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INTRODUZIONE

Il seguente lavoro di tesi si collega ad una sperimentazione su un arco in
muratura, in particolare una riproduzione della volta in muratura nella ex
caserma Villarey, sede dell’attuale Facolta di Economia e Commercio della citta

di Ancona.

La tesi si compone di una prima trattazione della statica di un arco in
muratura, in particolare la funzione del rinforzo con materiali compositi e lo stato
tensionale per il quale il rinforzo evita il collasso dell’opera. Si analizzano le
caratteristiche dei materiali compositi rinforzati a matrice polimerica, i metodi di

applicazione ed i criteri progettuali di un rinforzo di un arco in muratura.

Infine, si trattera la sperimentazione di laboratorio sul modello di arco in
muratura in scala 1:4, analizzando i dati ottenuti dal danneggiamento dell’opera
e il successivo rinforzo con materiali compositi FRP, in particolare con fibre di

basalto BFRP.



1. STATICA DELL’ARCO IN
MURATURA

1.1 Premessa

L’arco € un elemento costruttivo a profilo curvilineo, in grado di
sostenere i carichi della struttura sovrastante con sole sollecitazioni di
compressione. Occorre specificare che un arco murario € composto da conci
disposti con giunti pressoché radiali, in modo da garantire I'impossibilita di

slittamenti a taglio.
Nell’arco si possono distingue le seguenti parti:

- L’intradosso e l'estradosso, rispettivamente le superfici inferiore e
superiore dell’arco;

- Gli archivolti, le superfici frontali dell’arco;

- La chiave, il punto piu alto della curva di intradosso;

- Le imposte, le giaciture di appoggio dell’arco sui piedritti;

- Lacordaoluce, la distanza tra i due piedritti di sostegno dell’arco;

- La freccia o monta, distanza tra il punto in chiave e la corda;

- Le reni, la porzione dell’arco dell’apertura di circa 30° dalle

imposte.



1.2 Statica dell’ Arco

Lo studio delle volte, delle cupole e degli archi ha coinvolto molti ricercatori, per
studiare tecniche numeriche di calcolo e definire il comportamento strutturale
attraverso indagini sperimentali. Heyman ha fornito un contributo molto
importante all’analisi degli archi e delle volte in muratura, secondo Heyman, il
collasso e visto come un problema essenzialmente geometrico, non tensionale o
deformativo, legato allo spessore, in relazione alla posizione della curva delle

pressioni.

1.2.1 Curva delle Pressioni

Uno strumento ben noto per l'analisi degli archi e la funicolare dei
carichi, la cui costruzione puo essere chiarita con un semplice esempio. La figura
1.1 mostra un sistema di 3 forze parallele w;, w,, w3, che rappresentano un
semplice sistema di carico su un arco, e 2 forze di reazione parallele ai carichi R,e
R, agenti rispettivamente nei punti A e B. Il sistema e supposto in equilibrio, da

cui si ottiene:
Wl + Wz + W3 = Rl + RZ (1.1)

ed anche una seconda equazione di equilibrio al momento, che non e interessante

per I'argomento.
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Figura 1.1 Sistema di forze agenti su corda



Se supponiamo tale sistema di forza agenti su corda senza peso proprio
allora la forma della corda puo essere trovata graficamente. Assumendo nota la
componente orizzontale H di tensione nella corda, allora il triangolo delle forze
fornisce l'inclinazione delle porzioni di corda (figura 1.2). Considerando la
porzione AP della corda, I'inclinazione sara data dalla forza T; con componenti
Rie H, mentre per la porzione PQ di corda sara data dalla forza T, con

componente verticale (R; — w;) e componente orizzontale sempre H (figura 1.2).
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Figura 1.2 Costruzione forze T1 e T:

Determinando le inclinazioni di tutte le porzioni della corda, si costruisce

la funicolare dei carichi corrispondenti alle forze wy, w,, ws e alle reazioni R,e R,.
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Figura 1.3 Funicolare dei carichi

Il problema della corda appesa e dell’arco dal punto di vista statico e lo
stesso, ruotando la funicolare dei carichi di 180° otteniamo delle aste in

compressione e non piu in trazione, come nel caso della corda appesa, Teorema



di Hooke. La funicolare APQRB e la linea delle spinte in un arco caricato da wy,
w,, w3, ovvero la curva delle pressioni. Se la curva delle pressioni e all'interno
dello spessore dell’arco, la struttura reale e stabile poiché tutte le porzioni di arco
lavorano a compressione e non a trazione, per cui la muratura si € assunta avere

resistenza nulla.

Figura 1.4 Curva delle pressioni di un arco

La curva delle pressioni e stata costruita supponendo noto il valore della
reazione orizzontale H, di trazione per la corda e compressione per 1'arco.
Considerando un valore H' < H per un arco si ottiene una funicolare AP’Q'R'B
(figura 1.5) stirata verso l’alto; infatti, le ordinate di ogni sezione seguono il

rapporto:

Pp_Qa_ _H (1.2)
= 0q =T W :



Quindi, un arco piu basso spingera le imposte con forze orizzontali

maggiori rispetto ad un arco piu alto, a parita di carichi e di luce.

\ 1
P! =

/ \

R T

A B
P 9 L

Figura 1.5 Curva delle pressioni in un arco

La funicolare e una catenaria, ovvero, in matematica, una curva piana
iperbolica con due estremi vincolati, con un andamento caratteristico di una fune
omogenea, flessibile, non estensibile, soggetta soltanto al proprio peso. Tale
concetto e stato introdotto da Hooke, mettendo in relazione una fune in equilibrio
e una medesima curva invertita all'interno di un arco rigido, quindi definendo
I'inversa della catenaria, detta appunto funicolare dei carichi o curva delle
pressioni, come curva ideale che deve essere contenuta nella geometria dell’arco

affinché risulti stabile sotto relative condizioni di carico.

Il metodo grafico per la costruzione della curva delle pressioni, sopra
descritto e stato proposto da Méry, da cui prende il nome, ed e basato sulla

modellazione di un poligono di equilibrio vincolato a due punti: il terzo medio



inferiore nella sezione di imposta ed il terzo medio superiore nella sezione in

chiave.
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Figura 1.6 Metodo grafico di Méry
1.2.2 Stabilita dell’Arco-Heyman

Lo studio della stabilita degli archi murari fu introdotto da Jacques Heyman,
riprende il metodo grafico per il tracciamento della curva delle pressioni, e
determina il meccanismo di rottura ed il carico ultimo per il quale si raggiunge il
collasso di un arco. Heyman ha semplificato 'analisi sull’arco, sulla base delle

ipotesi fondamentali della teoria di Coulomb:

- Infinita resistenza a compressione della muratura;
- Resistenza a trazione nulla;

- Impossibilita di scorrimento tra conci.

Heyman descrive il collasso come un problema geometrico legato allo spessore
dell’arco, afferma: “La struttura ¢ stabile sotto un certo carico se e solo se e
possibile trovare una funicolare dei carichi interamente contenuta nella

geometria della struttura”.



Quindi, se la risultante delle pressioni, per una generica sezione radiale,
e posta sul bordo della sezione, si raggiunge la condizione di crisi locale con
formazione di cerniera plastica. L’arco a tre cerniere e staticamente determinato,
e la funicolare per carichi dati e unica. La formazione di una quarta cerniera fa si

che si raggiunga il meccanismo di collasso.

Sia dato un arco in muratura, di spessore t = 2h, con R risultante delle
forze trasmesse da una generica sezione S-S, per l'ipotesi per cui i conci non
possono scorrere tra loro, la componente tagliante T di R non influisce sul
meccanismo di collasso. Quindi, lo stato di sollecitazione della struttura puo

essere descritto da soli due parametri, sforzo normale N e Momento M = Ne.
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Figura 1.7 Concio di arco soggetto ad una forza R

Figura 1.8 Momento sul concio di arco



Per e = h tra i due conci contigui si forma una cerniera, allora la condizione per

la formazione di una cerniera su un arco e: M = +Nh.

Figura 1.9 Formazione di una cerniera tra due conci contigui

Si costruisce la curva limite nel sistema coordinate M,N, che e
rappresentata dalle rette di equazione M = £Nh uscenti dall’origine O, essendo

il materiale per ipotesi non reagente a trazione.

M=+Nh

Yz

M=-Nh

Figura 1.10 Dominio delle sollecitazioni ammissibili

Tutti i punti P all'interno dell’angolo formato dalle due semirette sono
rappresentativi di uno stato di sollecitazione accettabile, in quanto i due conci
sono ancora in contatto. I punti al di fuori del dominio rappresentano uno stato
di sollecitazioni non ammissibili, ovvero la risultante delle forze interne R
cadrebbe al di fuori della sezione e cid non e accettabile per l'ipotesi di non

resistenza a trazione del materiale.



Rimuovendo l'ipotesi di resistenza infinita alla compressione, ovvero
assegnando un materiale con resistenza finita, la curva limite e rappresentata non
da due semirette, ma da due archi di parabola. Heyman, esaminando diversi
manufatti, ha constatato che gli sforzi interni e le dimensioni delle sezioni sono
tali da rendere il rapporto tra sforzo normale e sforzo massimo molto piccolo: & =
<<l
In particolare, lo sforzo normale N e compreso entro 1/30 dello sforzo massimo

No, cio consente di assimilare la curva limite alla bilatera.

AM
M=+Nh
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Figura 1.11 Curva limite di un arco di materiale con resistenza a compressione

finita

1.2.3 Teoremi dell’Analisi Limite per un Arco Rinforzato

Per una struttura non rinforzata, cio che e stato descritto

precedentemente puo essere riassunto nei teoremi dell’analisi limite:

- Teorema statico: la struttura e stabile se e possibile trovare un
qualsiasi sistema di sollecitazioni interne in equilibrio con il
carico esterno, ovvero la funicolare, per bilanciare i carichi, deve
adagiarsi all'interno della sagoma dell’arco.

- Teorema cinematico: due generiche sezioni contigue possono

ruotare relativamente attorno ad uno dei due bordi, sede di



cerniera, ma solo allontanandosi, mai comprimendosi. La
rotazione produce allontanamento quindi distacco, non ammette

la compenetrazione di materia.

Per archi rinforzati con FRP i teoremi dell’analisi limite sono validi con alcune

modifiche:

- Teorema statico: la curva delle pressioni puo cadere al di fuori dello
spessore dell’arco in quelle porzioni di contorno che al contorno opposto
sono rinforzate, mentre nelle rimanenti porzioni deve rimanere
all’interno o sul bordo.

- Teorema cinematico: le cerniere, attorno cui ruotano le sezioni, si
formano solo in punti del contorno i cui contorni opposti non sono

rinforzati.



2. UTILIZZO DEI MATERIALI
COMPOSITI PER ELEMENTI IN
MURATURA (ARCHI)

2.1 Premessa

Dall'inizio degli anni Novanta 1'utilizzo di rinforzo di strutture con
materiali compositi e cresciuto significativamente, cio grazie ai vantaggi offerti
da questi tipi di materiali, come efficacia degli interventi, tempi brevi di
esecuzione, peso e ingombro ridotti, e all’aumento del numero di prodotti sul

mercato e conseguente deflazione dei prezzi.

In generale, il rinforzo di una struttura e necessario in occasione di

diverse condizioni, tra cui le piu frequenti:

danneggiamento dovuto ad un carico eccezionale (sisma, incendio,

impatto, ecc.);

- necessita di aumento dei carichi permanenti o accidentali, per
adeguamento normativo o cambio d’uso della struttura;

- adeguamento o miglioramento sismico;

- errori di progettazione o di esecuzione (distribuzione delle
armature errata o scarsa qualita del conglomerato in strutture in
calcestruzzo armato;

- degrado dei materiali (corrosione delle armature metalliche per

strutture in calcestruzzo armato)



In Italia I’applicazione di interventi di rinforzo di strutture di muratura
con materiali compositi e notevolmente aumentata successivamente al sisma che
ha colpito Umbria e Marche nel settembre del 1997, e nello stesso periodo si

osserva una crescita degli studi di carattere teorico e sperimentale.

Con specifico riferimento alle strutture di muratura, gli interventi tipici

di rinforzo con materiali compositi sono descritti da:

- rinforzo di archi e volte, in presenza di azioni sismiche, carichi
verticali concentrati o disposti in modo non simmetrico;

- rinforzo di pannelli murari per le sollecitazioni derivanti da azioni
sismiche;

- rinforzo a compressione per confinamento di colonne murarie;

- realizzazione di cinturazioni di piano;

- realizzazione di collegamento tra i paramenti di muri a sacco;

- realizzazione o miglioramento del collegamento tra pannelli di

muratura ortogonali.
2.2 Materiali Compositi di Rinforzo

I prodotti di materiale composito comunemente utilizzati per il rinforzo
delle strutture sono costituiti da fibre lunghe immerse in una fase continua,
detta matrice. Le fibre sono I'effettivo rinforzo degli elementi strutturali, sono
dotate di elevata resistenza a trazione e rigidezza assiale; la matrice invece
garantisce una uniforme distribuzione degli stati tensionali tra le singole fibre e
spesso funge da legante tra il supporto, elemento strutturale da rinforzare, e le
fibre, garantendo la trasmissione degli stati tensionali tra supporto e fibre,

ovvero l'aderenza.



2.2.1 Classificazione FRP

Le fibre piu utilizzate sono di carbonio, di vetro o aramidiche, inoltre esistono

prodotti realizzati con altri tipi di fibre come PVA o PBO. La matrice e costituita

da un materiale polimerico, spesso resina epossidica perché ha un’elevata

aderenza, e tali prodotti composti appunto da fibre lunghe e matrici polimeriche

sono identificati con I’acronimo FRP (Fiber Reinforced Polymer).

I prodotti fibrosi utilizzati per il rinforzo delle strutture sono classificati in base

alla morfologia come segue:

Nastri o fogli, costituiti da sole fibre parallele, di spessore inferiore
a 1 mm, con piccolissima rigidezza flessionale. I nastri si applicano
impregnandoli con la matrice all’atto dell’incollaggio sulla
struttura da rinforzare.

Tessuti, costituiti da fibre disposte in diverse direzioni, almeno due
ortogonali (trama e ordito), con spessore inferiore a 1 mm, con
piccolissima rigidezza flessionale. Anche i tessuti sono applicati
impregnandoli con la matrice all’atto dell’incollaggio sulla
struttura da rinforzare.

Reti di fibre, costituite da fibre raccolte in piccoli mazzi disposti a
formare una rete a maglia quadrata o rettangolare con dimensioni
poco superiori al centimetro. Hanno uno spessore inferiore a 1 mm,
piccolissima rigidezza flessionale e anche le reti sono impregnate
con la matrice all’atto dell’incollaggio sulla struttura da rinforzare,
puo essere resina epossidica o anche malta a base cementizia.
Lamine o lamelle, costituite da fibre parallele immerse nella
matrice, di spessore superiore a 1 mm, dotate di una certa rigidezza
flessionale. Sono incollate alla struttura da rinforzare mediante

resina epossidica.



Sono ottenute per pultrusione, un processo continuo in cui le fibre
di rinforzo vengono formate, immerse nella matrice, e fatte

consolidare.

I nastri, i tessuti e le reti grazie alla modestissima rigidezza flessionale si
adattano ben su superfici con piccoli raggi di curvatura, mentre le lamelle sono
piu adatte per superfici regolari. I tessuti, avendo fibre disposte in diverse
direzioni, sono in grado di sopportare trazioni in diverse direzioni, mentre nastri

e lamelle sopportano solo le trazioni nell'unica direzione delle fibre.
2.2.2 Caratteristiche Meccaniche delle Fibre

Il materiale composito € un materiale eterogeneo ed anisotropo; infatti, i
rinforzi hanno elevata resistenza e rigidezza esclusivamente a trazione nella
direzione delle fibre, mentre sono molto modeste la resistenza a compressione,
a trazione in direzione ortogonale alle fibre e a taglio. Quindji, e di interesse
tecnico il legame costitutivo a trazione in direzione delle fibre, che e di tipo

elastico lineare fino a rottura.

I parametri meccanici sono riferiti a una sezione nominale 4y o,
adottando una larghezza unitaria, ad uno spessore nominale tr, denominato
anche spessore di calcolo. Nel caso dei prodotti impregnati in situ (nastri,
tessuti, reti) lo spessore nominale e riferito alle fibre in una certa direzione ed e

determinato con la relazione:

Pf
tr = —— 2.1
s Yfibre ( )

In cui e p¢ il peso delle fibre in una certa direzione per unita di

superficie di rinforzo e yy;py € il peso specifico delle fibre.

Ad esempio, considerando un nastro con peso delle fibre di carbonio

ps = 300 g/m?* ed un peso specifico delle fibre yy;,,, = 1,8 - 10°g/m3, si ottiene:



300
tf = w = 0,167 mm

Analogamente, un tessuto con fibre di carbonio disposte lungo due
direzioni ortogonali x e y, con peso totale di fibre p; = 400 g/m? e quantita di
fibre doppie in direzione y rispetto X, avra spessori nominali lungo x e y:

1 400

_ 2 400
fx ™ 31,8106

try = 31a10t 0,148 mm

= 0,074 mm

Nel caso di composti preformati, come le lamelle, lo spessore nominale

e lo spessore del prodotto comprendente fibre e matrice e deve essere fornito

dal produttore.
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Figura 2.1 Legame costitutivo a trazione dei piu comuni FRP

Le proprieta meccaniche del composito impregnato sono valutate tramite

le seguenti relazioni:

Fry
=— 2.2
ff Afib ( )
F
Ep = —* 2.3
f Afib'gfu ( )

in cui sono indicati:



ffu resistenza a trazione
Fy,massima forza di trazione in un rinforzo
Ef modulo elastico a trazione in direzione delle fibre

&ry deformazione di rottura
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Figura 2.2 Legame costitutivo di fibre, matrice e relativo FRP

Analizzando i legami costitutivi di fibre, matrice e corrispondente
materiale composito (Figura 2.2), si nota come il materiale composito ha una
rigidezza inferiore a quella della fibra, mentre giunge a rottura in
corrispondenza di una deformazione &¢jp, max coincidente con la deformazione
di rottura delle fibre, poiché non e possibile un trasferimento degli sforzi dalle

fibre alla matrice.
2.2.3 Matrice

Le matrici piu utilizzate per i composti fibrorinforzati sono quelle
polimeriche a base di resine termoindurenti. Le resine sono disponibili in forma
parzialmente polimerizzata e si presentano liquide o pastose a temperatura

ambiente. Per miscelazione con un opportuno reagente esse polimerizzano,



reazione di reticolazione, ovvero si formano macromolecole lunghe reticolate da
cui si ottiene un solido vetroso. Sono caratterizzate da una bassa viscosita allo
stato fluido e quindi da una relativa facilita di impregnazione delle fibre, da
ottime proprieta adesive, da una buona resistenza agli agenti chimici,
dall’assenza di una temperatura di fusione. I punti negativi sono rappresentati
dalla bassa temperatura di transizione vetrosa, in cui il polimero passa dallo stato
vetroso allo stato gommoso, che ne limite il campo di esercizio, dalla modesta
tenacita a frattura con comportamento fragile e dalla sensibilita all'umidita

durante I'applicazione sulla struttura.

Le resine termoindurenti piu diffuse nel settore civile sono le

epossidiche, altre impiegate sono le resine poliestere o vinilestere.

Le resine epossidiche sono caratterizzate da una buona resistenza
all’'umidita ed agli agenti chimici ed inoltre presentano ottime proprieta adesive.
Il reagente principale e costituito da liquidi organici a basso peso molecolare che
contengono un certo numero di gruppi epossidici, anelli composti da un atomo

di ossigeno e due atomi di carbonio.

Le resine poliestere sono caratterizzate da una viscosita inferiore rispetto
a quella delle epossidiche e sono notevolmente versatili con elevata reattivita. La
resistenza meccanica e le proprieta adesive sono solitamente inferiori rispetto alle
epossidiche, sono polimeri lineari ad alto peso molecolare, che contengono doppi

legami C=C in grado di reagire chimicamente.

2.3 Istruzioni e Normativa

In Italia, le prime istruzioni emanate dal CNR sono datate 1998 (DT
109/98) e riguardano barre di armatura per il calcestruzzo e rinforzi esterni

sempre limitatamente al calcestruzzo.



Nonostante 1'utilizzo di materiali compositi di rinforzo si stesse
diffondendo rapidamente, sia per il calcestruzzo sia per la muratura, la prima
normativa italiana in cui questa tipologia di materiali e presente e 'Ordinanza
P.C.M. 3274 del 2003. L"utilizzo di FRP viene citato come rinforzo al taglio di travi
e pilastri in calcestruzzo armato e per il confinamento di strutture in c.a. In
generale si evidenziava come la duttilita e la resistenza di tali strutture

migliorasse.

Le istruzioni DT 200/2004 emanate dal CNR considerano i materiali
compositi per il rinforzo di strutture in calcestruzzo armato e per il rinforzo di
strutture in muratura; sono di riferimento per le normative nazionali. Scopo delle
Istruzioni DT 200/2004 ¢ quello di fornire nell’ambito delle attuali norme vigenti,
un documento orientativo per la progettazione, I’esecuzione ed il controllo di
interventi di consolidamento strutturale mediante l'utilizzo di compositi

fibrorinforzati.
2.3.1 Requisiti di Progetto

Il progetto del sistema di rinforzo deve soddisfare requisiti di resistenza,
di esercizio e di durabilita. Inoltre, il sistema di rinforzo deve essere posizionato
in modo da resistere a tensioni di trazione, non deve essere soggetto a tensioni di

compressione.

I rinforzo deve essere progettato facendo si che il degrado atteso nel
corso della vita utile della struttura rinforzata non ne riduca le prestazioni al di
sotto del livello previsto.

Per assicurare durabilita all’intervento si tiene in considerazione:

- condizioni ambientali,

- destinazione d’uso della struttura,



- caratteristiche dei materiali preesistenti (composizione e proprieta)
e di quelli utilizzati per la messa in opera del materiale composito,

- sito,

- particolari costruttivi,

- emisure protettive per incendji,

manutenzione durante la vita utile.

2.3.2 Progetto di Rinforzo

Con riferimento al documento tecnico DT 200/2004, i valori di calcolo
delle caratteristiche meccaniche dei rinforzi di materiale composito si
determinano con il metodo dei coefficienti parziali, per cui deve essere verificato,

per gli stati limite di esercizio SLE e per gli stati limite ultimi SLU:
E; <Ry (2.4)

con E; ed R; valori di progetto della generica sollecitazione presa in

considerazione e della corrispondente capacita per lo stato limite indagato.

I valori di calcolo si ricavano dai valori caratteristici attraverso opportuni
coefficienti parziali indicati in normativa in funzione dello stato limite
considerato. Per la generica proprieta di resistenza o di deformazione di un
materiale/prodotto il valore di calcolo e espresso come:

Xr

dove 1 e un fattore di conversione per particolari problemi, X, e il valore
caratteristico della generica proprieta, e ype il coefficiente parziale del

materiale/prodotto che tiene conto del tipo di applicazione.

ot Coefficiente Applicazione ) Applicazione
Modalita di collasso —— tipo AD tipo B?)
Rottura % 1.10 1.25

Delaminazione %d 1.20 1.50




Figura 2.3 Coefficienti parziali y,, per materiali e prodotti

La resistenza di progetto e espressa come:
1
Ry == R{Xas; aq:} (2.6)
rd

in cui R{.} € una funzione riconducibile allo specifico modello meccanico
(flessione, taglio, ...) e y,4 coefficiente parziale che tiene conto delle incertezze
del modello. Argomenti della funzione R{.} sono X;; valore di calcolo del

materiale/prodotto utilizzato nel rinforzo o preesistente, ed a,; valore nominale

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

dei parametri geometrici.
Figura 2.4 Coefficienti parziali y,.4

In generale, per I'elemento rinforzato non puo essere considerato un
incremento della resistenza di progetto, dovuto al solo FRP, superiore al 60%
rispetto all’elemento non rinforzato. In particolare, la resistenza a trazione di

calcolo di un rinforzo si determina:

frr
. 2.7
frra =1a" 3 (2.7)
essendo

ffk = resistenza a trazione caratteristica

¥ = coefficiente parziale di sicurezza del materiale

1, = fattore di conversione ambientale



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

Figura 2.5 Fattore di conversione ambientale 7, per varie condizioni di

esposizione e vari sistemi di FRP.

In condizione di elasticita lineare dei rinforzi, alla resistenza di calcolo

ffra corrisponde la deformazione di rottura di calcolo:

__ ffRa _ Efk
&ra = 5~ = Ta’ (2.8)

in cui Ef e & sono rispettivamente il valore medio del modulo elastico e la

deformazione di rottura caratteristica.
2.3.3 Delaminazione

Per un elemento strutturale rinforzato, le suddette relazioni indicano il
raggiungimento dello stato limite ultimo per rottura del materiale di rinforzo. In
realta il collasso degli elementi strutturali rinforzati con materiali compositi
avviene nella grande maggioranza dei casi per delaminazione, ossia distacco del
materiale di rinforzo dal supporto (calcestruzzo o muratura). Cid avviene per
stati tensionali e deformativi molto inferiori a quelli di stato limite ultimo a
rottura del materiale di rinforzo, quindi, le sollecitazioni resistenti degli elementi
strutturali devono essere determinate con riferimento alle (2.7) e (2.8), o se

inferiori, ai limiti dipendenti al fenomeno della delaminazione.

La deformazione ultima di calcolo é:

Efd = min{EfRd, Ed,db} (29)



in cui €44, © la deformazione del rinforzo alla quale corrisponde la sua

delaminazione dal supporto, detta dilatazione di delaminazione.

Stabilite le relazioni di calcolo e note le caratteristiche meccaniche dei

materiali dell’elemento strutturale da rinforzare, le sollecitazioni resistenti di

calcolo dell’elemento rinforzato sono determinate utilizzando 1’opportuno

modello di calcolo meccanico. Infine, le sollecitazioni resistenti sono divise per

un altro coefficiente parziale yp,4, coefficiente parziale di modello, che tiene conto

di incertezze del modello meccanico, e sono confrontate con le sollecitazioni di

calcolo a soddisfare la (2.4).

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

Figura 2.6 Coefficiente parziale di modello yzq4

2.4 Rinforzo di Strutture Murarie

L’intervento di rinforzo si inserisce nell’ambito di un progetto

complessivo di consolidamento strutturale. Il consolidamento, sia adeguamento

o miglioramento, puo essere realizzato:

incrementando la resistenza di pannelli, archi o volte;

cerchiando colonne allo scopo di incrementarne la resistenza a
compressione e la duttilita;

riducendo la spinta di strutture spingenti;

trasformando elementi non strutturali in elementi strutturali,
mediante conferimento di rigidezza e capacita resistente;
rafforzando e irrigidendo strutture orizzontali non spingenti;
incatenando o fasciando lateralmente I’edificio all’altezza degli

impalcati o della copertura.



La progettazione degli interventi di rinforzo deve garantire uno stato di
trazione nei rinforzi di FRP. Infatti, i rinforzi di FRP soggetti a compressione non
sono in grado di incrementare le prestazioni delle murature, in quanto, a parita
di contrazione, la risultante degli sforzi di compressione a carico della muratura
prevale su quella a carico del composito fibrorinforzato, a causa della notevole
differenza di area tra la muratura compressa ed il rinforzo. Inoltre, i rinforzi

compressi sono soggetti a possibile delaminazione per instabilita locale.

L’applicazione di rinforzi di FRP deve essere effettuata su elementi
strutturali di adeguate proprieta meccaniche. Qualora la muratura sia
danneggiata tale che si precluda la corretta trasmissione degli sforzi con il
rinforzo, si deve procedere al suo preconsolidamento con tecniche tradizionali.
Inoltre, visto le diverse tipologie di rinforzo disponibili sul mercato (fibre di
vetro, di carbonio, arammidiche), la scelta del sistema a base di FRP deve tener
conto delle proprieta fisiche e chimiche della muratura allo scopo di scegliere la

soluzione piu idonea.

Quando si applicano tessuti o lamine di FRP su superfici murarie, si deve tener
presente la completa assenza di traspirabilita dei materiali compositi. Per tale
motivo gli interventi di rinforzo strutturale eseguiti con tali materiali non
devono, dinorma, interessare estese superfici della muratura al fine di preservare

un’adeguata traspirabilita del sistema.
2.4.1 Rinforzo di Elementi Strutturali a Semplice Curvatura

Il rinforzo con materiali compositi incrementa notevolmente i carichi di
collasso delle strutture in muratura; percio, le analisi sono effettuate
relativamente alla condizione di collasso. Per semplicita si considerano sistemi

piani, come per volte con sezione costante, archi.



Gli elementi strutturali a singola o a doppia curvatura perdono
generalmente la funzionalita per formazione di cerniere che attivano meccanismi
di collasso. Le cerniere si formano nelle strutture murarie a semplice e doppia
curvatura a causa della limitata resistenza a trazione della muratura.
Generalmente un arco o un portale collassa per formazione di almeno 4 cerniere.
La scelta di disporre il rinforzo in intradosso o in estradosso deriva, piu che da
considerazioni di carattere strutturale, da questioni legate alle condizioni di
esecuzione, come accessibilita in estradosso o presenza di decorazioni di pregio

in intradosso.

Sia in intradosso che in estradosso, la trazione del rinforzo impedisce il
formarsi di cerniere sul bordo opposto a quello rinforzato, grazie all’aderenza
con il supporto, ovvero la muratura. Data la curvatura, per avere l'equilibrio nella
muratura, si hanno tensioni normali alla superficie di interfaccia muratura-FRP
teso. Per rinforzi intradossali sono tensioni normali di trazione, mentre per

rinforzi estradossali sono tensioni normali di compressione (Figura 2.7).

La forza di distacco normale al piano di adesione e di difficile
quantificazione, se non attraverso prove sperimentali condotte sul paramento in

corrispondenza degli interventi di rinforzo previsti.

Le istruzioni tecniche del CNR suggeriscono:

F
op = bf—fR (2.10)



essendo

Fy = forza di trazione nel rinforzo
R =raggio di curvatura della superficie di interfaccia

bf = larghezza del rinforzo

Rinforzo estradosso

Rinforzo intradosso

Figura 2.8 Tensioni normali alla superficie di aderenza all’intradosso e

all’estradosso

Prevedono, inoltre, per casi di tensioni normali di trazione (rinforzi

intradossali) e di modesta curvatura, un coefficiente riduttivo a..

Un'altra caratteristica strutturale importante per la scelta del rinforzo
intradossale o estradossale e la spinta delle imposte. Per archi caricati
verticalmente verso il basso, il rinforzo estradossale non verifica I'equilibrio della
struttura se alle imposte non e presente una spinta orizzontale non nulla. Quindi
I'equilibrio di un arco caricato verticalmente e rinforzato solo in estradosso non
e verificato. Invece, un rinforzo intradossale, verifica e soprattutto permette la

verifica dell’equilibrio con spinta orizzontale alle imposte nulla (Figura 2.8). Si



puo affermare che nel caso di archi appoggiati su elementi con capacita di fornire

una forza orizzontale scarsa, risulta conveniente il rinforzo all’intradosso.
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Figura 2.8 Schema arco con rinforzo estradossale e intradossale

Le istruzioni DT 200/2004 del CNR considerano la resistenza della
muratura a tensioni di trazione nulla, indicando le verifiche da eseguire per I’arco

rinforzato:
- verifica di meccanismo;

- verifica a pressoflessione, considerando la possibilita di rottura per
schiacciamento della muratura e di rottura a trazione del

composito fibrorinforzato;
- verifica a taglio;

- verifica di delaminazione.

2.5 Casi Studio di Rinforzi con Materiali Compositi

2.5.1 Chiesa di San Matteo Apostolo in Nicciano (LU)

La Chiesa di San Matteo Apostolo di Nicciano (LU) e una costruzione in
pietra di origine medievale. L’edificio e costituito da muri portanti che
sorreggono delle volte protette da una copertura in legno immediatamente

soprastante le volte stesse. La struttura ha subito alcuni interventi a seguito di



eventi sismici, come la ricostruzione della copertura e la realizzazione di un

sistema di incatenamento per eliminare la spinta di archi e volte alle imposte.

A seguito dell’attivita sismica del 2013 si sono evidenziate problematiche
in 2 volte della navata principale e nell’arco che le separa. Attraverso il rilievo
con georadar e stato possibile tracciare ’'andamento delle fessurazioni e la
profondita, oltre allo spessore della volta stessa, cido operando dall’intradosso,

senza smantellare la copertura in legno all’estradosso.

Le volte sono state rinforzate all’estradosso con tessuti unidirezionali in
fibra di carbonio e resina epossidica, si ¢ reso necessario lo smontaggio della
copertura per non intaccare le decorazioni all’intradosso. Le fasce sono state
distribuite in modo da seguire 'andamento delle tensioni principali di trazione,
e ancorate alle imposte mediante barre pultruse in fibra di carbonio, trasferendo

le tensioni dall’arco alla fibra di rinforzo e all'imposta, in zona compressa.

Figura 2.9 Applicazione tessuti di fibra di carbonio con resina epossidica



.

Figura 2.10 Quadro fessurativo e disposizione FRP
2.5.2 Cattedrale Santa Maria Annunziata (MC)

Le scosse sismiche, che nel 2016 hanno colpito le Marche, hanno lesionato
I’abside della Cattedrale di Camerino. La Soprintendenza delle Marche ha optato
per una cerchiatura con fasce in FRP, in modo da non avere ingombri sulle vie di

accesso al centro storico.

Dapprima si € provveduto alla cucitura delle lesioni con 'inserimento di
barre elicoidali a secco, dopodiché e stato applicato un sottofondo, a base di calce
idraulica naturale ed eco-pozzolana, un primer epossidico, e quindi la resina

epossidica ed il tessuto unidirezionale in fibra di carbonio.



Figura 2.12 Cerchiatura con FRP dell’abside lesionata

2.5.3 Ponticello in Pietra in Sud Sardegna

L'intervento di manutenzione straordinaria che ha interessato la
struttura voltata del ponticello in pietra é stato necessario per I'evidenza di ampie
fessurazioni longitudinali, ovvero parallele al senso di marcia, tale che si stava

scomponendo la volta in archi elementari.



Il rinforzo strutturale e stato realizzato con fasce in fibra unidirezionale
di fibra di carbonio, applicando, in ordine, il primer, la resina epossidica e la fibra

poi impregnata.

Figura 2.14 Fasce di fibra di carbonio all’intradosso

2.5.4 Santuario della Madonna dell’Ambro (FM)

Il santuario e stato sottoposto a un delicato intervento di recupero e
miglioramento sismico in seguito al terremoto dell’Agosto del 2016. Per gli

interventi sono state impiegate le soluzioni di tecnologia FRP e FRCM scegliendo



materiali per il recupero strutturale adatti alla presenza di affreschi o superfici
antiche decorate.

In seguito al terremoto la struttura ha riportato notevoli lesioni che ne hanno
compromesso la funzione statica. La messa in sicurezza ha previsto diversi
interventi, tra cui consolidamento delle cappelline laterali, della volta in mattoni
della navata e posizionamento di una fascia di fibre di carbonio per
lI'antiribaltamento dell'abside. Per il consolidamento estradossale delle volte
esistenti e stato utilizzato un sistema FRCM composto da una matrice inorganica
a base di calce idraulica naturale ed eco-pozzolana assieme ad una rete in fibra
di basalto. Nella zona dell'abside e stato effettuato un intervento di cerchiatura
con il sistema FRP, ovvero l'applicazione di tessuto unidirezionale in fibra di

carbonio.

Figura 2.15 Volta della navata centrale



aahimafoid

Figura 2.16 Puntellamento dell’abside per la cerchiatura con una fascia di FRP



3. SPERIMENTAZIONE DI UN ARCO
IN MURATURA CON BFRP

3.1 Premessa

La seguente tesi si collega alla sperimentazione di un modello di arco in
muratura di un precedente studio, il quale analizza il comportamento dell’arco,
sottoposto a carico crescente, in seguito all’applicazione di fibre di basalto
(BFRP). L’analisi comprende la realizzazione del modello in laboratorio, le prove
di carico effettuate sull’arco integro, il rinforzo in fibre di carbonio, le prove di

carico sull’arco rinforzato fino a rottura.

L’arco utilizzato in laboratorio e la riproduzione, in scala 1:4, di una striscia di
profondita unitaria della parte strutturale principale della volta in muratura
rilevata nella ex caserma Villarey, attualmente sede della Facolta di Economia e
Commercio della citta di Ancona. L’edificio, costruito tra il 1865 e il 1867, e
composto da tre corpi di fabbrica simmetrici e da una corte centrale. Le volte a
sesto ribassato (policentriche) caratterizzano i locali a pianta rettangolare e lo

spazio architettonico del luogo, sono tutte delle stesse dimensioni, circa 6x12 m.

Il modello di arco in muratura e stato costruito cercando di rispettare il
numero di mattoni presenti nella striscia di volta reale considerata. La parte
centrale del modello, quella piu sottile, ha uno sviluppo medio dell’intradosso

pari a 89,2 cm ed e costituita da 75 mattoncini tagliati a mano, intervallati da 76



giunti di malta dello spessore medio di circa 0,25 cm. Le dimensioni nominali

medie di ogni mattoncino sono circa 1x4x8.

370mm .\ 740nm : 370mm

\p »

3

Luce Profondita Raggio Raggio Angolo Spessore Spessore Freccia
Lmm) B(@mm) R;(mm) Ro(mm) 6(°) Si(mm) S;(mm) f(mm)
1480 250 1200 370 26 80 40 457
Figura 3.1 Geometria dell’Arco

Realizzati i conci, per assemblare 1’arco e stata utilizzata una centina in
metallo, esatta riproduzione del profilo dell'intradosso, e per ottenere una
giacitura dei mattoni sempre perpendicolare al profilo due aste metalliche come

guide, incernierate nel centro di curvatura maggiore e minore.

3.2 Carico sull’Arco

3.2.1 Prove di Carico sull’Arco Integro

Le prove di carico sono state diverse, con I'obiettivo di comprendere il
comportamento dell’arco integro, partendo dal ricreare le condizioni della prova
in situ, in scala. Le condizioni al contorno sono state considerate infinitamente

rigide, supponendo i piedritti murari fissi, come osservato dai risultati della



prova in situ, in cui si e osservato che le estremita della volta non hanno subito

spostamenti.

E stato realizzato un cuscinetto di sabbia fino alla quota del pavimento
all’estradosso, per diffondere il carico con un angolo di circa 45° come nella
realta. Utilizzando tondini d’acciaio ¢ 18, di lunghezza 25 cm, come la larghezza

dell’arco, la prova e stata realizzata attraverso 10 gradini di carico, con un carico

massimo di 176 dalN.
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Figura 3.2 Carico Arco Non Rinforzato
La strumentazione utilizzata durante la prova e composta da:

- 13 trasduttori di spostamento induttivi, di cui 11 posizionati in
mezzeria all'intradosso per gli spostamenti verticali, e 2
posizionati a destra e a sinistra dell’arco per gli spostamenti

orizzontali.

- 5 estensimetri induttivi, posizionati in corrispondenza delle

sezioni scelte per valutarne le deformazioni.

- 2 martinetti idraulici, applicati sui piedritti, per simulare i carichi

verticali dovuti ai piani superiori.



Si sono svolti 11 cicli di carico-scarico, i primi 4 per far adattare la
struttura, mentre il resto dei cicli sono serviti a portare la struttura alle condizioni

piu vicine a quella reale.
3.2.2 Condizione di Carico Sfavorevole

Da diversi studi, e noto che la condizione di carico piut sfavorevole,
ovvero in cui la struttura ad arco raggiunge con piu facilita lo stato di collasso
della struttura, e quella di carico non simmetrico, in particolare per carico

applicato concentrato ad un quarto della campata.

Il comportamento dell’arco e stato analizzato con diverse condizioni di
carico utilizzando il metodo di calcolo agli elementi finiti (FEM), da cui si sono
analizzate alcune condizioni di carico per individuare e verificare quella piu
sfavorevole. Si e proceduto per piccoli incrementi di carico, terminando la prova
alla formazione delle prime fessure e confrontando i valori per cui queste si sono
aperte. Si riportano i risultati ottenuti in termini di risultante di carico alla prima

fessurazione:

— Carico simmetrico uniformemente distribuito

Lafos ,  p=0,4775 kg/cm>

—1

R=764 daN




— Carico uniformemente distribuito non simmetrico

: 45am. y 2
= 7 p=0,04 kg/cm

1

R=45,4 daN

— Carico quasi concentrato simmetrico

et M 50,135 kg/em?

— Carico quasi concentrato non simmetrico

bt O 50,35 kg/em




E stato indicato con carico quasi concentrato, un carico distribuito su
una superficie molto piccola 6x25 cm, inoltre nell’ultima condizione, il carico e

stato applicato a ¥4 della luce.

Si evince dai risultati che la condizione piu sfavorevole e la condizione
non simmetrica, infatti, sia per carico distribuito che concentrato la prima
fessurazione avviene per carichi inferiori, in particolare, come sostenuto in
letteratura, la condizione piu sfavorevole e quella di carico concentrato non

simmetrico.
3.2.3 Analisi Fessurativa

Facendo riferimento alla condizione piu sfavorevole di carico
concentrato non simmetrico, si € proceduto prima all'applicazione del peso
proprio e poi a quella del carico concentrato incrementando di 1 daN alla volta,
fino ad un massimo di 60 daN. In corrispondenza di 47 daN si puo notare che la
prima zona fessurata risulta proprio al di sotto del punto di applicazione del
carico, per un valore di 20 daN. Incrementando fino a 25 daN, si ha una
propagazione delle fessure in tale zona fino ai 2/3 dello spessore, con un
principio fessurativo a sinistra del carico, in corrispondenza della variazione

dello spessore dell'arco.



Figura 3.3 Zone fessurate nell’arco

Dopo la formazione di queste prime fessure si ha un notevole
rallentamento dell’evoluzione fessurativa verso l'interno delle sezioni, fino a 39
daN di carico concentrato per il quale si hanno le prime fessure a destra del
carico tra il punto di applicazione del carico e la variazione di sezione dell’arco

(zona 4).

Oltre si ha una degenerazione molto repentina per piccoli incrementi di
carico, incrementando di soli 2 daN il carico precedente si formano le prime
fessure anche nella zona 4, mentre si propagano molto velocemente nelle zone

2 e 3. Gia a 44 daN la fessurazione della zona 4 si e estesa a tutto lo spessore.

In questo caso di carico concentrato non simmetrico, il meccanismo di
collasso potrebbe avvenire per la formazione di tre cerniere allineate oppure per
la formazione di quattro cerniere. La cerniera indica la completa mancanza di
trasferimento di qualsiasi sollecitazione flettente, le uniche sollecitazioni
trasmesse attraverso una cerniera sono quelle di taglio e sforzo normale.
Quando una sezione fessurata per gran parte dello spessore, la rimanente zona
e soggetta a notevoli tensioni normali, che raggiungono valori massimi di

resistenza a compressione portando ad una rottura fragile.



La fessurazione avviene all'intradosso in corrispondenza del carico,
mentre all'estradosso nelle zone adiacenti uno e tre, per questo motivo le zone
fessurate potrebbero allinearsi determinando un collasso. In realta cio non
avviene perché si hanno sempre piccoli spostamenti fino alla formazione della
quarta zona fessurata. Quindi I'unico modo di collasso possibile avviene per
formazione di quattro cerniere, soprattutto dopo i 44 daN di carico applicato,
che per questo viene assunto come carico di collasso, oltre il quale si registra un

repentino aumento degli spostamenti.

3.3 Sperimentazione con BFRP

3.3.1 Rinforzo in Fibra di Basalto

La struttura degradata e stata rinforzata impiegando materiali
compositi, i cosiddetti FRP, in particolare la fibra di basalto BFRP.
Successivamente all’applicazione del rinforzo si € eseguita la prova a carico
quasi concentrato non simmetrico, incrementandolo fino a rottura della

struttura.

Il basalto e una roccia effusiva di natura vulcanica di colore scuro o
nero con un contenuto di silice relativamente basso, proviene da un magma
solidificatosi velocemente a contatto di aria o acqua ed e la principale roccia
costituente la parte superiore della crosta oceanica. Le fibre di basalto sono
molto sottili, appartengono alla categoria delle fibre minerali assieme alle fibre
di carbonio ed alle fibre di vetro, ma rispetto a quest'ultime, hanno migliori
proprieta meccaniche e fisiche, e un costo significativamente inferiore rispetto
alle prime. Sono ottimi isolanti termici e acustici, mantengono le proprieta
meccaniche anche ad alte temperature e sono molto stabili chimicamente, sia in
ambiente acido che alcalino. La fibra di basalto e molto utilizzata come fibra di

rinforzo di sistemi compositi FRP per il consolidamento e rinforzo strutturale di



elementi in muratura o in cemento armato, oltre che, come materiale isolante

nel settore dell'edilizia e della bioedilizia.

Per la sperimentazione in laboratorio e stato utilizzato il tessuto
unidirezionale in fibra di basalto FIDBASALT UNIDIR 400 C95, della ditta Fidia
(vedi scheda tecnica). Il tessuto e termosaldato con fili di poliestere per evitare

sfilacciamenti e semplificare la posa in opera. I vantaggi offerti sono:

resistenza a usura per sfregamento;
- stronza non suscettibilita a fenomeni di idrolisi;

- resistenza corrosione; elevata tenacita, resistenza ad urti e

impatti violenti;
- elevata resistenza a fatica e vibrazioni;
- durabilita e leggerezza;

- Scarsa conducibilita termica ed elettrica.



FIDBASALT UNIDIR 400 C95° o
TESSUTO UNIDIREZIONALE 1N FIBRA DI BASALTO AD ALTA RESISTENZA PER “*” Flplﬂ'“'

1L RINFORZO STRUTTURALE Technical Global Services

Propricta geometriche & meccaniche™ -Luglio 2012- |
Fibra secca | filato} |
Tensione caratteristica & trazione, e 3pA0 MP=

Moduly elastion, B 100 GPa

Deformazione & rotiura, dees 31,15 %

Denst 380 giom®

Tessuto impregnato (walori per il calcola)

leuln- filato 1300 Tex

n® flifcm 1.3 Flifem

Macsa 490 gim’

Tpessore equivalente del ninforzo FRPE, & 2,140 mm

Ressterza carattenstica del rinforzo FRP, fy 2000 MPa

Hodule di elasticta normale ded rinforro FRP, B 9% GPa

Deformaricne & rotbura del rirforzo FRP, 230 %

| "Le propigta del tessuto impregnats con resina FIDSATURANT song stabe detenminato secondo b diraitive delle nonme UKD & ASTH di nifsnimento cos
DT iNCECAts: neE dooumanto ONR-DT 2002004 "Istruzions per la Progattaziond, FEsecuzione ed § ControSo di Intervent] & Consobdamento SIalico ma-
dlanta I'utilizzo d Compositi Fbeorinforzatl”. O sioema & dascficate di TIPD &, comse riportato nel dooamentn CNR-0T 2002004 3l cap.2 paragrafo 1.5,
1 walor carattertsticl vengono Fcaan dal valone modio mena due volte & doviacione ctandard

CARATTERISTICHE MATERIALE

Descrizions

1] fes=uto unddirezionale 1 ASALT UMIDIR 400 CH950 in fibra di basalbo ad alta resisbenza ed elevata stabiita grazie alla par-
ticolare termosaldatira in grado di garantine un ottima lavorabdita in cantiene. {| tessuto viene installato mediante matricl organiche
o tipo epossidica.

Ineale perr
& Adeguamento statco & sismico di element strotturali in cemento. armato, accsso, murstura di mattont, pletrs naturale, le-
gno;
Rinforzo di nodi trave-pilastroe;
Rindormo @ pressoflessione e tagho di piastn & sebi;
Rinforzn di travd a flessione & taglio;
Limitaziorne di stati fessarativi;
= Confnamento & cenchéatura;

Vantaggi:

ottima resistenza a frazione;

incremento trascurabile di spessare;
facilith e rapiditad o nstadiarione;
compatshilith con diverse Hpologée di matnicl organiche;

durahilits ¢ |leggenezm;
® trasparena eettromagnetica.
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FIDBASALT UNIDIR 400 C95° P
TESSUTO UNIDIREZIONALE IN FIERA DI BASALTO AD ALTA RESISTENZA PER | i FIDIA

s

1L RINFORZO STRUTTURALE ~spess  Technical Global Services

MODALITA' DI APPLICAZIONE

L'spplicazions del tessuta FIDHASALY UMLOLS 400 €255  pud essere effettuata, solomente medianbs:
= Matrici Organicher
- resine opessidiche bl comparent! tixotropica (FIDSATURANT ) citenende cosl f composite BFRF (Basait Reinforced Pod-
ez

Per maggior! informaziani mﬂpﬂﬂm di ngru tipologla di In'wlu;n\,. fare r o alie vod di ¢ late & per qualsas: approfon-
dimentn contatne | nostro

Vengono di seguito elencate per punt be fasi di lavorazione:

1} Preparazions del sottefonds (per ultericn approfondimenti si imanda 2 scheda toonica del prodotto mgiegatba).
Per suppordl mrwravis | supporto deve essene coeso & corsistente, preparato asportando palvere, efloresceree saline, partd incon-
sistenti, matertaie organice, muffe e disarmant, ed pventissimente trattato on opportuno sstema di probezione dalla formazione
di sall idrososubdll da concordane con la D.L

Par supporti dn s [l supporto dowrd essene trattato oon sabbiatra o idro-sabbiatura al fine di ssportare i celcesinore degradae-
o, contaminato dagh agents aggressivi efo soggetto @ carbonatazione o eliminare le part poco coese e allo stopo di creare una
ruvidith artificiale che: favorisca ‘aggrappo della maita da dpristing. Le barre d'armatura affiarant & sogoette a conmasiane (5o
present) dovrannao essere pulite fino all'sbménazione della uggine & sucoessvaments trattate con passvante.

2} Rasatura della superficke
Eseguire ia rasatura defla superfice mediante malta {seguendo le prescrison defia scheda tecnica del produttore) 2 fine di -
minare pventali aspertta e matenal iInmeerents, @ fino & Apnstinane @ seTione & garontine una superfice pENa SENTE CONCEYTE:

1) Stesura primo strato

Applicere una prima mano di resins spossidica adesivo-impregnante (FIDSATURANT), avenda cura di mglohare i| materiale
allinterna della matrice assicurandasi che la resina fuoriesca tra i filamenti.

4) Stesura ¢ impregrazions del tesswto
Assiourandos: che |o streto sia ancora “fresco”; appicane | essdo prestando attenzone & non formore grinze, spianandolo ma-
nualments oppure a mezzo di rulo per eminare eventush bolle d'ana

5] Stesura secondo strato

Agplicare una seconda mano di resing (FIDSATURANT) sina al completo nglobamento ded tessuto nella matrics, senza che nes-
zun filamento imanga vishile ed espostn.

&) Finitura & profezione del sishema

Neld caza di matrice epassidica terminare con un eveniuale spolvero di sabbia al quarzo di opportuna granuiometria per garantire
l'aggrappo di un evertuale sucoessivo intonam. Quatora il sisterna di rinforzo venga installato in ambsenti particolarments ag-
gressivi, & gualora non sia previsto un ulbernone intonacatura/protezione del sistema, si consiglia 'spolicazione i una pithura
epassidica/poliuretanica per un'ulteriore protezione del sistema di ninforzo, secondo prescrizioni progettuali.
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FIDBASALT UNIDIR 400 C95% o,

TESSUTO UNIDIREZIONALE IN FIBRA DI BASALTO AD ALTA RESISTENZA PER %‘*-!, FIDIA..
IL RINFORZO STRUTTURALE st Technical Global Services

1l vesmta wiene solitamente fomite n mtoll da 10, 20, S0cm di lrgherza e 50m di lunghezza,

RACCOMANDAZIONI

Manoggiando # tessuto indossare ndumenti protettivi ed occhiali ed sttenersi alle isbruzioni concernenti le modalita o applczione
del materiale.

Contatio con pelle: non & richiesta alcuna misura speciale.

Sioccaggio in cantiere: conservane in luago coperto ed asciutto e lontano da sostanee che ne possano comprometters |'inkegrith

ESEMPI DI APPLICAZIONE

Par conascere progett di rnforzo stnutturale mediante tessob in besafn  consultare |s sexione Appdcazioni A sito
oppure contattare (o staff tecnioo 2l indirizzo di posta elettromica

QUALITA' & CERTIFICAZIONI

La fornitura dei materale, su richiesta, & accompagnata dal centificato of origive del mateniale & dal certificoto d cxatterizzanone
ﬁvmmhmmmmﬂmﬂmlﬂmdnﬂ
dellart. def DR del 380/2001 per | materiali da costruzsione &l sensi defis legge 0. 1086/71, com Deocrefo nJ38194 del
14/01/1952 ¢ spocessivi

VOCI DI CAPITOLATO
BFRP®
Esecuzione di rnforzo strutturale di elementi in cementa armato, meratura o sciale medians Fubizzo di un sistema composito
2 bace i tezufn cmideesonasie in fibre di basalkto ad akts resktenzs tipo FIDEASALT UNIDLIN 400 C55 impregnato con una

meatrice organica tipo FIDSATURANT epossidice bl componente Hxotropica, da applcarsd deettamente alla sbrnsttura da rinforza-
re, previo eventuale trattamento & rpristing dede superfici degradate, fornito = posto in opera da appaltston specializzan o di
omgrovata esperienza. L'intervento si svoige nelle seguente fasic (1) eventuale n:g-ulﬂnlzmnn: diella superfice con maka strut-
turale di calce |draulica naturale tipo FIDCALY MHLES o comentizia tipo FIDGADUT; (2) stexura di un pamo stratn di nesins
mlﬂu ba mmpﬂn-mmtlnn FIDEATURANT da impregnazane; {1} pasa del tessuto in fibra di basalto ad aita resistenza tipo

Basall 10IE 400 C65, del peso notta di fibra di ca 400 g/mg avente = sequenti caratteristiche prestazionali meccani-
d‘ll:" I:ﬂl'ﬂl:l'lﬂ' caratteristca = Inmnm: 2000 MPa; modulo elastico 95 GPa; deformazione wtima a rottura 2, 30%, avenda cura o
garantire una comaleta impregnarions ded tessuto evitando 8 formazicns di eventusli wuoty; (4) essouzions del seconda strato di
resing epossidica b components tivotropica Bpo FIDSATUEANT! {5} "ewventuale npetizions dele fasi (3} e (4) per tuiti gli strat
prevesti da progetto, sia in semglice sowrapposizione che in direzione ortogonale alla precedente; (&) & nmomone delle oventuali
parti eccedents di resina. 1 sistema i rinforzo deve garantire e camatteristiche minime prestazionsll di progetto & | matedali
devono essere certificati da laboraton riconosouti a Uvello nanonate od mbernazionale. £ compresa [a fomitura & posa inopera
di butitt | materiall sopra desith e quanto akro occome per dare | lsvomo finlto, Sono escus:  'eventuale bonfica delle rone
degradate e il ripristion del substrato; le prove di accettazione ded materiale; le indagini = e nmws‘: € post inkersento; ot |
sussich necessan per |'esecumione det lavar (bybridoe, opere provvisiamali, l.'tl::l Il prezza & aad unita e i rinforze effet-
tivamante pasto in opera compress le sovrapposiaion] @ zone di ancoraggio.

| WOTE LEGALY
I conzighl tecmicl cive FIDIA S.r. Technical Global Sarvwioes formiscs, verbalments o per iscrillo came &l citamla o alFaog "
in base alle sue esperianze, allo stato attwale delle conoscense schantifiche ¢ pratiche, non sone impegnativi @ aon dino-

propria
W raste Sans vabde b nostre comdlEian comirerciall Diormits delariginale pradetha par confamits &0 wllizze som implicherd alcuas

da parfe dell'arionda FIDIA Sl I cenbe & inofire F ) ol ks pr scheda @ gl eventuall welerd Hpor-
tﬂmm’ﬂkm o prodebts di Swo interesse & mon siams superali in guanhs sostituiti da cdirioni seoccessive oo muove for-
laxzioni ded conrfattars preventivamente i nosire Wfcio Tecmice.
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Il rinforzo € composto, oltre che dalla fibra di basalto, da primer e

adesivo, di cui si descrivono le relative caratteristiche prestazionali.

Il primer ¢ una resina bicomponente epossipoliamminico a bassa
viscosita, utilizzata per preparare la superficie sulla quale verra applicata la fibra.
I due componenti A e B si presentano in forma liquida, separati, e si solidificano

in breve termine se miscelati fra loro.

MBT - MBrace® Primer
Primer a base epossipoliamminica del sistema MBT - MBrace FRP (Fiber Reinforced
Polymer)

Definzione del materiale Principali campl di applicazions
MBT-MBrace Primer & un prodotio bicomponente, MBrace Primer & indicato come consolidante e
epossipoliamminico, a bassa viscosita, indicato per promotore di adesione per tuth | tipi di supporio (ad
mighorara 'efficienza d'sggrappo al supporto del sccazione dell'acciaio per il qguake non & necessano
sistema MBT-MBrace FRP. alcun imtenvento di prming) par | quali MBrace pud

eszare applicato {calcestrurzo, muratura, legna, pietra
naturale, ecc)

Prastazioni

La prestazioni sotto riporiate sono ottenute a T=20"C;
Ur = 80%

Aderenza al aleestruzzo 2 7 gn,

LN EM 1542 [caboesinizro po =1.5 MFPa
TCO40) {rofiura suppono)
Caratterislichs a razons dastisa

a7 pg. ASTM DE38

= REsiglanra = 20 MFa

= Ml siashcn 1200 kFa
Ressienza & rarons per

flessione a 7 gg, ASTM D790 > 35 MiPa
Caratterisfiche a compressions a

7 ga. ASTM DE95

+ RissiEtanra > 40 MPa

= Wedduilt elhslhon 1900 MPa
Coeficiente di dilatazione termica i
Enedre 4 T g0, ASTH DESE E.21 1w

Consumo & confezione

3,2 litritm*.

Unita da 10 litri: comp A secchio da 7.5 Iitn; comp B
sacchio da 2.5 itri.




Dati specifici

Ragputo & = In volume T5% A 25% B Applicazione MBT-MBrace Primer
s Celaztne w Inpeso TT% A 23% B » Miscelare meccanicamante d components A
Denzitd singol Ac 1.+ 0,05 ko/liira prima di aggiungere il componenta B.
componenti Ae B B: 1.1 2 0.05 kgt + Mescolare con un trapano a frusta a bassa
Colnte Trasparene smbeaty | velocita il components A con il componente B
"“’"‘T’:Jm 4 ned rapporio prescrifio nelle confezioni per
Conbagh circa un minuta fine ad oftenens un impasto di
Tesrga dl Iama]:ﬂlu:h.a colorazions uniforme:
= 2 + Il tempo utile di appiicazions pud variare in
3070 25 rmin funzione della temparatura ambients & defla
Fuor taho guankta di Primer applicato, fathon di cui
50 o ore oCocomera pertanio tener conto.
20’c 5o # Il Primer verra applicato in maniera regolare a
30°C 3 ore pennello o a nalo.
Stoccaggle olimal Mea5"C
Pulizia stirezzi Dilugnie per apossidichs
SCHEDA APPLICATIVA
Stoccaggio

Conservare i prodotto n lwogo coperto, fresco ed
asciutio {10=30 °C) lontano dal contatto diretio cond |
sohe, fuoco o fiamme libere. Cualora |la temperatura B
scendesse al di sotto dei 10°C la resina potrebbe
prasentare un sumento della viscosita e la formazoni
di grumi. In gquest casi prima di wilizzarla, scaldare e
confezioni immergendo (a confezione chiusa) pane
della latta in acqua calda fino alla scomparsa dei
grumi.

Preparaziona del supporto

#  Mel czso di strutture degradate si proceders
alla nmoziona dellintaro strato ammalorato
mediante idrodamolizione o uso di martellath
a0 ana compressa ed al successivo ripristing
strutturale con malte della linea EMACO
FORMULA. Successivaments al mpristino non
& necessaria alcuna sabbiatura.

= Eventusli protuberanze superficiali del
calcestruzzo dovranno essere levigate. Gli
spigadi vivi presenti nel calcestruzzo devono
essere amotondati. |l raggie di curvatura dovra
misurare almeno 20 mm, considerato che,
guanio maggiore sara il raggio, tenio miglicre
Bard la preparaziona.

= In caso di strutiure non degradate la
preparazione del supporio avvers mediants
sabbiatura;

« palire |8 superficie sabbieta mediants ara
COMprassa.

Figura 3.4 Scheda tecnica MBT-MBrace Primer

L’adesivo € una resina bicomponente epossidica, che garantisce
un’ottima aderenza delle fibre al supporto. Analogamente i componenti A e B

sono liquidi, ed una volta mescolati solidificano.



MBrace® Adesivo (Saturant)

Adesivo a base epossidica del sistema MEBrace FRP (Fiber Reinforced Polymaer)

Definiziona del materiale

MBrace Adesivo & un prodotto bicomponente B §
epossidica, ad alto contenuto di solidi, indicato p
parantire limpregnazione & 'adesione al suppor
MBrace Fibre.

g

Prestazioni

Le prestazioni sotto nportate sono ottenute a T=20"C;
Lir = S{1%

Adeienzs al calcealires (BHo > 3.5 MPa
TCO.40) & Ty, UM EMN 1542 [rftisrs supporia)
Caraliesistiche a ragione dralta
a7 pg, ASTM DE38
- Regiglanza = 25 MPFa
= Modulo slasticn 3300 MPa
Resistanza & razione pes
Aessions a 7 gq. ASTH 0780 =45 MPa
Caralierisliche a comprissions a
7 o, ASTH DEDS
- Resistenza = 80 MPa
= Modulo slastico 3100 MPa
Coafliciente di dilsazione termica i
limedre & 7 g9, ASTM D606 8107°C
Dati specifici
= Rappono «  Invohime T5%A | 25%8
rmiscElazions s inpeso T7%A | 23%B
Diersth tel sngos AL 1.1 20,05 kgllire
companenti Ae B B: 1 + 0.05 b
Densah [AE) 1,08 = 0,05 kgilire
Principali campi di applicazione Tempa di
MBrace Adesivo & indicato come matrice di rinfo | leverabdits &
ded sisterna MBrace FRP per futli | tipi di support 5°C 1:20 mén
i quali MBracse pud essere applicato (calcestruzz ;EE % ::::
muratura, legno, pietra naturale, ecch el 5
Pulizia attrezz| Diluerite per epossidbhe

Consumo a confezrione

0,67 Etrifm®.

Lbnita da 10 litri: comp A secchio da 7.5 liri; comp B

secchio da 2.5 libn,




SCHEDA APPLICATIVA

Stoccaggio

Conservare il prodotio in luogo coperto, fresco ed
aspiutte [ 10+30 "C) lontano dal contatio diretio con il
sole, fuoco o fiamme libere. Qualora |a temperatura
scendesee &l di sotto dai 107°C la resina potrebbe
presentane un sumento della viscosita e |a formazioni
di grumi. In questi casi prima di utilizzarla, scaldare k=
confezioni immergendo (& confezione chiusa) parte
dells latta in acque calda fino alla scomparsa dei
Qruemi.

Applicazione
« L'spplicazions awerra mediante nullo, fresco
gu fresco sulla rasatura o nel ceso di assenza
di rasatura guando il primer non risulterd pid
eppiccicoso al tatio & comungue entro le 24
ore dall’applicazione di quest'ultimao;

» Miscelare meccanicamente i componente &
dell” Adesivo prima di aggiungere il
componente B.

= Mescolare con un frapano a frusta a bassa
vedocita il components A con il componanta B
nel rapporto prescritto nelle confezioni per

cinza un minuto fino ad ottenare un impasto di
colorazions uniforme;

Dopo avers applicato il primo strato di
sdesivo, 5i stenderd il tessuto unidirezionale
avendo cura di premerio per due o tre volte
nella direzione longitudinale della fibra
usando un rulline a denti emussati & paralleh
alla direzione delle fibre per eliminare I'ara
dallo strato di resina. Per congiungerne pid
strisce nella direrione longitudinale della fibra
& Necessano sowrappane per una lunghezza
di 20 cmi. In comispondenza del punto di
sovrapposizione si applichera una ulteriore
mano di MBrace Adesivo sulla superfics
estemna dello streto di fogho su cul aderira il
tratto sovrapposio. Mon @ necessaria alcuna
sovrapposizicne nella direzions sterale della
fibra.

La saconda mano di MBrace Adesivo deve
essare stesa sulls superficie del fogho.
Dovendo incollare anche il secondo strato di
tessuto, s applichera o strato ulteriore di
tessuto & quindi una ulteriore mano di adesivo
saguente ke indicanoni di cui sopra.

Una wolta completata la fase di incollaggio, &
prefenbile proteggere il manufatto dalla
envantuale pioggia con teli di plastica.

MBrace FRP dovrs essere lasciato indurire
par un tempa non inferiore alle 24 ore (8
20°C) prima di poter destinare sl senvizio
lelemento rinforzato. Per temperatura inferion
& 20r°C sard necessano attendens un tempo
superione alle 24 ore.

Protezione dai raggi UV

Proteggere e supedfici ninforzate con MBrace
FRP mediante un rivestimento della ines
MASTERSEAL resistents all'arione degli
agenti atmosfarica.

L'applicazione del sistema proteftvo dovra
aveanire dopo |'indusimento dell'ultimo strato
di adesivo,

Figura 3.5 Scheda tecnica MBrace Adesivo
3.3.2 Applicazione del Rinforzo

I rinforzo prevede lapplicazione di due strisce di BFRP in
corrispondenza dell'intradosso dell’arco. Si e proceduto alla preparazione del
primer, stendendolo con un pennello sulla superficie. Entro le 24 ore successive

sono state applicate, insieme, resina e fibra, prestando attenzione ad eliminare



bolle d’aria tra fibra e supporto, per ottenere una adesione massima tra arco e

rinforzo.

Sia per il primer che per l'adesivo, il componente A viene prima
miscelato da solo e successivamente viene aggiunto il componente B, dopodiché

vengono stesi seguendo le indicazioni delle schede tecniche.

L@

-_-!T . I ‘
Y H
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Figura 3.7 Arco rinforzato con estensimetro applicato alla fibra



3.3.3 Prove di Carico a Rottura

I modello e stato portato a rottura in condizione di carico piu
sfavorevole, ovvero carico quasi concentrato non simmetrico. Sollecitando l'arco
gia fessurato, si studia il riaprirsi delle fessure, verificando un miglioramento del

comportamento sotto carico dell’arco rinforzato in fibre di basalto.

Sono stati posizionati trasduttori di spostamento verticale, estensimetri
per valutare la deformazione delle fibre e della struttura, e martinetti idraulici in
corrispondenza del punto di applicazione del carico e dei piedritti per conferire

tensioni di compressione nella muratura.

Sono stati eseguiti sette cicli di carico/scarico, da 500, 1000, 2000, 3000,
4000, 5000, 6000 N, in cui la prova e stata interrotta per non compromettere
ulteriormente la stabilita dell’arco. Durante ogni ciclo le fessure gia presenti sono
state monitorate, individuando il livello di carico per cui si sono riaperte. La
formazione di cerniere e stata evidente prima nella zona estradossale simmetrica
rispetto al carico, osservando l'aprirsi della fessura gia ad un carico di 3000 N,

mentre il resto delle fessure si sono allargate dopo i 4000 N.
3.3.4 Risultati Sperimentali

Si riportano le tabelle con i valori registrati durante la prova di carico e
rispettivi grafici, rappresentativi dell’andamento delle deformazioni (¢) e degli

spostamenti (6) che hanno interessato il sistema fibra-struttura.
Per la prova di carico sull’arco rinforzato sono stati utilizzati:

- 5 trasduttori di spostamento per misurare gli spostamenti
verticali, posizionati principalmente in corrisponenza del carico

nei punti T1, T2, T3, T4, T5.



- 2 estensimetri a variazione di resistenza per valutare la
deformazione della fibra, posizionati all'intradosso in
corrispondenza della fibra anteriore, al di sotto del carico e dalla

parte opposta, rispettivamente E1 ed E2.

- 1 estensimetro induttivo LVDT (Linear Variable Displacement
Transducer) posto all’estradosso dalla parte opposta al carico E3,

per rilevare le deformazioni della struttura.

- 1 martinetto idraulico per I'applicazione del carico ed altri 2 in
posizione verticale sui piedritti per conferire una tensione di

compressione analoga al modello reale.

Estensimetri E - Trasduttori T (mm)

Figura 3.8-Strumentazione prova di carico



Estensimetri- primo ciclo (fino 500 N)

Tabella 3.1-Deformazioni

deformazioni
Forza Est1l | Est2 | Est3 (LVDT1)
N um/m | um/m um/m
0 0 0 0
50 6 -3 1
109 20 -7 4
214 51 -18 8
307 81 -27 12
408 118 -37 15
500 156 -47 18
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ef(-10°)

Figura 3.9-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E1)
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Figura 3.10-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E2)
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Figura 3.11-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E3)



Trasduttori- primo ciclo (fino 500 N)

Tabella 3.2-Spostamenti

spostamenti
Forza | Spost1 | Spost2 Spost 3 Spost4 | Spost 5
N mm mm*10- mm*10- mm*102| mm
0 0 0 8,67362E-17 | 0,3125 0
50 0 0 0 0 0
109 0 0 0 0 0
214 0 0,3125 0 0,3125 0
307 0 4,375 0 0,625 0
408 0 9,375 0 0,9375 0
500 0 14,0625 0,3125 0,9375 0
403 0 15 0,3125 0,9375 0
332 0 15 0,3125 0,9375 0
265 0 15 0,3125 0,9375 0
206 0 14,6875 0,3125 0,625 0
151 0 14,0625 0,3125 0,625 0
105 0 11,875 0,3125 0,625 0
600
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I
400 lI
Z 300 =
L. n
200 *
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0mM
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6(-10?2)

Figura 3.12-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T1)
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Figura 3.14-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T3)
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Figura 3.15-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T5)



Estensimetri- secondo ciclo (fino 1000 N)
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Tabella 3.3-Deformazioni

0

deformazioni
Forza Est1 Est 2 Est 3 (LVDT1)
N um/m | um/m um/m
0 0 0 0
50 6 -3 1
109 20 -7 4
214 51 -18 8
307 81 -27 12
408 118 -37 15
500 156 -47 18
605 202 -57 21
752 264 -71 23
841 316 -81 25
908 353 -88 26
1000 414 -98 26
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Figura 3.16-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E1)
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Figura 3.17-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E2)
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Figura 3.18-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E3)



Trasduttori- secondo ciclo (fino 1000 N)

Tabella 3.4-Spostamenti

spostamenti
Forza | Spost1 | Spost2 Spost 3 Spost4 | Spost 5
N mm mm?*10-2 mm*10-2 mm?*10-2 mm
0 0 0 8,67362E-17 | 0,3125 0
50 0 0 0 0 0
109 0 0 0 0 0
214 0 0,3125 0 0,3125 0
307 0 4,375 0 0,625 0
408 0 9,375 0 0,9375 0
500 0 14,0625 0,3125 0,9375 0
403 0 15 0,3125 0,9375 0
332 0 15 0,3125 0,9375 0
265 0 15 0,3125 0,9375 0
151 0 14,0625 0,3125 0,625 0
214 0 10,625 0,3125 0,625 0
307 0 10,625 0,3125 0,9375 0
412 0 10,9375 0,3125 0,9375 0
504 0 15 0,3125 0,9375 0
605 0 18,75 0,3125 0,9375 | -0,3125
752 0 24,0625 0,9375 0,9375 | -0,3125
841 0 28,75 2,8125 0,9375 | -0,3125
908 0 32,1875 10 0,9375 | -0,3125
1000 0 36,25 12,8125 0,625 | -0,3125
912 0 36,875 14,0625 0 -0,3125
799 0 36,875 14,0625 0 -0,3125
693 0 36,875 14,0625 -0,3125 | -0,3125
521 0 34,6875 14,0625 -0,3125 | -0,3125
399 0 30,3125 14,0625 -0,3125 | -0,3125
286 0 26,25 14,0625 -0,3125 | -0,3125
101 0 16,25 13,4375 -0,3125 | -0,3125
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Figura 3.19-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T1)
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Figura 3.20-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T2)
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Figura 3.21-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T3)
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Estensimetri- terzo ciclo (fino 2000 N)

Tabella 3.5-Deformazioni

Est 3
Forza Est1 Est 2 (LVDT1)
N um/m um/m um/m
0 0 0 0
50 6 -3 1
109 20 -7 4
214 51 -18 8
307 81 -27 12
408 118 -37 15
500 156 -47 18
605 202 -57 21
752 264 -71 23
841 316 -81 25
908 353 -88 26
1000 414 -98 26
1013 441 -99 25
1118 492 -108 25
1210 549 -117 26
1324 618 -127 25
1421 683 -136 25
1505 775 -145 24
1622 879 -154 22
1719 985 -164 20
1811 1073 -172 18
1916 1185 -182 15
1996 1284 -190 12
1858 1302 -186 10
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Figura 3.22-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E1)
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Figura 3.23-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E2)



Trasduttori- terzo ciclo (fino 2000 N)

Tabella 3.6-Spostamenti

spostamenti
Forza | Spostl | Spost2 Spost 3 Spost4 | Spost5
N mm mm*10-2 mm*10-2 mm*10-2 mm
0 0 0 8,67362E-17 | 0,3125 0
214 0 0,3125 0 0,3125 0
408 0 9,375 0 0,9375 0
504 0 15 0,3125 0,9375 0
605 0 18,75 0,3125 0,9375 | -0,3125
752 0 24,0625 0,9375 0,9375 | -0,3125
841 0 28,75 2,8125 0,9375 | -0,3125
908 0 32,1875 10 0,9375 | -0,3125
693 0 36,875 14,0625 -0,3125 | -0,3125
286 0 26,25 14,0625 -0,3125 | -0,3125
101 0 16,25 13,4375 -0,3125 | -0,3125
504 0 20 11,875 0,3125 | -0,3125
719 0 27,8125 11,875 0,3125 | -0,3125
815 0 31,875 11,875 0 -0,3125
1013 0 38,4375 12,1875 -0,3125 | -0,3125
1210 0 46,25 16,5625 -0,9375 | -2,8125
1324 0 50,625 21,5625 -1,5625 | -2,8125
1421 0 54,375 24,375 -2,1875 | -4,0625
1505 0,3125 | 58,4375 27,5 -3,125 -5
1622 9,0625 | 63,125 30 -4,6875 -5,625
1811 12,1875 | 70,9375 35,3125 -7,1875 -7,5
1996 16,5625 | 80,3125 41,5625 -10,9375 -10
1858 17,5 80,9375 42,5 -11,875 | -10,3125
1194 17,5 72,8125 42,5 -11,25 | -10,3125
710 17,5 54,375 40,3125 -8,75 -10,3125
593 17,5 50 35 -8,125 -10
328 17,1875 | 37,8125 26,5625 -6,875 -10
113 17,1875 | 23,75 16,5625 -5 -10
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Figura 3.24-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T1)
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Figura 3.25-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T2)
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Figura 3.26-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T3)
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Figura 3.27-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T4)
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Figura 3.28-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T5)



Estensimetri- quarto ciclo (fino 3000 N)

Tabella 3.7-Deformazioni

deformazioni
Forza Est1 Est 2 Est 3 (LVDT1)

N um/m | um/m um/m

0 0 0 0

50 6 -3 1
214 51 -18 8
408 118 -37 15
605 202 -57 21
841 316 -81 25
1000 414 -98 26
1210 549 -117 26
1421 683 -136 25
1622 879 -154 22
1811 1073 -172 18
1858 1302 -186 10
2013 1349 -192 9
2236 1518 -210 7
2433 1689 -225 4
2660 1912 -244 0
2829 2068 -258 -3
2992 2311 -274 -7
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Figura 3.29-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E1)
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Figura 3.30-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E2)



Trasduttori- quarto ciclo (fino 3000 N)

Tabella 3.8-Spostamenti

spostamenti
Forza | Spost1l | Spost2 Spost 3 Spost4 | Spost5

N mm mm*10-2 mm*10-2 mm*10-2 mm

0 0 0 8,67362E-17 | 0,3125 0

50 0 0 0 0 0
214 0 0,3125 0 0,3125 0
408 0 9,375 0 0,9375 0
403 0 15 0,3125 0,9375 0
265 0 15 0,3125 0,9375 0
214 0 10,625 0,3125 0,625 0
412 0 10,9375 0,3125 0,9375 0
605 0 18,75 0,3125 0,9375 | -0,3125
841 0 28,75 2,8125 0,9375 | -0,3125
1000 0 36,25 12,8125 0,625 -0,3125
799 0 36,875 14,0625 0 -0,3125
605 0 36,875 14,0625 -0,3125 | -0,3125
399 0 30,3125 14,0625 -0,3125 | -0,3125
240 0 15,3125 11,5625 0 -0,3125
412 0 15,9375 11,5625 0,3125 | -0,3125
593 0 23,75 11,875 0,3125 | -0,3125
815 0 31,875 11,875 0 -0,3125
1013 0 38,4375 12,1875 -0,3125 | -0,3125
1210 0 46,25 16,5625 -0,9375 | -2,8125
1421 0 54,375 24,375 -2,1875 | -4,0625
1622 9,0625 | 63,125 30 -4,6875 | -5,625
1811 12,1875 | 70,9375 35,3125 -7,1875 -7,5
1996 16,5625 | 80,3125 41,5625 -10,9375 -10
1542 17,5 80,9375 42,5 -11,875 | -10,3125
1475 17,5 80,625 42,5 -11,5625 | -10,3125
1194 17,5 72,8125 42,5 -11,25 | -10,3125
1042 17,5 68,125 42,5 -10,3125 | -10,3125
593 17,5 50 35 -8,125 -10
328 17,1875 | 37,8125 26,5625 -6,875 -10
227 17,1875 | 32,1875 22,1875 -5,9375 -10
113 17,1875 | 23,75 16,5625 -5 -10
454 17,1875 | 25,3125 15 -4,0625 -10
630 17,1875 | 33,125 15 -4,0625 -10
824 17,1875 | 40,9375 15,3125 -5 -10
1021 17,1875 | 49,0625 15,625 -5,9375 -10
1425 17,5 63,75 26,5625 -8,4375 -10




1622 17,5 70 31,5625 -9,6875 -10
1832 17,5 76,875 35,9375 -10,9375 -10
2013 17,5 83,125 40,625 -12,1875 -10
2236 21,5625 | 90,9375 45,9375 -14,375 | -12,8125
2433 24,0625 98,75 50,3125 -16,875 | -14,375
2660 28,125 | 108,125 55 -21,25 -16,875
2829 30,625 | 114,6875 59,0625 -24,0625 | -18,75
2908 32,1875 | 118,4375 61,25 -26,25 -20
2992 34,375 | 123,4375 64,375 -29,6875 | -21,5625
2736 35,3125 | 124,375 65,3125 -31,5625 -22,5
2429 35,3125 | 124,0625 65,3125 -31,5625 -22,5
2164 35,3125 | 117,1875 65,3125 -31,25 -22,5
1967 35,3125 | 112,8125 65,3125 -30,3125 -22,5
1673 35,3125 | 102,8125 65 -28,125 -22,5
1454 35,3125 | 95,3125 63,125 -25,9375 | -22,1875
1265 35,3125 | 88,4375 56,25 -24,375 | -22,1875
1084 35,3125 | 80,9375 51,5625 -22,5 -22,1875
824 35,3125 | 69,375 44,375 -19,375 | -22,1875
609 34,6875 | 58,4375 37,8125 -16,875 | -22,1875
378 30,9375 | 46,5625 30 -14,0625 | -22,1875
202 26,5625 35 22,5 -11,5625 -20
101 23,75 27,5 17,1875 -10 -18,4375
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Figura 3.31-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T1)
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Figura 3.32-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T2)
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Figura 3.33-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T3)
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Figura 3.34-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T4)
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Estensimetri- quinto ciclo (fino 4000 N)

Tabella 3.9-Deformazioni

deformazioni
Forza Est1 Est 2 Est 3 (LVDT1)

N um/m | um/m um/m

0 0 0 0

50 6 -3 1
214 51 -18 8
408 118 -37 15
403 152 -45 18
412 130 -39 16
605 202 -57 21
841 316 -81 25
1000 414 -98 26
1013 441 -99 25
1210 549 -117 26
1421 683 -136 25
1622 879 -154 22
1811 1073 -172 18
1996 1284 -190 12
2013 1349 -192 9
2236 1518 -210 7
2433 1689 -225 4
2660 1912 -244 0
2829 2068 -258 -3
2992 2311 -274 -7
3030 2443 -278 -10
3224 2622 -293 -12
3635 2989 -323 -15
3778 3179 -337 -18
3993 3443 -354 -22
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Figura 3.36-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E1)
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Trasduttori- quinto ciclo (fino 4000 N)

Tabella 3.10-Spostamenti

spostamenti
Forza Spost 1 Spost 2 Spost 3 Spost 4 Spost 5
N mm mm*10-2 mm*10-2 mm*10-2 mm
0 0 0 8,67362E-17 0,3125 0

50 0 0 0 0 0
214 0 0,3125 0 0,3125 0
408 0 9,375 0 0,9375 0
403 0 15 0,3125 0,9375 0
206 0 14,6875 0,3125 0,625 0
214 0 10,625 0,3125 0,625 0
412 0 10,9375 0,3125 0,9375 0
605 0 18,75 0,3125 0,9375 -0,3125
841 0 28,75 2,8125 0,9375 -0,3125
1000 0 36,25 12,8125 0,625 -0,3125
799 0 36,875 14,0625 0 -0,3125
605 0 36,875 14,0625 -0,3125 -0,3125
399 0 30,3125 14,0625 -0,3125 -0,3125
240 0 15,3125 11,5625 0 -0,3125
412 0 15,9375 11,5625 0,3125 -0,3125
593 0 23,75 11,875 0,3125 -0,3125
815 0 31,875 11,875 0 -0,3125
1013 0 38,4375 12,1875 -0,3125 -0,3125
1210 0 46,25 16,5625 -0,9375 -2,1875
1421 0 54,375 24,375 -2,1875 -4,0625
1622 9,0625 63,125 30 -4,6875 -5,625
1811 12,1875 70,9375 35,3125 -7,1875 -7,5
1996 16,5625 80,3125 41,5625 -10,9375 -10
1681 17,5 80,9375 42,5 -11,875 -10,3125
1475 17,5 80,625 42,5 -11,5625 | -10,3125
1194 17,5 72,8125 42,5 -11,25 -10,3125
1042 17,5 68,125 42,5 -10,3125 | -10,3125
593 17,5 50 35 -8,125 -10
227 17,1875 32,1875 22,1875 -5,9375 -10
151 17,1875 23,125 15 -4,0625 -10
454 17,1875 25,3125 15 -4,0625 -10
630 17,1875 33,125 15 -4,0625 -10
824 17,1875 40,9375 15,3125 -5 -10
1021 17,1875 49,0625 15,625 -5,9375 -10
1231 17,1875 56,875 20,625 -6,875 -10
1425 17,5 63,75 26,5625 -8,4375 -10




1622 17,5 70 31,5625 -9,6875 -10
1832 17,5 76,875 35,9375 -10,9375 -10
2013 17,5 83,125 40,625 -12,1875 -10
2236 21,5625 90,9375 45,9375 -14,375 -12,8125
2433 24,0625 98,75 50,3125 -16,875 -14,375
2660 28,125 108,125 55 -21,25 -16,875
2829 30,625 114,6875 59,0625 -24,0625 -18,75
2992 34,375 123,4375 64,375 -29,6875 | -21,5625
2551 35,3125 124,375 65,3125 -31,5625 -22,5
2429 35,625 124,0625 65,3125 -31,5625 -22,5
2164 35,3125 | 117,1875 65,3125 -31,25 -22,5
2055 35,3125 | 115,3125 65,3125 -30,9375 -22,5
1866 35,3125 109,375 65 -29,6875 -22,5
1673 35,3125 | 102,8125 65 -28,125 -22,5
1454 35,3125 95,3125 63,125 -25,9375 | -22,1875
1265 35,3125 88,4375 56,25 -24,375 -22,1875
1084 35,3125 80,9375 51,5625 -22,5 -22,1875
824 35,3125 69,375 44,375 -19,375 -22,1875
609 34,6875 58,4375 37,8125 -16,875 -22,1875
378 30,9375 46,5625 30 -14,0625 -21,875
202 26,5625 35 22,5 -11,5625 -20
101 23,75 27,5 17,1875 -10 -18,4375
483 23,125 32,5 15,9375 -9,0625 -16,875
815 23,125 47,5 16,25 -10,9375 -16,875
1025 23,125 55,9375 16,5625 -12,5 -16,875
1467 23,125 72,1825 28,125 -16,5625 -16,875
2101 28,125 96,25 45 -23,125 -18,75
2438 32,1875 107,5 51,875 -27,1875 -20,625
2837 35,3125 | 119,6875 59,6875 -31,25 -23,125
3030 37,1875 126,875 63,75 -34,375 -25,3125
3224 40,625 134,375 68,125 -37,8125 -27,5
3635 46,5625 | 149,0625 75,625 -45,3125 -31,25
3778 49,6875 | 156,5625 80,3125 -49,6875 | -34,0625
3993 53,4375 166,25 85,3125 -57,5 -37,8125
3804 54,375 167,8125 86,25 -60,625 -38,125
3665 55 170 86,5625 -65,3125 | -40,3125
3287 55 167,8125 86,5625 -64,375 -40,3125
3182 55 166,25 86,5625 -64,0625 | -40,3125
3064 55 163,125 86,5625 -63,4375 | -40,3125
2896 55 158,75 86,25 -61,875 -40,3125
2438 55 146,25 85,9375 -56,875 -40,3125
2282 55 140,9375 85,625 -55 -40,3125
2089 55 134,0625 80 -52,1875 | -40,3125
1887 55 126,875 75,3125 -49,375 -40,3125
1496 53,75 110,9375 65,625 -43,125 -40,3125




778 42,5 78,4375 47,1875 -31,875 -35
639 39,6875 | 70,9375 42,5 29,375 | -32,8125
235 30,9375 | 47,1875 27,8125 21,875 | -24,6875
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Figura 3.38-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T1)
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Figura 3.39-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T2)




4000
[ g - 4
3500 7’ i
3000 x/ '
L U
~ 2500 | )
\Z_/ E 7 A
A 2000 /q ! -~
A
L) a -
1500 " _yw
y ) it
1000 ~-m P e
500 ! > -
0 ol
-20 0 20 40 60 80 100
5(-10-2)

Figura 3.40-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T3)
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Figura 3.41-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T4)
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Figura 3.42-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T5)
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Estensimetri- sesto ciclo (fino 5000 N)

Tabella 3.11-Deformazioni

deformazioni
Forza Est1 Est 2 Est 3 (LVDT1)
N um/m | um/m um/m
0 0 0 0
50 6 -3 1
500 156 -47 18
504 164 -48 18
1000 414 -98 26
1013 441 -99 25
1505 775 -145 24
1996 1284 -190 12
2013 1349 -192 9
2992 2311 -274 -7
3030 2443 -278 -10
3455 2827 -310 -14
3993 3443 -354 -22
4064 3602 -359 -25
4526 4116 -392 -31
5001 4638 -424 -36
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Figura 3.43-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E1)



Diagramma sperimentale carico F,
deformazione ¢ (punto E2)
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Figura 3.44-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E2)



Trasduttori- sesto ciclo (fino 5000 N)

Tabella 3.12-Spostamenti

spostamenti
Forza Spost 1 Spost 2 Spost 3 Spost 4 Spost 5
N mm mm*10-2 mm*10-2 mm*10-2 mm
0 0 0 8,67362E-17 0,3125 0
50 0 0 0 0 0
500 0 14,0625 0,3125 0,9375 0
105 0 11,875 0,3125 0,625 0
504 0 15 0,3125 0,9375 0
1000 0 36,25 12,8125 0,625 -0,3125
521 0 34,6875 14,0625 -0,3125 -0,3125
101 0 16,25 13,4375 -0,3125 -0,3125
504 0 20 11,875 0,3125 -0,3125
1013 0 38,4375 12,1875 -0,3125 -0,3125
1505 0,3125 58,4375 27,5 -3,125 -5
1996 16,5625 80,3125 41,5625 -10,9375 -10
1042 17,5 68,125 42,5 -10,3125 | -10,3125
113 17,1875 23,75 16,5625 -5 -10
525 17,1875 28,4375 15 -4,0625 -10
1021 17,1875 49,0625 15,625 -5,9375 -10
2013 17,5 83,125 40,625 -12,1875 -10
2992 34,375 123,4375 64,375 -29,6875 | -21,5625
2551 35,3125 124,375 65,3125 -31,5625 -22,5
2055 35,3125 | 115,3125 65,3125 -30,9375 -22,5
1521 35,3125 97,8125 64,0625 -26,875 -22,1875
1084 35,3125 80,9375 51,5625 -22,5 -22,1875
525 33,75 55 35,625 -15,9375 | -22,1875
101 23,75 27,5 17,1875 -10 -18,4375
492 23,125 32,8125 15,9375 -9,0625 -16,875
1025 23,125 55,9375 16,5625 -12,5 -16,875
2101 28,125 96,25 45 -23,125 -18,75
3030 37,1875 126,875 63,75 -34,375 -25,3125
3455 43,75 142,8125 72,5 -41,875 -29,6875
3993 53,4375 166,25 85,3125 -57,5 -37,8125
3547 55 170 86,5625 -65 -40,3125
3064 55 163,125 86,5625 -63,4375 | -40,3125
2438 55 146,25 85,9375 -56,875 -40,3125
2089 55 134,0625 80 -52,1875 | -40,3125
1496 53,75 110,9375 65,625 -43,125 -40,3125
1076 47,5 93,75 55,9375 -37,1875 | -38,4375
639 39,6875 70,9375 42,5 -29,375 -32,8125




328 33,4375 | 53,4375 32,1875 -23,4375 | -27,1875
105 27,5 36,875 21,5625 -19,375 | -21,5625
588 25,9375 42,5 19,0625 -15 20,625
983 25,9375 | 61,5625 19,6875 -18,75 20,625
1521 26,25 83,4375 31,25 -23,3125 | -20,625
2022 31,25 103,125 44,375 -32,5 21,875
3030 44,6875 | 139,375 65 -48,4375 | -31,875
3383 50 152,1875 72,1875 -54,375 -35,625
3640 52,8125 | 159,375 75,3125 -58,125 | -37,1875
4064 56,875 171,875 82,8125 -64,375 -45,625
4526 64,0625 190 91,5625 -76,25 -51,25
5001 71,25 207,8125 99,6875 -89,6875 | -52,1875
4497 72,1875 | 209,0625 101,25 -94,6875 | -52,1875
3455 72,1875 | 192,1875 100,9375 -87,8125 | -52,1875
3098 72,1875 | 180,9375 100,625 -82,5 -52,1875
2509 71,875 160 91,25 -72,1875 | -52,1875
2001 65 140 80 -62,1875 -51,875
1471 57,8125 | 119,6875 68,75 -53,4375 | -47,8125
1047 49,6875 | 99,68745 57,1875 -45,3125 -41,25
504 38,4375 | 70,3125 40,3125 -34,0625 -32,5
97 27,8125 41,25 23,125 24,6875 | -23,4375
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Figura 3.45-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T1)
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Figura 3.46-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T2)
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Figura 3.47-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T3)
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Figura 3.48-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T4)
6000
L 5000
[ e 4000
4 ™
= (] L n = _ 3000
Z 1 Sk oS
& ¥ & Syps N
n L ’h n | 2000
“m_ A " 1w
o\ O v k& 1000y
~
L T T i M
~ I-? = 0 '
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
-1000
5(-10-2)

Figura 3.49-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T5)



Estensimetri- settimo ciclo (fino 6000 N)

Tabella 3.13-Deformazioni

deformazioni
Forza Est1 Est 2 Est 3 (LVDT1)
N um/m | um/m um/m
0 0 0 0
50 6 -3 1
500 156 -47 18
504 164 -48 18
1000 414 -98 26
1013 441 -99 25
1505 775 -145 24
1996 1284 -190 12
2013 1349 -192 9
2433 1689 -225 4
2992 2311 -274 -7
3030 2443 -278 -10
3455 2827 -310 -14
3993 3443 -354 -22
4064 3602 -359 -25
4526 4116 -392 -31
5001 4638 -424 -36
5018 4851 -427 -40
5502 5438 -456 -46
6006 7916 -483 -54
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Figura 3.50-Diagramma sperimentale carico F, deformazione ¢ (punto E1)
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Figura 3.51-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E2)



Trasduttori- settimo ciclo (fino 6000 N)

Tabella 3.14-Spostamenti

spostamenti
Forza Spost 1 Spost 2 Spost 3 Spost 4 Spost 5
N mm mm*10-2 mm*10-2 mm*10-2 mm
0 0 0 8,67362E-17 0,3125 0
50 0 0 0 0 0
500 0 14,0625 0,3125 0,9375 0
105 0 11,875 0,3125 0,625 0
504 0 15 0,3125 0,9375 0
1000 0 36,25 12,8125 0,625 -0,3125
521 0 34,6875 14,0625 -0,3125 -0,3125
101 0 16,25 13,4375 -0,3125 -0,3125
504 0 20 11,875 0,3125 -0,3125
1013 0 38,4375 12,1875 -0,3125 -0,3125
1505 0,3125 58,4375 27,5 -3,125 -5
1996 16,5625 80,3125 41,5625 -10,9375 -10
1475 17,5 80,625 42,5 -11,5625 | -10,3125
1042 17,5 68,125 42,5 -10,3125 | -10,3125
593 17,5 50 35 -8,125 -10
113 17,1875 23,75 16,5625 -5 -10
525 17,1875 28,4375 15 -4,0625 -10
1021 17,1875 49,0625 15,625 -5,9375 -10
1425 17,5 63,75 26,5625 -8,4375 -10
2013 17,5 83,125 40,625 -12,1875 -10
2433 24,0625 98,75 50,3125 -16,875 -14,375
2992 34,375 123,4375 64,375 -29,6875 | -21,5625
2551 35,3125 124,375 65,3125 -31,5625 -22,5
2055 35,3125 | 115,3125 65,3125 -30,9375 -22,5
1521 35,3125 97,8125 64,0625 -26,875 -22,1875
1084 35,3125 80,9375 51,5625 -22,5 -22,1875
525 33,75 55 35,625 -15,9375 | -22,1875
101 23,75 27,5 17,1875 -10 -18,4375
492 23,125 32,8125 15,9375 -9,0625 -16,875
1025 23,125 55,9375 16,5625 -12,5 -16,875
1467 23,125 72,1875 28,125 -16,5625 -16,875
2101 28,125 96,25 45 -23,125 -18,75
2438 32,1875 107,5 51,875 -27,1875 -20,625
3030 37,1875 126,875 63,75 -34,375 -25,3125
3455 43,75 142,8125 72,5 -41,875 -29,6875
3993 53,4375 166,25 85,3125 -57,5 -37,8125
3547 55 170 86,5625 -65 -40,3125




3064 55 163,125 86,5625 -63,4375 | -40,3125
2438 55 146,25 85,9375 -56,875 -40,3125
2089 55 134,0625 80 -52,1875 | -40,3125
1496 53,75 110,9375 65,625 -43,125 -40,3125
1076 47,5 93,75 55,9375 -37,1875 | -38,4375
639 39,6875 70,9375 42,5 -29,375 -32,8125
105 27,5 36,875 21,5625 -19,375 -21,5625
433 25,9375 35,3125 19,0625 -14,6875 -20,625
983 25,9375 61,5625 19,6875 -18,75 -20,625
1521 26,25 83,4375 31,25 -25,3125 -20,625
2022 31,25 103,125 44,375 -32,5 -21,875
2421 36,5625 118,125 52,5 -39,0625 | -25,3125
3030 44,6875 139,375 65 -48,4375 -31,875
3383 50 152,1875 72,1875 -54,375 -35,625
4064 56,875 171,875 82,8125 -64,375 -40
4526 64,0625 190 91,5625 -76,25 -45,625
5001 71,25 207,8125 99,6875 -89,6875 -51,25
4497 72,1875 | 209,0625 101,25 -94,6875 | -52,1875
3455 72,1875 | 192,1875 100,9375 -87,8125 | -52,1875
3098 72,1875 | 180,9375 100,625 -82,5 -52,1875
2509 71,875 160 91,25 -72,1875 | -52,1875
2001 65 140 80 -62,1875 -51,875
1471 57,8125 | 119,6875 68,75 -53,4375 | -47,8125
1047 49,6875 | 99,68745 57,1875 -45,3125 -41,25
504 38,4375 70,3125 40,3125 -34,0625 -32,5
97 27,8125 41,25 23,125 -24,6875 | -23,4375
504 27,1875 45,9375 21,25 -22,8125 -22,5
979 27,1875 67,1875 21,875 -26,5625 -22,5
1475 27,5 90,625 31,875 -34,375 -22,8125
2030 34,6875 112,25 45,625 -43,125 -26,25
2522 41,25 130 55,9375 -50,9375 | -31,9375
2904 47,5 145,9375 64,6875 -58,75 -35,3125
3556 55,3125 166,25 75,625 -69,6875 -41,25
3984 61,875 181,5625 84,0625 -78,125 -45,9375
4514 68,4375 | 198,4375 92,5 -88,125 -50,3125
5018 73,4375 | 214,6875 100,3125 -99,0625 | -55,9375
5502 81,5625 235 110 -114,375 | -59,6875
6006 91,875 263,4375 118,4375 -145,938 | -67,8125
5384 92,1875 | 264,0625 118,4375 -146,25 -69,375
5039 92,1875 | 259,6875 118,4375 -144,063 -69,375
4447 91,875 243,4375 118,4375 -135,938 -69,375
4287 91,875 239,0625 118,4375 -133,438 -69,375
3976 91,875 231,875 118,4375 -129,688 -69,375
3589 91,875 219,6875 117,8125 -122,5 -69,375
3013 86,5625 | 197,8125 104,375 -110,313 | -69,0625




2513 79,0625 | 176,875 93,4375 -98,4375 | -67,8125
2093 72,1875 | 159,0625 84,375 -88,125 -61,875
1563 63,125 | 135,3125 71,875 -74,6875 -53,75
1055 53,75 110,9375 58,75 -63,125 | -45,9375
538 4,5 80,9375 42,1875 -50 -37,1875
105 30,625 49,6875 24,0625 -38,4375 27,5
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Figura 3.52-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T1)
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Figura 3.53-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T2)
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Figura 3.54-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T3)
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Figura 3.55-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T4)
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Figura 3.56-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T5)



Estensimetri- ottavo ciclo (fino 7800 N)

Tabella 3.15-Deformazioni

deformazioni
Forza Est1 Est 2 Est 3 (LVDT1)
N um/m | um/m um/m
0 0 0 0
50 6 -3 1
500 156 -47 18
1000 414 -98 26
1505 775 -145 24
1996 1284 -190 12
2433 1689 -225 4
2992 2311 -274 -7
3030 2443 -278 -10
3993 3443 -354 -22
4526 4116 -392 -31
5001 4638 -424 -36
5502 5438 -456 -46
6002 6076 -480 -50
6468 7916 -509 -61
7015 7916 -535 -65
7502 7916 -557 -120
7700 7916 -552 -271
7805 7916 -545 -289
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Figura 3.57-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E1)
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Figura 3.58-Diagramma sperimentale carico F, deformazione & (punto E2)



Trasduttori- ottavo ciclo (fino 7800 N)

Tabella 3.16-Spostamenti

spostamenti
Forza Spost 1 Spost 2 Spost 3 Spost 4 Spost 5
N mm mm*10-2 mm*10-2 mm*10-2 mm
0 0 0 8,67362E-17 0,3125 0
50 0 0 0 0 0
1000 0 36,25 12,8125 0,625 -0,3125
1996 16,5625 80,3125 41,5625 -10,9375 -10
1042 17,5 68,125 42,5 -10,3125 | -10,3125
113 17,1875 23,75 16,5625 -5 -10
1021 17,1875 49,0625 15,625 -5,9375 -10
2013 17,5 83,125 40,625 -12,1875 -10
2992 34,375 123,4375 64,375 -29,6875 | -21,5625
2055 35,3125 115,3125 65,3125 -30,9375 -22,5
1084 35,3125 80,9375 51,5625 -22,5 -22,1875
101 23,75 27,5 17,1875 -10 -18,4375
1025 23,125 55,9375 16,5625 -12,5 -16,875
2101 28,125 96,25 45 -23,125 -18,75
3030 37,1875 126,875 63,75 -34,375 | -25,3125
3993 53,4375 166,25 85,3125 -57,5 -37,8125
2089 55 134,0625 80 -52,1875 | -40,3125
1076 47,5 93,75 55,9375 -37,1875 | -38,4375
105 27,5 36,875 21,5625 -19,375 | -21,5625
983 25,9375 61,5625 19,6875 -18,75 -20,625
2022 31,25 103,125 44,375 -32,5 -21,875
3030 44,6875 139,375 65 -48,4375 | -31,875
4064 56,875 171,875 82,8125 -64,375 -40
5001 71,25 207,8125 99,6875 -89,6875 -51,25
3098 72,1875 180,9375 100,625 -82,5 -52,1875
2001 65 140 80 -62,1875 | -51,875
1047 49,6875 99,68745 57,1875 -45,3125 -41,25
97 27,8125 41,25 23,125 -24,6875 | -23,4375
979 27,1875 67,1875 21,875 -26,5625 -22,5
2030 34,6875 112,25 45,625 -43,125 -26,25
3106 49,6875 151,875 66,875 -62,5 -37,5
3984 61,875 181,5625 84,0625 -78,125 | -45,9375
5018 73,4375 214,6875 100,3125 -99,0625 | -55,9375
6002 89,0625 256,25 115,9375 -134,375 | -65,625
5039 92,1875 | 259,6875 118,4375 -144,063 | -69,375
4447 91,875 243,4375 118,4375 -135,938 | -69,375
2093 72,1875 159,0625 84,375 -88,125 -61,875




105 30,625 49,6875 24,0625 -38,4375 -27,5
1967 36,875 118,125 45,9375 -54,0625 | -29,6875
4102 67,1875 | 196,875 86,5625 -98,4375 | -51,875
6035 92,1875 264,375 116,5625 -146,875 | -69,375
7015 109,0625 | 309,0625 132,1875 -189,063 -80
7805 195,625 526,25 168,75 -474,375 | -114,063
6027 | 199,6875 | 519,375 170,625 -482,188 | -114,688
4976 193,75 | 467,8125 157,0625 -443,438 | -114,688
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Figura 3.59-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T1)
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Figura 3.60-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T2)
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Figura 3.61-Diagramma sperimentale carico F, spostamento 6 (punto T3)
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Figura 3.62-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T4)
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Figura 3.63-Diagramma sperimentale carico F, spostamento & (punto T5)



Diagramma sperimentale degli spostamenti di tutti i cicli di carico
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Figura 3.64-Diagramma sperimentale carico F, spostamenti &

(punti T1, T2, T3, T4, T5)



3.3.5 Schemi Deformativi
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Figura 3.65 Estensimetri (+ trazione, - compressione)
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Figura 3.66 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)
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Figura 3.67 Estensimetri (+ trazione, - compressione)
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Figura 3.68 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)



Figura 3.69 Estensimetri (+ trazione, - compressione)
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Figura 3.70 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)
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Figura 3.72 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)
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Figura 3.74 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)



El
4638 um/m

Figura 3.75 Estensimetri (+ trazione, - compressione)
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Figura 3.76 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)
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Figura 3.77 Estensimetri (+ trazione, - compressione).
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Figura 3.78 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)
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Figura 3.79 Estensimetri (+ trazione, - compressione)
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Figura 3.80 Trasduttori (+ spostamento verso il basso, - spostamento verso 1’alto)



4. CONCLUSIONI

Il lavoro di tesi elaborato si e posto come scopo 'analisi di un arco in
muratura, i carichi e gli stati tensionali ammissibili, soffermandosi sull’utilizzo
dei rinforzi con materiali compositi fibrorinforzati a matrice polimerica per gli
archi. E stato evidenziato come una struttura che lavora esclusivamente a
compressione, rinforzata con FRP, possa ammettere anche sollecitazioni di
trazione, cio permette di ritardare la formazione di cerniere e quindi di labilita

che portano al collasso della struttura.

Inoltre, sono stati descritti i requisiti di progetto ed i criteri per una
corretta progettazione agli stati limite ultimi, osservando le problematiche che
caratterizzano 1'arco e le soluzioni opportune per ottenere un rinforzo efficace
per una struttura danneggiata. In particolare, si e posta attenzione sul distacco
del rinforzo, ovvero il fenomeno della delaminazione: un rinforzo, soggetto a
trazione, produce tensioni normali all'interfaccia FRP-muratura a causa della
curvatura dell’arco. All’intradosso le tensioni normali sono di trazione e causano
delaminazione per stati tensionali e deformativi molto inferiori a quelli di stato
ultimo a rottura del materiale di rinforzo; percio, si deve preferire un rinforzo

all’estradosso se possibile.

Infine, e stata analizzata la sperimentazione su un arco in muratura
danneggiato e rinforzato con BFRP. Si e analizzato il comportamento dell’arco
integro individuando la condizione di carico piu sfavorevole, prima attraverso il
metodo di calcolo agli elementi finiti (FEM), successivamente per incrementi di
carico, confrontando i carichi di prima fessurazione delle diverse condizioni di
carico. Utilizzando la condizione di carico concentrato non simmetrico, si e

proceduto ad analizzare I'evoluzione fessurativa durante I’aumento del carico. Il



comportamento dell’arco ha evidenziato come il collasso avvenga per

formazione di 4 cerniere.

All'intradosso dell’arco fessurato sono state applicate due strisce di
BFRP; sempre in condizioni di carico concentrato non simmetrico, si € sottoposto
I’arco a 7 cicli di carico e scarico osservando ogni volta 'andamento fessurativo,
fino alla rottura della struttura. Si e evidenziato un allargamento delle fessure
dapprima in zona estradossale, dove in assenza di rinforzo, la resistenza a
trazione e nulla, e solo successivamente all'intradosso, in particolare al di sotto
del carico. La struttura dopoi7 cicli di carico si e deformata producendo cerniere,
comungque legate dal rinforzo che ha assicurato la stabilita dell’arco. La prova
non e conclusa con la rottura dell’arco ma si e potuto notare come il collasso
sarebbe potuto avvenire a causa del processo di distacco muratura-BFRP,

piuttosto che per rottura del rinforzo a trazione.
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