  Nel caso di rinforzo a flessione di travi esistenti, interessate da corrosione e/o danni di origi-
ne diversa, le dimensioni geometriche da utilizzare nel calcolo devono derivare da misurazioni in
situ.

3) L’analisi dello stato tenso-deformativo di una trave metallica inflessa rinforzata con FRP si
effettua sulla base delle seguenti ipotesi:

perfetta aderenza tra rinforzo e substrato;

conservazione della planeita delle sezioni rette;

trascurabilita dello spessore del rinforzo rispetto all’altezza della trave;

trascurabilita del contributo dello strato adesivo alla formazione della rigidezza flessionale.

I1 significato delle prime due ipotesi ¢ ben noto. La terza ipotesi consente di assimilare lo strato di
materiale composito ad un’unica fibra, priva di spessore, posta alla stessa quota della fibra metallica
cui ¢ adesa. L’ultima ipotesi ¢ legittimata dai valori modesti del modulo di elasticita normale della
resina rispetto a quelli del metallo e delle fibre (circa 1/100 di questi ultimi), nonché dai valori dello
spessore, solitamente esiguo, di tale strato.
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5.3 STATI LIMITE DI ESERCIZIO

5.3.1 Stato della struttura all’atto del rinforzo

(1)P  Per I’analisi allo SLE occorre tener conto della tensione iniziale, gy, nella fibra estrema della
trave metallica adesa al composito all’atto del rinforzo.

(2)P  Per le verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio si assume 1’ipotesi di comporta-
mento elastico-lineare di tutti 1 materiali costituenti la sezione.

5.3.2 Verifiche relative al materiale di supporto

(1)P  Vanno effettuate tutte le verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio prevedibili e/o
previste dalla Normativa vigente.

5.3.3 Verifiche relative al composito fibrorinforzato

(1)P Lo stato tensionale che compete al composito fibrorinforzato per effetto della combinazione
di carico quasi permanente deve essere opportunamente limitato.

2) Nel caso di stati tensionali piani tale limitazione ¢ fornita dalla seguente relazione:

{%] +[éj <n. (5.1)

Nella (5.1) i simboli introdotti hanno il significato appresso specificato:

- o e 7 sono, rispettivamente, 1 valori della tensione normale e di quella tangenziale nel generico
punto del composito fibrorinforzato;

- fi €1l valore caratteristico della resistenza a trazione del composito fibrorinforzato;

- 7, ¢ 1l valore caratteristico della resistenza a taglio del composito fibrorinforzato in direzione tra-

sversale all’asse della trave;
- n ¢ il fattore di conversione (§ 3.2).

5.3.3.1 Tensioni locali

(1)  Per il calcolo delle tensioni locali, sia normali che tangenziali, si possono utilizzare tutte le
note formulazioni dell’analisi elastico-lineare di sezioni composte da strati di piu materiali: esse so-
no riconducibili ad una sezione omogenea equivalente introducendo i ben noti coefficienti di omo-
geneizzazione, consistenti nei rapporti tra il modulo di Young del materiale dell’i-esimo strato e
quello del materiale assunto come riferimento.

5.4 STATILIMITE ULTIMI

5.4.1 Stato della struttura all’atto del rinforzo

()P  La verifica nei confronti dello stato limite ultimo consiste nell’accertare che sia soddisfatta
la relazione:

My <M, (5.2)

essendo Ms4 il momento sollecitante di progetto e Mgq il momento resistente di progetto.
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(2)P  Per I’analisi dello SLU occorre tenere conto della deformazione iniziale, &, esibita dalla fi-
bra estrema della trave metallica adesa al composito all’atto del rinforzo (Figura 5-2).

i

&o

Prima del rinforzo Dopo il rinforzo
Figura 5-2 — Deformazione iniziale.

5.4.2 Momento resistente

5.4.2.1 Fondamenti del calcolo

(1)P Lo SLU corrisponde al raggiungimento di un valore limite della deformazione in una delle
fibre estreme degli strati che costituiscono la sezione. I valori limite da considerare sono quelli cor-
rispondenti ai meccanismi di crisi flessionale precedentemente introdotti. Ad esempio, nel caso di
una trave metallica rinforzata in zona tesa, 1 limiti da considerare sono i due seguenti:

®© — min{e0. 0
& —mln{gsd,gfd +go}, (5.3)

eV =g, (5.4)

essendo, rispettivamente, &) ed &\ le deformazioni a trazione di progetto del substrato e del rin-

forzo, &, la deformazione iniziale sopra introdotta e & la deformazione di progetto a compressio-

ne del substrato.
I1 piu piccolo dei momenti flettenti relativi alle condizioni limite (5.3) e (5.4) rappresenta il momen-
to resistente di progetto della sezione rinforzata.

(2) I valori di progetto delle deformazioni si calcolano a partire dai valori caratteristici, appli-
cando i coefficienti parziali e i fattori di conversione introdotti al § 3.2.

3) 11 valore di progetto del momento resistente, Mrq4, puo essere calcolato secondo la procedura
di seguito sinteticamente descritta:

a) si suppone attinto il valore di progetto della deformazione in una delle fibre estreme degli
strati della sezione, secondo quanto indicato in (1)P;

b) si fissa un valore di tentativo della profondita dell’asse neutro, cui corrisponde, per la
conservazione di planeita della sezione retta, un ben determinato diagramma delle defor-
mazioni;

¢) si valutano le tensioni nei diversi strati utilizzando i competenti legami costitutivi tenendo
conto dei coefficienti di conversione di cui al § 3.3 relativamente agli strati di rinforzo;

d) si verifica il rispetto dell’equilibrio alla traslazione, nella direzione dell’asse della trave,
da parte delle forze che complessivamente sollecitano i diversi strati; ad esempio con rife-
rimento al caso di Figura 5-3 (substrato duttile), deve risultare:
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F+F+F =F+F; (5.5)

e) qualora la condizione (5.5) non fosse soddisfatta si reiterano i passi b), ¢) e d) a partire da
una scelta differente della posizione dell’asse neutro, fino al soddisfacimento di tale con-
dizione;

/) una volta determinata la posizione dell’asse neutro che consente di soddisfare la (5.5), ¢
possibile calcolare il valore di progetto del momento resistente della sezione rinforzata,
sempre con riferimento al caso di Figura 5-3, si ha:

My =Y F-d, (5.6)

essendo stato assunto il coefficiente parziale jrq pari ad 1 (Tabella 3-3, § 3.2.1.4).

(4)  Siricorda che il legame costitutivo del rinforzo di FRP ¢ elastico lineare fino a rottura. Il
competente modulo di Young da utilizzare nella procedura sopra descritta ¢ quello relativo alla di-
rezione individuata dall’asse della trave. Spesso, quest’ultimo coincide con il modulo di Young nel-
la direzione delle fibre, poiché queste ultime sono disposte parallelamente all’asse della trave in
modo da massimizzare 1’efficienza del rinforzo in zona tesa.

I1 legame costitutivo del substrato risulta differente a seconda che si tratti di un metallo duttile (ac-
ciaio, ferro ‘antico’) o di un metallo fragile (ghisa grigia), come indicato nei successivi §§ 5.4.2.2 e
5.4.23.

Deformazioni Tensioni
Jya
A
?I
N
dS
Assenmeuro | 7 R B (e B
K 2 14
E d [
r—/ F\ E 2
€0 E&d fyd
S
e

Figura 5-3 — Calcolo del momento resistente.

5.4.2.2 Substrato di metallo duttile

(1)  Se il substrato ¢ costituito da un metallo duttile, ossia da un metallo che esibisce un evidente
snervamento (acciaio, ferro “antico’), si puo utilizzare un legame costitutivo elastico-perfettamente

plastico, il cui valore di progetto della tensione resistente pud essere calcolato come indicato nel
§3.2.

(2) Nel caso di substrato duttile, in relazione alla classe della sezione, ¢ possibile escludere, a
priori, alcuni meccanismi di rottura. Piu precisamente, utilizzando le definizioni dell’Eurocodice 3,
se la sezione ¢ di classe 1 o 2 la rottura si manifestera per raggiungimento della deformazione di
progetto a trazione del rinforzo; se la sezione ¢ di classe 3 la rottura si manifestera non appena si sia
stata attinta la deformazione di snervamento delle fibre estreme del substrato oppure quella di pro-
getto a trazione del rinforzo; se infine la sezione ¢ di classe 4 la condizione di rottura coincide con
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quella di instabilita locale delle parti compresse della sezione oppure con il raggiungimento della
deformazione di progetto a trazione del rinforzo. Conseguentemente, 1 valori limite delle deforma-
zioni del substrato e del rinforzo, da considerare nel calcolo del momento resistente, sono i seguen-
ti:

® ®

&y =&y T &

- sezione di classe 1 o 2: ,
£ =0
gl = min{g HED+ 50}
. . ¥
- sezione di classe 3: ,

© _
& =&y
e
- sezione di classe 4: ,
© _ (0B
& =&y

dove ¢, ¢ la deformazione limite di snervamento del substrato (assunta uguale in trazione e in

compressione), & ¢ la deformazione della fibra maggiormente compressa, corrispondente

all’instabilita locale ed inoltre gli altri simboli hanno il significato precedentemente dichiarato. La
deformazione corrispondente all’instabilita locale in zona compressa pud essere calcolata come

rapporto tra la tensione limite, O'éLB) , ed il modulo di Young, E, del substrato.

5.4.2.3 Substrato di metallo fragile

(D) Nel caso di substrato fragile (ad esempio ghisa grigia), puo essere utilizzato un legame ela-
stico non-lineare in trazione e lineare in compressione. I valori di progetto delle tensioni resistenti
devono rispettare le indicazioni fornite nel § 3.2.

2) Nel caso di substrato fragile, non esiste una classificazione delle sezioni che consenta di se-
lezionare, a priori, i possibili meccanismi di crisi. Pertanto, si devono controllare tutti i limiti, sia in
trazione che in compressione.

3) Nel caso in cui il substrato sia fragile e si presenti gia fessurato all’atto dell’intervento, il rin-
forzo puo essere disposto come ‘ricucitura’ della lesione e progettato in modo da assorbire intera-
mente lo sforzo di trazione. In tal caso, particolare cautela deve essere riposta nella scelta del valore
limite della deformazione del rinforzo, la quale deve essere mantenuta sufficientemente bassa per
evitare la delaminazione locale. Infatti, come sara piu diffusamente discusso nel capitolo 6, non esi-
stono metodi comprovati di verifica della resistenza alla delaminazione in corrispondenza di fessure
a carico del substrato metallico.

23



CNR-DT 202/2005

6 VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA ALLA DELAMINAZIONE

6.1 GENERALITA

(D) Il presente capitolo riguarda il problema della crisi dell’elemento rinforzato per delamina-
zione del rinforzo di FRP. Con il termine “delaminazione” si intende il distacco del rinforzo dal
substrato metallico con conseguente drastica diminuzione della capacita portante dell’elemento
strutturale rinforzato. La delaminazione ¢ imputabile alle tensioni, sia normali che tangenziali, che
si sviluppano nello strato di adesivo. Analoghe tensioni si mobilitano nel rinforzo di FRP e possono
originare una crisi per delaminazione interna a quest’ultimo. In linea di principio, una crisi analoga
potrebbe interessare anche il substrato, relativamente al suo strato superficiale, dove ¢ adeso il rin-
forzo. Tuttavia, nel caso di placcaggio di strutture metalliche con compositi fibrorinforzati, 1’usuale
gerarchia delle resistenze per delaminazione (in senso crescente di resistenza) ¢ la seguente: giunto
adesivo, rinforzo, substrato. Tale gerarchia non ¢ la stessa di quella attesa usualmente nel caso di
strutture di c.a. o di muratura, per le quali I’elemento piu debole ¢ rappresentato dal substrato dove
si localizza la crisi per delaminazione.

In letteratura sono stati proposti due differenti approcci per studiare il fenomeno della delaminazio-
ne:

e un approccio agli sforzi, di tipo convenzionale, basato sull’analisi elastica lineare delle solleci-
tazioni;
e un approccio energetico, basato sulle leggi della meccanica della frattura elastica lineare.

Il presente capitolo trattera solo 1’approccio agli sforzi in quanto 1’approccio energetico, benché
concettualmente piu appropriato, richiede ulteriori approfondimenti teorici e validazioni sperimen-
tali.

(2)P  Come illustrato in Figura 6-1, la delaminazione del rinforzo avviene in zone ad elevata con-
centrazione tensionale, spesso caratterizzate dalla presenza di discontinuita o di cricche.

AT

discontinuita
nel metallo

/
M

estremita

difetto nel giunto del materiale di
adesivo rinforzo

Figura 6-1 — Esempi di discontinuita nel metallo, nell’adesivo e nel materiale di rinforzo.

(3)P  La delaminazione di elementi rinforzati con FRP puo aver luogo nel rinforzo, nel substrato o
all’interfaccia. Negli elementi metallici rinforzati, la crisi per delaminazione avviene con le seguenti
modalita, riportate in Figura 6-2:

e delaminazione all’interfaccia metallo-adesivo o adesivo-FRP;
e rottura coesiva nell’adesivo;
e delaminazione del materiale di rinforzo.
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Come gia rilevato, contrariamente a quanto si verifica per le strutture di c.a., la crisi non interessa il
substrato metallico ma 1’adesivo (rottura coesiva), I’interfaccia (rottura di interfaccia) o il rinforzo
(delaminazione del composito fibrorinforzato). Tuttavia, nel caso in cui il substrato sia costituito da
un metallo datato, realizzato con una tecnologia primordiale (ad esempio ferro puddellato), la dela-
minazione pud manifestarsi nel substrato con modalita molto simili a quelle nelle tipiche delle strut-
ture di c.a. o di muratura.

Metallo
interfaccia rottura coesiva
metallo/FRP nell'adesivo
interfaccia FRP delaminazione
adesivo/FRP FRP

Figura 6-2 — Modalita di delaminazione in elementi metallici rinforzati con FRP.

(4P La compresenza di valori differenti dei coefficienti di dilatazione termica relativi al substra-
to metallico ed al rinforzo di FRP puo generare sforzi considerevoli a carico dello strato adesivo, ta-
li da condizionare il progetto del rinforzo.

Si raccomanda, pertanto, di tenerne in debito conto nella valutazione della resistenza alla delamina-
zione.

(5)P Particolari condizioni ambientali possono deteriorare le proprietda meccaniche
dell’interfaccia e favorire il processo di delaminazione. In particolare, il deterioramento
dell’interfaccia puo derivare dall’esposizione a cicli termici severi ed a quella nei confronti di solu-
zioni acquose ricche di sali (ad esempio sali antighiaccio).

(6)P  L’approccio agli sforzi, come anche quello energetico, utilizzano relazioni di tipo elastico
lineare. La competente verifica del collegamento adesivo risulta, pertanto, valida nelle zone a com-
portamento elastico, quali quelle terminali del rinforzo.

In presenza di deformazioni plastiche del metallo non sono attualmente disponibili metodi affidabili
per la valutazione della resistenza alla delaminazione.

6.2 APPROCCIO AGLI SFORZI

()P  La resistenza dell’interfaccia si valuta convenzionalmente calcolando le tensioni massime
(normali e tangenziali) mobilitate nello strato adesivo mediante analisi di tipo elastico lineare. La
Figura 6-3 mostra I’andamento qualitativo delle tensioni normali e tangenziali all’estremita del rin-
forzo lungo ’asse di un elemento monodimensionale placcato.
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Tensioni tangenziali di interfaccia ¢

Tensione

Tensioni normali di interfaccia o

Distanza dall’estremita del rinforzo

Figura 6-3 — Andamento qualitativo degli sforzi normali e tangenziali di interfaccia.
(2)P  Le ipotesi fondamentali a base dell’approccio agli sforzi sono le seguenti:

conservazione della planeita delle sezioni rette;

trascurabile deformabilita a taglio della trave metallica e del rinforzo;
perfetta aderenza tra i materiali;

legami costitutivi elastico-lineari;

tensioni normali e tangenziali costanti nello spessore dello strato adesivo.

(3)P  Le tensioni tangenziali mobilitate nello strato adesivo risultano influenzate dalla differenza,
Aegs, tra le deformazioni longitudinali all’interfaccia metallo-adesivo e quelle all’interfaccia adesi-
vo-FRP, esibite per effetto dei carichi applicati successivamente al placcaggio.

Le tensioni normali, invece, sono legate alla differenza, Ays, tra la curvatura del rinforzo e quella
della trave metallica, conseguenti sempre all’applicazione dei carichi sopravvenienti al placcaggio.
Tali differenze possono essere valutate come segue:

Agfs = (gfa,t - gfa,O ) - (8sa,t - gsa,O ) (6 1)
At = (2= 2t00)~ (2~ 200)

essendo:

- &ry la deformazione all’interfaccia adesivo-FRP valutata in un istante di tempo successivo
all’applicazione del rinforzo;

- & 1’analoga deformazione all’interfaccia metallo-adesivo;

- &r0 la deformazione all’atto dell’applicazione del rinforzo (¢ = 0) all’interfaccia adesivo-FRP;

- &0 ’analoga deformazione all’interfaccia metallo-adesivo;

- xr+ la curvatura nel composito fibrorinforzato valutata in un istante di tempo successivo
all’applicazione del rinforzo;

- xs: ’analoga curvatura nella trave;

- xro la curvatura all’atto dell’applicazione del rinforzo (¢ = 0) nel composito fibrorinforzato;

- xso D’analoga curvatura nella trave.
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Nello spirito dell’approccio qui richiamato, le suddette quantita sono da valutarsi nell’ipotesi in cui
tra la trave ed il rinforzo non ci sia alcun collegamento.

(4) Si sottolinea che con il pedice “0” sono state denotate le deformazioni e le curvature a carico
del substrato e del rinforzo prima della loro solidarizzazione. Esse sono imputabili a carichi preesi-
stenti all’incollaggio oppure a stati di coazione. Ad esempio, in una trave metallica, uno stato di co-
azione puo derivare dall’imposizione di una eventuale controfreccia a mezzo di puntelli o martinet-
ti. Invece, in una lamina pultrusa, uno stato di coazione pud conseguire ad una sua pretensione pri-
ma dell’incollaggio.

Analogamente, ad un istante di tempo successivo all’applicazione del rinforzo, le competenti de-
formazioni e curvature a carico del substrato sono da valutarsi con riferimento ai carichi complessi-
vi sollecitanti ed agli eventuali stati di coazione sopravvenuti (es. distorsioni termiche). Relativa-
mente al composito, le suddette quantita discendono, invece, dai soli eventuali stati di coazione so-
pravvenuti, a carico di quest’ultimo.

6.2.1 Calcolo delle tensioni tangenziali nello strato adesivo

(1)P  In corrispondenza della discontinuita, la differenza di deformazione A& puod essere appros-
simata con la seguente espressione lineare:

Ag (x)=Ae, + Ag, - x, (6.2)

dove le quantita Ag e Ag; dipendono dallo schema statico della membratura rinforzata.

(2)  Nel caso di una trave inflessa rinforzata con FRP al lembo teso (Figura 6-4), assumendo per
semplicita la completa desollecitazione della stessa prima dell’applicazione del rinforzo (&, = 0) e
lo stato di coazione nullo nel rinforzo all’istante # = 0 (g = 0) e successivamente al placcaggio
(&t =0), le quantita Ag) e Aeg si specializzano come segue:

a
p-a- I+i
AM (0) ( 2)
Ag = — . == N 6.3
0 ES'IS ys ES']S ys ( )
AT(0)- x D)-x
pg = ATOx L _PDx (6.4)

E-I, ~°  E-I

essendo AM(0) e AT(0), rispettivamente, il momento flettente e il taglio, valutati all’ascissax =0 e
competenti alle sole azioni applicate successivamente al placcaggio della trave (nel caso semplice
ipotizzato tali azioni corrispondono alla totalita delle azioni); p, a, [ le grandezze riportate in Figura
6-4; Es ed I, rispettivamente, il modulo di elasticita normale ed il momento d’inerzia della trave
metallica; y; la distanza del bordo teso dall’asse della trave (Figura 6-4).

Si sottolinea che le suddette differenze sono state determinate utilizzando una approssimazione di

tipo lineare del momento flettente AM (x) nel substrato in prossimita della discontinuita, ovvero

assumendo la seguente legge di variazione:

AM (x) =AM (0)+ AT (0)-x . (6.5)
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Nel caso di andamenti non lineari del momento flettente, tale assunzione non conduce ad errori si-
gnificativi, in ragione della limitata lunghezza del tratto di trave interessato dal fenomeno di ampli-
ficazione tensionale.

< I O B B

Figura 6-4 — Calcolo di Jeg per una trave metallica soggetta ad un carico distribuito p
e rinforzata con una lamina di FRP.

(3)  Nel caso di un elemento metallico teso rinforzato simmetricamente e soggetto ad una forza
assiale P e ad una variazione di temperatura uniforme A7 (Figura 6-5), ammettendo per semplicita
la completa desollecitazione dello stesso prima dell’applicazione del rinforzo (&a,0 = 0) e uno stato
di coazione nullo nel rinforzo all’istante # = 0 (&ro = 0), le quantita Ag e Ag; assumono le seguenti
espressioni:

AN(O P
Ago:(af—as)-AT—T;S):(af—as)-AT—ﬂ, (6.6)
Ag =0, (6.7)

dove ar e a5 sono, rispettivamente i coefficienti di dilatazione termica del composito fibrorinforzato
e del substrato; AN(0) rappresenta lo sforzo normale, valutato all’ascissa x = 0 e competente alle so-
le azioni applicate successivamente al placcaggio dell’elemento (nel caso semplice ipotizzato tali
azioni corrispondono alla totalita delle azioni); 4, ¢ I’area della sezione dell’elemento metallico.

E 4;,a,

ab

s

Figura 6-5 — Calcolo di deg nel caso di un elemento metallico teso, rinforzato in modo simmetrico
e soggetto ad una forza assiale P e ad una variazione di temperatura uniforme A7.

4) I1 calcolo del valore massimo della tensione tangenziale nell’adesivo (atteso per x = 0), Zimax,
puo essere eseguito con 1’ausilio della seguente espressione:

L Ay | A8
T o _bf KANf(O)+ 7 ] A+ 7 }, (6.8)
dove:
S
A==, 6.9
7 (6.9)
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t
= 2 , 6.10
ﬁ (Ga ' bf J ( )
- per travi con rinforzo all’intradosso:
4t /241 )
A: 1 " 1 +(ys f/ a) ys , (6'11)
Ef'Af Es'As Es'ls
- per elementi tesi con rinforzo simmetrico:
3 P (6.12)
Ef : Af Es ' As
essendo:
- bs la larghezza del rinforzo di FRP;
-1y lo spessore dell’adesivo;
-ty lo spessore del rinforzo;
-G, il modulo di elasticita tangenziale dell’adesivo;
- Ere Ay, rispettivamente, il modulo di elasticita normale e 1’area della sezione trasversale del rin-

forzo;
- Eg, A, I, ysle quantita sopra definite.

La quantita AN,(0), introdotta nell’eq. (6.8), rappresenta lo sforzo normale nel composito valutato

in corrispondenza della discontinuita (x = 0) ed ¢ funzione quindi del tipo di discontinuita presente
(Figura 6-1). Ad esempio, in assenza di un’azione esterna applicata direttamente all’estremita del
rinforzo si ha: AN (0)=0.

6.2.2 Calcolo delle tensioni normali nello strato adesivo

(1)P  La differenza di curvatura, Ay, pud essere determinata a partire dalla legge di variazione
definita nella (6.5), come segue:

AZfS(x):A;(0+A;(1-x. (6.13)

(2)P 11 calcolo del valore massimo della tensione normale nell’adesivo (atteso per x = 0), Gmax,
puo essere effettuato con la seguente espressione:

2
O = |+ 5 |, 6.14)
by a A" +a,

nella quale:

al = a 5 (615)
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a,= ! + ! , (6.16)
Ef‘lf Es Is
: +t,/2+t)—y,
o2 O 27y, 6.17)
E -1, E -1
0.25
a,
= , 6.18
B @j (6.18)

essendo:

- by la larghezza del rinforzo di FRP;

-t lo spessore dell’adesivo;

- tr lo spessore del rinforzo;

-E, il modulo di elasticita normale dell’adesivo;

- Er e Iy, rispettivamente, il modulo di elasticita normale e 1’area della sezione trasversale del rinfor-
Z0;

- Es e I, rispettivamente, il modulo di elasticita normale e 1’area della sezione trasversale del sub-
strato.

Le costanti C; e Cy4 introdotte nell’eq. (6.14) sono cosi definite:

C, = AN, (0)+ 250, (6.19)
5
C4:+i-(ATf(o)+AZI+a3'Ag‘+ A G j+c3, (6.20)
B a, az'fz al.ﬂ' ta,
in cui:
C, =(AM, (0)+y, - AN, (o))—[— W 048, 4G } (6.21)
a, a,-f, a-A"+a,

I valori delle quantita AN, (0), AT;(0)e AM,(0) sono ancora funzione del tipo di discontinuita

presente (Figura 6-1). Ad esempio, in assenza di azioni localizzate all’estremita del rinforzo, risulta:
AN, (0) = AT, (0)=AM,(0)=0.

6.2.3 Verifica della resistenza alla delaminazione

(D) Una volta noti i valori massimi della tensione normale, g, € della tensione tangenziale, z, per
la combinazione di carico allo SLU, la verifica di resistenza all’interfaccia puo essere effettuata
confrontando il valore della tensione principale di trazione, o, con la resistenza di calcolo
dell’adesivo:

o\ f.
o, =—+ (—j I = (6.22)
2 }/a.j/Rd
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2) Il valore della resistenza caratteristica, f, , puo essere valutato attraverso una prova speri-
mentale su di un giunto standard, come ad esempio un giunto a semplice sovrapposizione (ISO
4587:2003(E)).

Nella (6.22) devono essere attribuiti opportuni valori al coefficiente parziale del materiale, y,,

(§ 3.2.1.3), al fattore di conversione, 7, (§ 3.3), e al coefficiente parziale di modello, yrs, (Tabella
3-3,§3.2.1.4).
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7/ RINFORZO DI ELEMENTI SOGGETTI A FATICA

7.1 MODALITA DI COLLASSO PER FATICA

()P Nelle strutture metalliche rinforzate con FRP, le modalita di collasso a fatica possono essere
le seguenti:

e delaminazione per fatica del rinforzo;
e danneggiamento a fatica del metallo.

7.2 DELAMINAZIONE PER FATICA DEL RINFORZO

()P Le zone di concentrazione tensionale alle estremita degli elementi di rinforzo ed in corri-
spondenza di eventuali discontinuitd del substrato (cricche) sono quelle piu sensibili al danneggia-
mento per fatica del giunto adesivo.

2) Si raccomanda di estendere il rinforzo in modo che le sue zone terminali siano ubicate in
corrispondenza di sezioni poco sollecitate della trave rinforzata (ad esempio in prossimita degli ap-
poggi), in modo da ridurre le tensioni responsabili della fatica a carico del giunto adesivo.

3) Allo stato attuale non esistono metodi comprovati (ad esempio curve S-N) per la verifica a
fatica di un giunto adesivo. In mancanza di adeguate verifiche sperimentali, la resistenza a fatica (li-
mite di fatica) di un giunto adesivo puo essere assunta, in prima approssimazione, pari al 20 + 30%
della resistenza statica.

7.3 DANNEGGIAMENTO A FATICA DEL METALLO

(D) Le seguenti considerazioni sono riferite al rinforzo di elementi strutturali metallici composti
chiodati. Tale tipologia ¢ stata ampiamente utilizzata nella prima meta del XX secolo per numerose
strutture. Molte di esse sono ancora oggi in servizio e presentano frequentemente danneggiamenti a
fatica.

Il metodo di verifica qui proposto utilizza le leggi della meccanica della frattura.

7.3.1 Generalita

(1)P  La propagazione di una cricca nel substrato metallico ¢ legata dalla variazione efficace,
Aoesr, del ciclo di sforzo:

Aaeff = O-max - Gmin,eff > (71)

dove per i simboli utilizzati si rinvia alla Figura 7-1 ed alle successive relazioni (7.2) e (7.3).
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Gmax

Ao
Gmin,efi\ /
Onmin \/ \/

Figura 7-1 — Variazione efficace del ciclo di sforzo.

Valos
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(2)P 1l valore di Gpminesr € funzione del rapporto di sforzo R:

R =—mn (7.2)

(3)  Peril calcolo di ominefr puo essere utilizzata la seguente espressione:

1 R-
O-min,eff = O-max -max |:R’ 1+ a ’ (1 + O-max Jj| ] (73)

Oy

essendo:

- a1l fattore di confinamento (a = 1, per stato di tensione piano e a = 3, per stato di deformazione
piana);

- 00 = 2 (fya t fia ) 1l valor medio tra la tensione di snervamento a trazione e la competente tensione
di rottura.

4) La variazione efficace, 4K.s, del fattore di intensificazione delle tensioni pud essere
calcolata nel seguente modo:

AK = A0 -p-Y N7 :(Umax_O-min,eff)'p'Y'V”'a ) (7.4)

essendo a la dimensione di cricca presente nell’elemento da rinforzare e Y il fattore adimensionale
di intensificazione delle tensioni.

®)] Il fattore adimensionale di intensificazione delle tensioni, Y, puo essere calcolato a prescin-
dere dalla presenza del rinforzo, avendo trascurato I’effetto locale di ricoprimento della cricca. La
sua valutazione puo essere conseguita seguendo una procedura semplificata ovvero una procedura
numerica.

Ricorrendo alla procedura semplificata, il calcolo di Y ¢ effettuato sostituendo, come mostrato in
Figura 7-2, all’elemento strutturale una piastra intagliata di dimensioni opportune.
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e

N AR
| N
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C
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Figura 7-2 — Calcolo semplificato del fattore di intensificazione delle tensioni adimensionale Y.

(6)P  L’arresto completo della propagazione della cricca ¢ possibile se la variazione efficace,
AK.sr, del fattore di intensificazione delle tensioni nel ciclo di sforzo ¢ inferiore al corrispondente
valore di soglia, 4Kefr h:

AK
AKeff Sﬁs (75)

dove il coefficiente parziale y deve essere assunto in accordo con il § 3.2.1.4.

(7) Per i moderni acciai da costruzione, la quantita 4K € variabile tra 90 N/mm*? (R=0.7) e
190 N/mm>"? (R < 0.15). Per acciai datati sono possibili valori piu elevati di AKesrm. Ad esempio,
per R = 0.7 sono stati rilevati valori di tale quantitd compresi tra 145 N/mm®? ¢ 180 N/mm™?.

7.3.2 Fondamenti del calcolo

()P Rinforzando mediante FRP le strutture metalliche composte chiodate danneggiate a fatica, si
intende perseguire uno o piu dei seguenti scopi:

e riduzione dell’ampiezza di sforzo 4o nel metallo rispetto alla situazione non rinforzata;
e introduzione di tensioni di compressione nel metallo nel caso di applicazione di lamine pretese;
e ricucitura della cricca.

Si puo quindi distinguere un effetto “globale” associato alla riduzione di 4o ed alla eventuale intro-
duzione di tensioni di compressione nell’elemento rinforzato ed un effetto “locale” dovuto al rico-
primento (ricucitura) della cricca con il rinforzo.

(2) La riduzione dell’ampiezza di sforzo 4o ¢ valutabile mediante il parametro p appresso defi-
nito:

. . . E -A
- per elementi soggetti a trazione p= =3 , (7.6)
E A +2-E - A
. . . Is : ygl
- per elementi soggetti a flessione = T (7.7)
Vs

essendo:

- E¢As  larigidezza estensionale del substrato;
- E¢-Ar larigidezza estensionale del rinforzo;
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- I il momento centrale d’inerzia della sezione metallica;

- Vel la distanza della fibra di FRP adesa alla precedente, misurata a partire dal baricentro della
sezione rinforzata (Figura 7-3);

-1 il momento centrale d’inerzia della sezione rinforzata;

- Vs la distanza dell’estrema fibra metallica tesa dal baricentro della sezione metallica (Figura
7-3).

Il valore p do.sr deve quindi essere utilizzato nella determinazione dell’ampiezza efficace del ciclo
di sforzo nell’elemento rinforzato (eq. (7.4)), essendo Ao I’ampiezza in assenza di rinforzo

Figura 7-3 — Caratteristiche geometriche della sezione rinforzata.

3) In generale la riduzione dell’ampiezza del ciclo di sforzo 4o nel metallo ¢ di modesta entita
a causa del contributo ridotto del rinforzo di FRP alla rigidezza estensionale o flessionale della trave
rinforzata.

(4)  Inoltre, non ¢ possibile ottenere una ricucitura, anche parziale, della cricca a causa della pre-
senza di chiodature o bullonature nell’elemento da rinforzare. La Figura 7-4 mostra la configurazio-
ne da attribuire al rinforzo di una flangia tesa per la quale la presenza di chiodature impedisce il ri-
coprimento della cricca.

cricca

FRP

Figura 7-4 — Esempio di configurazione di rinforzo a fatica.

(5)P  L’applicazione di lamine pretese prima dell’incollaggio risulta molto importante (se non ad-
dirittura necessaria) nel caso di problemi di fatica in quanto la pretensione riduce in modo significa-
tivo 1l rapporto di sforzo R attraverso I’introduzione di tensioni di compressione, oy, nel metallo:

R _ Jmin - Usp
O, ax Usp

m

(7.8)
La riduzione del rapporto di sforzo riduce conseguentemente la velocita di propagazione di cricca
sino eventualmente ad annullarla.

(6)P  Indagini sperimentali hanno mostrato che la propagazione di cricche per fatica rimane con-
finata nel metallo, senza estendersi al rinforzo di FRP. La propagazione di cricca nella zona ricoper-
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ta dal rinforzo provoca pero una parziale delaminazione, come illustrato in Figura 7-5. Allo stato at-
tuale non esistono modelli comprovati per la valutazione dell’entita del fenomeno.

delaminazione

Figura 7-5 — Esempio di configurazione di rinforzo a fatica.

(7)P  La verifica di elementi metallici danneggiati per fatica e rinforzati con FRP puo essere effet-
tuata sia attraverso le curve S-N che con le leggi della meccanica della frattura. Allo stato attuale
sono disponibili leggi S-N solo per alcuni dettagli strutturali.

7.3.3 Dimensionamento del rinforzo a fatica

(1) Il metodo qui proposto utilizza le leggi della meccanica della frattura per valutare lo sforzo
di pretensione nella lamina di FRP, oy, in grado di arrestare la propagazione di cricca. Il metodo
considera esclusivamente I’effetto globale, trascurando invece ’effetto locale dovuto al ricoprimen-
to della cricca.

(2) Con riferimento al diagramma di flusso riportato in Figura 7-6, la procedura consente di de-

terminare, una volta noti lo stato tensionale, le caratteristiche meccaniche dei materiali e la geome-

tria del substrato e del rinforzo, il valore di oy, nell’elemento da rinforzare in grado di assicurare
AK

eff,th

7s

I’arresto della propagazione di cricca, verificando cio€ I’equazione: AK ;. =

Dati di input

Stato tensionale: Ao, a

Materiale: AK 4, 6,

\

Verifica del giunto
Sezione metallica: A AS adesivo

. : '
. J 1
1
<
) ! RthHas,PHaﬂP H 0., <maxo . ]
1
)1
[}

Selezione FRP: F; , 4,

Figura 7-6 — Procedura iterativa per il dimensionamento a fatica di lamine di FRP pretese.

(&) I1 valore di Ry, puo essere valutato con la relazione:
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o 1-(1=R,)-0,a -{1‘\/1—4"(% ARy (1+a) (7.9)

2: Ry, Vra Vo ao,-pNrTa .

Nella (7.9) devono essere attribuiti opportuni valori al coefficiente parziale del materiale, vs,
(§ 3.2.1.1), al fattore di conversione, 7, (§ 3.3) ed al coefficiente parziale di modello, yzs, (Tabella
3-3,§3.2.1.4).

A vantaggio di sicurezza la quantita AKsm puod essere assunta pari a 100 N/mm>?

. Per il fattore di

confinamento si puo assumere un valore paria: o =+v2- J2 =1.68.

(6) Infine, il valore della tensione di compressione, dyp,, da applicare all’elemento da rinforzare
per ottenere un rapporto di sforzo pari a Ry, pud essere calcolato con la seguente relazione:

O

P .
R

O-min - Rth ' O-max ) . (7 1 O)

(7 La valutazione del valore della tensione di pretensione, oy, nel rinforzo puo essere consegui-
ta a partire da quello di oy, utilizzando gli usuali metodi della Scienza delle Costruzioni.

(8)P  Siraccomanda di effettuare la verifica dell’ancoraggio al rilascio della pretensione della la-
mina al fine di evitarne la rottura o il danneggiamento, utilizzando i criteri descritti nel Capitolo 6.
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8 INSTALLAZIONE, CONTROLLO E MANUTENZIONE

8.1 GENERALITA

(1)P  Una struttura rinforzata richiede ispezione e controllo sia durante e immediatamente dopo
I’applicazione del rinforzo, sia ad intervalli regolari, durante la vita della struttura. Nel caso di strut-
ture rinforzate con FRP, tale attivita di monitoraggio assume particolare rilevanza, dal momento che
non si dispone di adeguate informazioni sul comportamento a lungo termine dei suddetti sistemi.

8.2 RACCOMANDAZIONI PER L' INSTALLAZIONE

8.2.1 Generalita

(1)P  La corretta installazione di un rinforzo di FRP dipende da diversi fattori, tra cui:
e o stato di conservazione dei materiali di rinforzo;

la preparazione della superficie del substrato;

la preparazione dei materiali di rinforzo;

le condizioni ambientali (temperatura, umidita);

I’organizzazione del luogo di lavoro (pulizia, protezione da eventi accidentali).

2) I materiali di rinforzo (fibre, resine, compositi) devono essere stoccati e conservati nelle
condizioni specificate dal produttore.

3) La preparazione dei materiali di rinforzo deve seguire scrupolosamente le indicazioni del
produttore. Ad esempio le resine adesive sono solitamente ottenute per miscelazione di due parti, i
cui rapporti quantitativi devono essere accuratamente controllati.

(4)  Le condizioni di umidita e temperatura sono fondamentali per ottenere una buona aderenza
del rinforzo al substrato. In particolare, la temperatura della struttura (e dell’ambiente) influisce sui
tempi richiesti per la maturazione di una data percentuale della resistenza massima sviluppabile dal
giunto adesivo. Il produttore fornisce intervalli di temperatura in cui I’applicazione puo procedere in
sicurezza e tali prescrizioni vanno accuratamente seguite. Un’umidita eccessiva potrebbe influire
negativamente sulla durabilita del giunto adesivo, per cui si deve proteggere 1’adesivo dal contatto
con acqua durante il periodo di maturazione della resistenza.

(5)P  Una buona organizzazione del cantiere ¢ importante per un’applicazione a regola d’arte. In
particolare, deve essere posta cura alla pulizia del luogo di lavoro, per evitare che particelle estranee
si depositino sulla superficie pulita del substrato inficiando la qualita dell’aderenza del rinforzo.

8.2.2 Preparazione della superficie del substrato

(1)  La corretta preparazione della superficie del substrato ¢ fondamentale per ottenere una buo-
na adesione del materiale composito al substrato. Tale preparazione coinvolge diverse fasi di trat-
tamento della superficie, di seguito elencate.

e Rimozione di rivestimenti superficiali (pitture), ruggine e altri prodotti della corrosione.

Questa operazione puo essere effettuata utilizzando spazzole abrasive (o strumenti manuali simili),
idropulitura, rimozione meccanica di scorie. Particolare attenzione dovra essere posta nel caso di e-
lementi di fragili (ghisa grigia), evitando 1’uso di azioni percussive (trapani).
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e Sgrassatura con solventi
Per rimuovere grasso ed evitare una diffusa contaminazione della superficie del substrato si possono
utilizzare solventi appropriatamente scelti ed utilizzati con attenzione e moderazione.

e Abrasione
Per ottenere una superficie chimicamente attiva (abrasione) si puo usare la sabbiatura, a secco o in
umido. Residui di particelle solide possono essere rimossi lavando la superficie con acqua.

e Asciugatura
Se al termine della fase precedente la superficie ¢ umida, occorre asciugarla immediatamente per
evitare la formazione di ossidi (particolarmente rapida) sulla superficie gia esposta.

e Trattamento chimico

Nel caso di acciaio zincato o acciaio inossidabile, si formano in superficie ossidi che devono essere
rimossi con un opportuno trattamento acido della superficie, seguito dalla neutralizzazione. Questo
trattamento non ¢ richiesto nel caso di acciaio o ghisa grigia.

e Primer

Un primo strato di resina adesiva deve essere applicato il piu presto possibile dopo la pulitura della
superficie, e comunque non piu tardi di due ore dal termine della pulitura. In alcuni casi puo essere
necessario applicare al substrato un primer con funzione di compatibilizzante.

e Regolarizzazione della superficie

Piccole asperita o irregolarita della superficie possono essere regolarizzate con il primer e il succes-
sivo strato di resina. In alcuni casi queste irregolarita possono essere piu marcate (ad esempio, nel
caso di travi affette da corrosione o da elevata rugosita superficiale). In tal caso, si puo utilizzare un
adatto adesivo di riempimento.

8.2.3 Particolari costruttivi

(1) Si suggerisce di utilizzare una lunghezza di ancoraggio agli estremi del rinforzo non inferio-
re a 200 mm, a meno che non siano previsti connettori meccanici di validita comprovata.

2) Nel caso che si utilizzino fibre di carbonio, si suggerisce di evitare il loro diretto contatto
con la superficie metallica, interponendo opportuni strati di materiale isolante, come ad esempio
tessuti a base di fibre di vetro.

3) Qualora la verifica della resistenza alla delaminazione abbia esito negativo e non sia possibi-
le aumentare la lunghezza di ancoraggio, si dovranno studiare particolari costruttivi che consentano
di ridurre 1 valori delle tensioni normali e/o tangenziali nello strato adesivo in corrispondenza delle
estremita da ancorare. In Figura 8-1 sono riportati alcuni esempi di interventi idonei per conseguire
la suddetta finalita. Le Figura 8-1(a) e Figura 8-1(b) rappresentano due modalita di rastremazione
dello spessore del laminato composito utili allo scopo, mentre in Figura 8-1(c) ¢ illustrato uno
schema di ancoraggio meccanico.
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Figura 8-1 — Tipici interventi in zona di estremita per migliorare 1’ancoraggio di estremita
del rinforzo.

(4) Un dettaglio costruttivo da curare con particolare attenzione riguarda i collegamenti chiodati o
bullonati. In Figura 8-2 sono rappresentate alcune soluzioni preferenziali per il trasferimento degli
sforzi da flessione in corrispondenza di chiodi o bulloni.

Fori nel rinforzo

FRP disposto tra i chiodi Strato di riempimento

Figura 8-2 — Incollaggio di rinforzo in corrispondenza di giunti nella trave.

8.3 CONTROLLO DELL’ESECUZIONE

8.3.1 Generalita

(1) 11 controllo della corretta esecuzione puo essere condotto utilizzando prove semi-distruttive
oppure non distruttive.

(2) Se si utilizzano materiali compositi preformati in stabilimento, il fornitore del materiale do-
vra gia aver condotto prove di qualificazione. Nel caso di materiali compositi formati in situ € ne-
cessario preparare campioni da sottoporre a prove di laboratorio. In ogni caso € necessario preparare
provini per verificare la resistenza alla delaminazione.

3) In vista di prove di controllo semi-distruttive da eseguirsi successivamente, ¢ conveniente
prevedere zone aggiuntive (“testimoni”) di rinforzo in parti selezionate della struttura. Tali zone
suddivise in fazzoletti di dimensioni superiori a 500x200 mm?, devono presentare un’estensione to-
tale minima di 0.1m” e in ogni caso non inferiore allo 0.5% dell’area totale del rinforzo. I fazzoletti
vanno realizzati all’atto del rinforzo, con gli stessi materiali e con le medesime modalita previste
per il rinforzo principale, in zone in cui la rimozione del rinforzo non comporti alterazione dei mec-
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canismi di collasso. I fazzoletti devono inoltre essere esposti alle stesse condizioni ambientali del
rinforzo principale e, se in numero maggiore di uno, devono essere distribuiti in maniera omogenea.

8.3.2 Prove semi-distruttive

(D) Potranno essere eseguite una prova di strappo normale ed un’altra a scelta tra quelle di se-
guito elencate. Le prove semi-distruttive vanno eseguite sui ‘testimoni’ e, se possibile, anche in zo-
ne non critiche del rinforzo, in ragione di un prova ogni 5m” di applicazione e comunque in numero
totale non inferiore a due per tipo.

2) Prova di strappo normale. La prova ¢ utile per 1’accertamento della corretta preparazione
della superficie e per verificare la compatibilita dell’adesivo utilizzato con la superficie del substra-
to. Si effettua con piastre di acciaio circolari di spessore 20mm e diametro 40mm. Il rinforzo deve
essere tagliato intorno al bordo della piastra, con una fresa cilindrica retta di diametro < 3mm, ro-
tante ad almeno 2500 giri/min, avendo cura di non surriscaldare il composito.

3) Prova di strappo a taglio. La prova risulta particolarmente significativa per 1’accertamento
della qualita dell’incollaggio. E’ eseguibile solo se ¢ possibile tirare una porzione di materiale com-
posito nel proprio piano in corrispondenza di uno spigolo staccato dal substrato.

4) Prova di strappo a torsione. La prova viene eseguita con un dispositivo che consenta di ap-
plicare una coppia torcente.

8.3.3 Prove non-distruttive

(D) Esistono diversi tipi di prove non distruttive, capaci di evidenziare vari tipi di difetti. In par-
ticolare, le prove non distruttive possono essere utilizzate per individuare la presenza di vuoti d’aria
nell’adesivo. Nessuna prova non distruttiva pud evidenziare una scarsa aderenza del rinforzo dovuta
a ruggine o grasso sul substrato.

(2) Le prove non distruttive possono essere utilizzate per caratterizzare 1’omogeneita
dell’applicazione del rinforzo. A tal fine, ¢ necessaria un’adeguata mappatura bidimensionale della
superficie rinforzata, con risoluzione variabile in relazione alla zona del rinforzo. La Tabella 8-1
suggerisce una possibile mappatura.

Tabella 8-1 — Risoluzione minima per la mappatura di difetti mediante prove non distruttive.

Maglia di Risoluzione

Trasferimento di Controllo .
S . . mappatura minima per
tensioni di taglio Esempio non
- . . . della lo spessore
all’interfaccia distruttivo

superficie del difetto

fasciature con eccezione dalla zona di .
assente .. . . facoltativo 250 mm 3 mm
sovrapposizione per fasciature a singolo strato

debole zona centrale di rinforzi piani molto estesi facoltativo 250 mm 3 mm
derat . . T . L
moderato o zona centrale di rinforzi longitudinali a flessione  consigliato 100 mm 0.5 mm
potenziale

zone di ancoraggio, zone di sovrapposizione tra gli
strati, staffe di rinforzo a taglio, zone di interfaccia
con i connettori, zone con pesanti asperita o
fessurazioni del substrato

critico obbligatorio 50 mm 0.1 mm

3) Prove ultrasoniche ad alta frequenza. In presenza di difetti, come ad esempio una delamina-
zione o un distacco locale dal substrato oppure in presenza di vuoti, cambia il tempo di percorrenza
delle onde ultrasoniche in riflessione. In tal modo la tecnica puo essere utilizzata per evidenziare tali
difetti. Sono richiesti un tecnico esperto ed un attrezzatura specialistica.
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(4) Prove di tipo acustico stimolato. Analoghe alle precedenti impiegano impulsi a bassa fre-
quenza rispetto alle precedenti.

®)] Prove in emissione acustica. La tecnica, basata sull’Emissione Acustica (EA), consente di
cogliere e seguire la manifestazione e I’evoluzione di un fenomeno di danno all’interno di un ele-
mento strutturale soggetto a carico, “ascoltando” e registrando i “rumori” generati dalla formazione
di cracks o fenomeni di distacco, che si propagano nel mezzo come onde elastiche. Appartiene ai
metodi di controllo e monitoraggio passivi, che si attivano in funzione delle condizioni che si
manifestano negli elementi strutturali in fase di esercizio. Tale tecnica € molto sensibile ai fini del
rilievo di difetti dell’applicazione del composito e dell’inizio del distacco dal substrato.

(6) Prove termografiche. Misurano piccole differenze di temperatura sulla superficie della strut-
tura, in modo da evidenziare interruzioni del flusso termico dovute alla presenza di vuoti. Puo esse-
re una tecnica passiva (utilizzando 1’esposizione termica naturale) oppure attiva (riscaldando artifi-
cialmente la superficie). Queste prove sono efficaci solo in presenza di materiali di rinforzo caratte-
rizzati da bassi valori della conducibilita termica e non sono applicabili nel caso di fibre di carbonio
o fibre metalliche, a meno di utilizzare accorgimenti particolari per aumentare adeguatamente la
sensibilita del metodo. Occorre inoltre assicurare che il riscaldamento impartito nel corso della pro-
va non danneggi il rinforzo con temperature troppo vicine a quella di transizione vetrosa.

8.3.4 Qualifica degli operatori per 'esecuzione delle prove

(D) I profili professionali degli operatori preposti alle prove devono corrispondere ai seguenti tre
livelli di qualifica appresso specificati, in conformita con la normativa di riferimento UNI EN 473,
UNI EN 45013.

Tabella 8-2 — Livelli di specializzazione per 1’esecuzione di prove di monitoraggio e collaudo.

Regolare I'apparecchiatura; eseguire le prove; registrare e classificare i risultati in relazione a criteri scritti;
stendere un resoconto sui risultati.

Scegliere la modalita operativa della prova da utilizzare; definire i limiti di applicazione della prova per la
quale la persona di livello 2 ¢ qualificata; comprendere le norme ¢ le specifiche di prova e tradurle in istru-
zioni pratiche di prova adattate alle condizioni reali di lavoro; regolare e tarare le apparecchiature; effettua-
Livello 2 re e sorvegliare le prove; interpretare e valutare i risultati in funzione delle norme, dei codici o delle speci-
fiche da rispettare; redigere le istruzioni scritte di prova per il livello 1; svolgere e sorvegliare tutti gli inca-
richi propri di un livello 1; addestrare o guidare il personale di livello inferiore al livello 2; organizzare i
risultati di una prova e redigere il relativo rapporto.

Assumere l'intera responsabilita di un laboratorio di prova e del relativo personale; stabilire e convalidare
le tecniche e le procedure di prova; interpretare le norme, i codici, le specifiche e le procedure; stabilire le
prove specifiche, e le procedure che ¢ opportuno utilizzare; avere la competenza per valutare ed interpreta-
re i risultati in relazione alle norme, ai codici ed alle specifiche esistenti; avere una sufficiente conoscenza
pratica dei materiali, della fabbricazione e della tecnologia dei vari prodotti interessati al fine di poter sce-
gliere i metodi e stabilire le tecniche e collaborare alla definizione di criteri di accettazione quando non ne
esistano; avere una conoscenza nei diversi campi di applicazione; avere la capacita di guidare il personale
di livello inferiore al livello 3.

Livello 1

Livello 3

2) La qualifica va anche regolata in accordo con la normativa UNI EN 45013- Criteri generali
riguardanti gli Organismi di Certificazione preposti alla Certificazione del Personale.

8.4 SUGGERIMENTI PER LA MANUTENZIONE

(D) I materiali compositi non richiedono nel tempo interventi di manutenzione. Nel caso in cui
lo strato superficiale di resina in un sistema impregnato in situ risultasse parzialmente rimosso in
seguito ad abrasione o degrado ambientale, si puo facilmente ricostruire con una resina compatibile.

2) Le strutture metalliche rinforzate devono essere sottoposte agli usuali interventi di manuten-
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zione. In particolare, si segnala I’opportunita di ripetere la verniciatura prima che lo strato preceden-
te sia deteriorato, al fine di evitare le operazioni di pulizia della superficie del metallo che richiede-
rebbero opportuni interventi di protezione dei compositi di rinforzo.

43



CNR-DT 202/2005

9 APPENDICE A

9.1 RASSEGNA DELLE PRINCIPALI APPLICAZIONI SU STRUTTURE ESISTENTI

Numerose sono le esperienze, in Europa, negli Stati Uniti ed in Italia, di ripristino della capacita
portante di ponti ed altre strutture metalliche attraverso 1’'uso di FRP. Esse concernono diverse mo-
dalita di applicazione: wet lay up, incollaggio di elementi pultrusi e presollecitazione del sistema di
rinforzo con lamine pultruse.

Nel prosieguo saranno discussi alcuni casi rappresentativi dei principali tipi di intervento riguardan-
ti ponti ad arco, ponti a travata ed elementi compressi.

Esempi salienti di strutture tuttora in esercizio sono rappresentati, in Inghilterra, dai ponti Hythe
(Luke 2001), Tickford (Lane 2000), King Street (Farmer et al. 2001), Acton (Moy et al. 2002) e dal
ponte di Slattocks Canal (Luke 2001). Ulteriori casi degni di nota sono, a Londra, I’intervento di
rinforzo dei puntoni di ghisa grigia di una galleria della metropolitana (Moy et al. 2000, Hill 2000,
Leonard 2002) e negli Stati Uniti il rinforzo di travi longitudinali o trasversali di ponti a travata sul-
la Interstate Highway- 704 (Miller 2001), State Route 82 (Chacon et al. 2004), in Delaware, e sulla
State Highway 92, in lowa (Phares et al. 2003).

In Italia, 'unico esempio di simili applicazioni € quello relativo ad un ponte pedonale di ghisa gri-
gia di Venezia, il ponte Corona, recentemente rinforzato mediante incollaggio di tessuti di arammi-
de (Zerbo 2001, Ceriolo & Di Tommaso 2002, Zaffaroni et al. 2002, Bastianini et al. 2004).

9.1.1 Ponte Hythe

Il ponte Hythe, costruito nel 1874 sul fiume Tamigi, consiste di una struttura a travata formata da
due campate di luce pari a 7,8 m. Esso € composto da otto travi a T rovescia di ghisa grigia, collega-
te da arcate di mattoni che sostengono la carreggiata veicolare. L’intervento ¢ consistito nel confe-
rimento alle travate di uno stato di coazione per il tramite di una combinazione di lamine pultruse
(due per ciascuna estremita delle travi) e tessuti di fibra di carbonio. Il livello di pretensione ¢ stato
stabilito in modo tale da assicurare la rimozione di tutti gli sforzi di trazione nelle travi di ghisa gri-
gia per una ben definita ipotesi di transito veicolare (passaggio di veicoli fino a 400 kN).

La tecnica di precompressione adottata ha utilizzato: ancoraggi terminali, martinetti, telaio fisso,
ancoraggi scorrevoli. La funzione degli ancoraggi terminali ¢ stata quella di assicurare 1’adesione
del componente di FRP alla struttura preesistente, tenuto conto delle ben note concentrazioni di ten-
sione alle estremita del laminato. La sollecitazione ¢ stata trasferita al composito mediante martinet-
ti collegati ad ancoraggi scorrevoli incollati al composito stesso. Martinetti ed ancoraggi scorrevoli
hanno consentito il corretto allineamento del rinforzo all’asse delle travi in ghisa. Il completamento
delle operazioni di presollecitazione del composito ¢ avvenuto entro il termine di vita utile
dell’adesivo.

Figura 9-1 — Ponte Hythe in Inghilterra.

44



CNR-DT 202/2005

9.1.2 Ponte Tickford

I1 ponte Tickford fu realizzato in ghisa grigia da Thomas Wilson nel 1810 nei pressi di Newport Pa-
gnell, in Gran Bretagna. Si tratta di un’elegante struttura formata da sei costole parallele che com-
pongono una campata di luce pari a 18.29 m e sostengono un impalcato di larghezza di 7.2 m me-
diante sei cerchi che collegano le due parti. La struttura, a servizio di un intenso traffico veicolare
che attraversa la cittadina di Newport Pagnell, ¢ stata oggetto di un intervento di rinforzo con tes-
suti preimpregnati di fibre di carbonio. La scelta del tessuto ha facilitato il placcaggio delle superfici
curvilinee dei cerchi che caratterizzano i1 pennacchi degli archi. Allo scopo di prevenire il fenomeno
della corrosione galvanica ¢ stato interposto, tra substrato e composito, un velo continuo di fibre di
poliestere. Complessivamente sono stati applicati 14 strati di tessuto per uno spessore finale pari a
10 mm. L’applicazione alle nuove parti della stessa colorazione della struttura preesistente ha ma-
scherato del tutto 1’intervento.

9.1.3 Ponte Slattocks Canal

I1 ponte veicolare Slattocks fu costruito nel 1936, in Inghilterra, sul canale Rochdale. Esso ¢ caratte-
rizzato da una campata di luce pari a 7.6 m con struttura portante composta di dodici travi a doppio
“T” di metallo laminato. L’intervento di rinforzo € consistito nell’applicazione, all’intradosso delle
membrature preesistenti, di due lamine di fibre di carbonio ciascuna dello spessore pari a 4 mm e di

larghezza pari a 100 mm. L’intervento ha consentito di elevare la capacita portante del ponte da 170
kN a 400 kN.

Figura 9-2 — Ponte Slattocks Canal in Inghilterra.

9.1.4 Ponte Acton

Il ponte Acton ¢ una struttura a travata di acciaio con un impalcato di legno a servizio della metro-
politana di Londra. Scopo dell’intervento ¢ stata la riduzione dello stato tensionale indotto dai cari-
chi di servizio di circa il 25%. Cio ha consentito di aumentare la vita a fatica della struttura metalli-
ca, soggetta ad intensi cicli di carico dovuti al passaggio dei treni. Il ponte ¢ stato rinforzato me-
diante ’applicazione di elementi pultrusi di carbonio alle flangie tese delle travi. Un accurato moni-
toraggio della risposta del sistema in fase di esercizio ha confermato I’efficacia dell’intervento.

9.1.5 Ponte King Street

Il ponte King Street, costruito nel 1870 in Inghilterra, ¢ un ponte ferroviario adattato successiva-
mente al transito veicolare. Esso ¢ caratterizzato da sei travi metalliche che sostengono archi in mu-
ratura di larghezza pari a 2 m. Nel 1900 la sua unica campata fu ridotta da 8,9 m a 5,9 m mediante
la creazione di un appoggio intermedio. Il rinforzo delle travi con I’uso di FRP ha permesso di ripri-
stinare 1’originale schema statico del ponte. Le travi sono state rinforzate all’intradosso con due la-
minati di 170 mm di larghezza e 33 mm di spessore. In senso longitudinale si ¢ fatto uso di laminati
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preimpregnati di fibra carbonio, mentre in senso trasversale si € ricorso a laminati di vetro con lo
scopo di prevenire la corrosione galvanica. L applicazione del rinforzo ¢ avvenuta previo solleva-
mento della struttura preesistente mediante martinetti applicati in mezzeria.

9.1.6 Ponte Corona

I1 ponte Corona, realizzato nel 1850, ¢ costituito da tre centine fuse di ghisa grigia sagomate infe-
riormente a formare una arco ribassato avente una luce pari a 4 m. Esso ¢ il primo esempio di ponte
di ghisa grigia pedonale realizzato a Venezia. Nel 2001 ¢ stato restaurato con 1’obiettivo di arrestare
le lesioni e di ridurre la vulnerabilita della struttura agli impatti da imbarcazioni. Gli archi e le loro
aperture decorative sono stati rinforzati, rispettivamente, con tessuto triassiale e con nastro unidire-
zionale, di arammide. Per quanto attiene agli archi laterali, si sottolinea che il rinforzo ¢ stato appli-
cato solo dal lato interno per la necessita di salvaguardare I’estetica del ponte; I’arco centrale, inve-
ce, ¢ stato rinforzato da entrambi 1 lati. La resina ¢ stata pigmentata di grigio in modo da mascherare
I’intervento.

Figura 9-3 — Arco del ponte Corona dopo I’intervento con FRP.

9.1.7 Strutture compresse di una galleria della metropolitana di Londra

Altro esempio di rinforzo strutturale con FRP ¢ quello attuato nella copertura di una galleria della
metropolitana di Londra. La struttura, composta di diciotto puntoni di ghisa grigia con sezione cru-
ciforme, ¢ stata rinforzata mediante I’incollaggio di ventisei strati di fibra di carbonio ad alto modu-
lo sulle flangie di ciascun elemento. L’efficacia del sistema di rinforzo ¢ stata preliminarmente te-
stata su elementi, delle stesse dimensioni, aventi le medesime caratteristiche della struttura da rin-
forzare. Le prove sperimentali hanno dimostrato che il sistema di rinforzo con FRP ha innalzato la
capacita portante della struttura di circa il 40%.

9.1.8 Ponte Christina Creek

Il ponte Christina Creek (I-704) di Delaware, in USA, ¢ caratterizzato da una struttura mista ac-
ciaio-calcestruzzo che, recentemente, ¢ stata interessata da un intervento di rinforzo basato
sull’applicazione di FRP. L’intervento, proposto dal dipartimento dei Trasporti dell’Universita di
Delaware, ha rivestito un carattere puramente scientifico interessando una struttura perfettamente
integra: la finalita ¢ stata quella di indagare sull’efficienza di sistemi di rinforzo con FRP attuati su
ponti con struttura mista acciaio-calcestruzzo, largamente diffusi negli Stati Uniti. Nello specifico,
I’intervento ha avuto lo scopo di: verificare la durabilita dell’incollaggio all’esposizione agli agenti
ambientali e nei confronti della fatica. Il ponte ¢ caratterizzato da tre campate semplicemente ap-
poggiate alle estremita, con una lunghezza totale di 35 m. Sei lamine pultruse di carbonio, ciascuna
di lunghezza pari ad 1,5 m, sono state incollate in parallelo sulla superficie esterna della flangia te-
sa. Per assicurare il perfetto accostamento delle lamine e per facilitarne 1’applicazione, alle estremi-
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ta di queste ultime si ¢ realizzato un giunto a pettine con sfettatura a 45°. L’incollaggio delle lamine
¢ stato eseguito con un adesivo bicomponente applicato con una pistola ad aria compressa.

Per evitare il fenomeno della corrosione galvanica ¢ stato interposto, tra la lamina di CFRP e la
flangia tesa, uno strato di tessuto di fibra di vetro.

Figura 9-4 — Pultrusi di carbonio applicati usando morsetti removibili sul ponte 1-704 in USA
(Miller et al. 2001).

I risultati della suddetta indagine hanno evidenziato, a seguito dell’applicazione di lamine pultruse
di carbonio, un incremento di rigidezza del 11,6% e una diminuzione di deformazione del 10%.
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Tabella 9-1 — Tabella riassuntiva delle applicazioni su strutture da ponte metalliche.

Contesto Tipologia Materiale Tecnica di rinforzo Finalita Data
di intervento intervento
Ponte Tickford Archi e impalcato di Ghisa grigia Incollaggio di tessuti preim- Riduzione delle tensioni 1999
1810, Newport Pagnell, In- conglomerato cemen- pregnati in fibra di carbonio e di trazione nel materiale
ghilterra. tizio armato sottofondo di poliestere originale
Ponte veicolare
Ponte Hyhte Travi a T rovescia e Ghisa grigia Pretensionamento di piatti in Eliminazione delle ten- 2000
1874, Oxford, Inghilterra . archi di muratura fibra di carbonio sioni di trazione sulle
Ponte veicolare travi in conseguenza di
una variazione delle con-
dizioni di esercizio:
passaggio di veicoli fino
40t
Ponte Slattocks Canal Travi a I e impalcato Acciaio Incollaggio di piatti in fibra di Incremento capacita por- 2000
1936, Inghilterra. di cemento armato Early carbonio tante per passaggio di
Ponte veicolare veicoli fino a 40t
Ponte King Street. Travi a T e archi di Ghisa grigia Incollaggio di laminati preim- Incremento della capacita 2000
1870, Inghilterra. muratura pregnati in fibra di carbonio ed portante per passaggio di
Ponte veicolare in fibra di vetro rispettivamen- veicoli fino a 40 t
te nelle due direzioni longitu-
dinale e trasversale.
Sono state utilizzate strutture
temporanee di supporto
dell’impalcato, per scaricare le
travi e rendere collaborante il
composito gia in presenza di in
carichi permanenti
Ponte Acton Travi a I e impalcato Acciaio Incollaggio di piatti in fibra di Riduzione delle tensioni 2000
London Underground, In- di legno Early carbonio di trazione nel materiale
ghilterra. originale per incrementa-
Ponte ferroviario e la vita a fatica
Ponte de la Corona Archi e impalcato Ghisa grigia Incollaggio di tessuti triassiale Riduzione della vulnera- 2002
1851, Venezia, Italia. con travi di acciaio e nastri in fibra di arammide bilita nei confronti di
Ponte pedonale shock .termici e impatti di
natanti
Christina Creek bridge Travi e impalcato di Acciaio Incollaggio di piatti in fibra di Progetto pilota per analisi 2000
1-704, Delaware, USA. calcestruzzo carbonio della resistenza a fatica e
Ponte veicolare della sensibilita agli a-
genti ambientali
Ponte Ashland Travi e impalcato di Acciaio Incollaggio di piatti in fibra di Riduzione delle tensioni 2002
Delaware, USA. calcestruzzo carbonio di trazione nel materiale
Ponte veicolare originale per incrementa-
re la vita a fatica
Ponte 7838.55092 Travi e impalcato di Acciaio Incollaggio di piatti in fibra di Riduzione delle tensioni 2003
Pottawattamie County, De- calcestruzzo carbonio di trazione nel materiale
laware, USA. originale per incrementa-

Ponte veicolare

re la vita a fatica

9.2 STATO DELL'ARTE: SPERIMENTAZIONI

Gli studi condotti sulle strutture metalliche rinforzate esternamente con FRP si sono concentrati, fi-
nora, sul miglioramento generale delle prestazioni: dalla capacita portante, alla rigidezza; dalla dut-
tilita, alla durabilita ambientale, al comportamento a fatica nei confronti di carichi ciclici.
Le esperienze condotte su vari tipi di elementi strutturali metallici, come travi da ponte di acciaio e
pilastri, brevemente richiamate nel paragrafo precedente, hanno dimostrato ’efficacia dell’uso di
FRP come rinforzo di elementi strutturali siffatti. Da esse si evince che un aspetto di cruciale impor-
tanza ¢ rappresentato dalle condizioni del substrato metallico e dalle caratteristiche dell’adesivo. Le
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sperimentazioni condotte si possono raggruppare in funzione dello scopo: analisi del debonding,
comportamento a flessione, comportamento a fatica, analisi del rinforzo di elementi compressi.
Per ciascuno dei temi elencati si propone, nei paragrafi seguenti, una bibliografia ragionata.

9.2.1 Crisi per delaminazione

Le modalita di collasso di un elemento d’acciaio rinforzato con FRP sono state classificate in Bu-
yukozturk et al. (2003), dove si sono individuate: collasso per instabilita della flangia compressa;
collasso per instabilita dell’anima a taglio; rottura del rinforzo con FRP e debonding del composito.

I1 collasso nella resina, che potenzialmente avviene in zone di discontinuita geometrica nelle quali
la concentrazione delle tensioni tangenziali nello strato adesivo determina un significativo trasferi-
mento di carico dal substrato metallico al laminato composito fibrorinforzato, ovvero alle estremita
di quest’ultimo e/o in corrispondenza delle fratture nell’elemento strutturale riparato mediante in-
collaggio di piastre in FRP, in concomitanza di un fenomeno di concentrazione di interazioni nor-
mali, ¢ stato indagato in numerosi studi sperimentali, dove sono state anche individuate alcune mi-
sure precauzionali. La soluzione piu usata nelle applicazioni correnti ¢ stata proposta da Vinson &
Sierakowski (1987), e consiste nel tagliare le estremita dell’elemento pultruso con un angolo di 45°
e nella rastremazione delle estremita del laminato di rinforzo, come ben noto da applicazioni di in-
gegneria aeronautica (de Bruyne 1944, Hart-Smith 2001). Liu et al. (2001) hanno invece proposto
di fasciare 1 laminati trasversalmente all’asse longitudinale, in corrispondenza delle estremita del
composito.

La durabilita dell’incollaggio ¢, peraltro, condizionata dal fenomeno della corrosione galvanica che
puo originarsi dall’accoppiamento, in soluzione elettrolitica, di due materiali diversi quali il carbo-
nio e 1’acciaio, di diversa classificazione nella serie elettrochimica (Aylor 1993, Bellucci 1991,
1992). Una soluzione praticabile consiste nell’aggiunta di uno strato di tessuto in fibra di vetro, in-
serito fra metallo ed FRP all’atto dell’incollaggio (West 2001, Tavakkolizadeh & Saadatmanesh
2001) o, nel caso di laminati pultrusi, gia presente nel rinforzo in corrispondenza della superficie di
incollaggio (McKnight 1994, Karbhari & Shulley 1995). Nel caso di strutture esposte all’azione di
sali disgelanti o acqua/atmosfera marina che risultino nella presenza di soluzioni alcaline (pH > 7),
appare altresi opportuno evitare 1’uso di resine passibili di idrolisi con rilascio di ioni ossidrile (Bu-
yukozturk & Gunes 2000, Tucker & Brown 1989, Boyd et al. 1991, Tavakkolizadeh & Saadatma-
nesh 2001).

9.2.2 Rinforzo a flessione

Le sperimentazioni condotte su travi sollecitate a flessione hanno avuto la finalita di verificare la
possibilita di rinforzare sezioni danneggiate di membrature metalliche o di incrementare la resisten-
za di elementi strutturali integri. I vari studi hanno preso in considerazione casi di materiale diverso
(acciaio e ghisa grigia) e varie modalitd di simulazione del danneggiamento. Come rinforzo sono
stati utilizzati pultrusi e preimpregnati di carbonio, incollati con adesivi epossidici o resine bicom-
ponenti (nel caso di travi di acciaio e di ghisa grigia), e tessuti multidirezionali di arammide impre-
gnati in situ (nel caso di travi di ghisa grigia).

Un esempio di simulazione del danneggiamento ¢ riportato in Sen et al. (2001): il danneggiamento ¢
stato simulato precaricando, oltre il limite di snervamento, la flangia tesa di una trave di acciaio, co-
si da conferire una deformazione permanente. Le prove sono state condotte utilizzando pultrusi di
CFRP, di vario spessore, e acciai con limiti di snervamento diversi.

Travi lesionate in mezzeria, per incisione della flangia tesa, sono state utilizzate nel lavoro speri-
mentale di Liu et al. (2001), che ha eseguito test a flessione su tre punti.

Prove a flessione sono state condotte anche su travi deteriorate ottenute dalla demolizione di un
ponte esistente. I risultati sono riportati in Mertz & Gillespie (1996).

Il lavoro sperimentale di Photiou et al. (2004), presenta, invece, i risultati di un’indagine condotta
su travi metalliche rinforzate a flessione con un sistema ibrido composto di prepregs di carbonio e
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vetro, incollati al substrato di acciaio con uno strato di adesivo. In questo caso lo strato di vetro in-
terposto tra carbonio e acciaio non ha solamente la funzione di isolamento nei confronti del feno-
meno della corrosione, ma permette di conferire al giunto una migliore resistenza al collasso, grazie
alla evidente gradualita nella variazione della tensione tangenziale dal substrato di acciaio allo stra-
to del composito di carbonio. Il sistema ¢ stato applicato ad una trave sollecitata a flessione median-
te una prova su quattro punti; la sezione, di tipo scatolare, ¢ stata danneggiata artificialmente con
I’asportazione di meta dello spessore della flangia tesa.

Test a flessione di travi metalliche integre (non danneggiate), rinforzate con FRP, sono riportati nel
lavoro di Moy (2002), Moy & Nikoukar (2002). Nello studio si analizza il comportamento di provi-
ni sollecitati durante il periodo di polimerizzazione della resina secondo ben definiti cicli di carico.

I risultati dimostrano la sostanziale perdita di benefici nei casi in cui le sollecitazioni siano affidate
alla membratura rinforzata prima che la resina abbia completato il processo di indurimento.

9.2.3 Rinforzo a fatica

Studi sperimentali sono riportati in Gillespie et al. (1996), Miller et al. (2001), Bassetti et al. (2000),
Nozaka (2002), Jones & Civjan (2003), and Matta et al. (2004) Gillespie et al. (1996). Miller verifi-
ca la resistenza a fatica dell’incollaggio confrontando il comportamento del composito incollato con
quello di un normale dettaglio di acciaio sensibile alla fatica, che nella Normativa statunitense ¢
classificato come dettaglio di categoria C’. I risultati ottenuti, dimo-strano che, per il caso esamina-
to, il composito incollato presenta un comportamento migliore di quello esibito da un dettaglio di
categoria C’. Se ne desume, quindi, che I’incollaggio CFRP-acciaio, in termini di durabilita a fatica,
non costituisce il dettaglio piu sensibile quando I’adesivo ¢ soggetto a sole deformazioni elastiche.

9.2.4 Rinforzo di elementi compressi

La possibilita di incrementare il carico critico di elementi compressi di acciaio a sezione circolare
mediante la fasciatura di tessuti di carbonio ¢ stata proposta da Carolin (2003).

Il tema ¢ stato affrontato anche in uno studio di Liu et al. (2003) con riferimento a colonne di ac-
ciaio di un ponte riempite di calcestruzzo e rinforzate con FRP.

Un’analisi di stabilita di elementi in parete sottile rinforzati con pultrusi di FRP applicati lungo le
ali di profili HEA ¢ riportata in Cecchi & Zerbo (2004).
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