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INTRODUZIONE

Siamo lieti di poter presentare la prima
edizione di questo nostro complesso lavoro
che sembra, peraltro, abbia raggiunto lo scopo
che ci eravamo proposti fin dall’inizio. Quello
cio¢ di studiare , in via sperimentale e
numerica il miglioramento del
comportamento alle azioni orizzontali di
strutture in calcestruzzo armato costituite da
nuclei e/o pareti portanti come presenti in
gran parte degli edifici alti.

Si ¢ scelto dunque di studiare un intervento
di rinforzo “a taglio” di tali pareti ottenuto a
mezzo di lamine in fibra di carbonio incollate
mediante resina epossidica, disposte in
direzione  orizzontale per  sopportare
sollecitazioni taglianti anche di segno
opposto, come quelle prodotte dalle azioni
sismiche e dal vento.

L'uso per tali rinforzi di prodotti compositi
fibrosi a matrice polimerica costituisce
sicuramente una novitd sia nel campo della
sperimentazione che nella  pratica
applicazione considerato le grandi quantita di
intervento progettato.

Tali compositi sono contraddistinti da
estrema leggerezza, elevate prestazioni
meccaniche, facilita di installazione ed
elevata resistenza alla corrosione. Il termine
compositi fibrosi a matrice polimerica (o
Fiber Reinforced Polymer FRP) definisce
prodotti a matrice di materiale polimerico
rinforzato da fibre continue aventi un
notevole rapporto lunghezza su spessore. In
particolare, le lamine sottili e flessibili di fibre
continue unidirezionali di carbonio (CFRP)
sono state utilizzate per la presente ricerca.

Trattandosi di materiali innovativi, rispetto
ai classici sistemi utilizzati fino ad oggi per il
consolidamento degli edifici, a tuft’oggi non
esiste ancora uno studio scientifico completo

su tutti gli usi possibili di tali materiali anche
per poterli ben calcolare e quindi utilizzare al
massimo delle loro potenzialita.

Pertanto , inevitabilmente, nell'effettuare la
sperimentazione specifica c¢i si & spinti fino a
elaborare delle teorie per il calcolo delle tensioni
normali di trazione nelle lamine di CFRP che si
spera possano essere utili anche a chi vorra
ulteriormente approfondire la materia.
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1. Prefazione

[l tema che si & voluto
affrontare in questa ricerca teorica,
i e e numerica, ha per
obiettivo 1'adeguamento sismico, o
pii in generale, il mighioramento
del comportamento alle azioni
orizzontali  di  strutture  in
calcestruzzo armato costituite da
nuclei e¢/o pareti portanti, come
presenti in gran parte degli edifici
alti.

In particolare “elemento
motore” di questa ricerca ¢ stato il
Progetto  di consolidamento
ricostruzione ed adeguamento

(con la collaborazione di Mauro Chianca - ingegnere)

sismico della Torre A del Nuovo
Palazzo di Giustizia di Napoli distrutta
parzialmente da un incendio nel ugho
del 1990,

Dall’analisi di questa tipologia
strutturale e, pin in generale di quelle di
tutti gli edifici alti, ¢ risultata quasi
sempre una scarsa resistenza delle pareti
e/o nuclei alle sollecitazioni taglianti piu
che uquellenormnlipﬂthéglischami
statici utilizzati nelle progettazioni
prima  dell'avvento dei calcolatori
elettronici, e quindi dei calcoli agli
elementi finiti, comportavano una
sopravvalutazione delle tensioni normali
ed una sottostima di quelle tangenziali.

La sopravvalutazione delle
tensioni normali avveniva perché la

resistenza alle azioni orizzontali
veniva affidata solo ad alcum
elementi irrigidenti verticali senza
tenere conto delle rimanenti strutture
intelaiate il cui contributo € in alcuni
casi piuttosto sensibile; mentre la
sottostima delle tensioni tangenziali
era prodotta dalla complessita di
calcolo di queste ultime dai taglianti
agenti su sezioni complesse specie
come quelle dei nuclei.

Da qui la prioritaria esigenza,
in particolare per gh adeguamenti
sismici, di integrazione delle
armature a “taglio” delle pareti a
mezzo di elementi orizzontali ad alta
resistenza a trazione e, quindi, la
necessita  di studiare il
comportamento di lastre (elementi
bidimensionali con stato piano di
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tensione ¢ deformazione) sottoposte
a sollecitazioni di taglio puro e
combinate di taglio e compressione
rinforzate o meno con armature
aggiuntive.

In questa sede, per le ragioni
che saranno spiegate nel seguito, &
stato analizzato il comportamento
delle suddette lastre rinforzate o
meno con materiali compositi in
fibra di carbonio (CFRP) impiegati
quale armatura integrativa a taglio.

Il presente studio @
estrapolabile, perlomeno nelle sue
linee qualitative, anche per il
rinforzo alle azioni taglianti di
pannelli ~ murari  (trattandosi
comunque di materiali lapidei) il
cui comportamento particolare
perd necessita d’adeguata
sperimentazione. [1]

2. Materiali compositi in
fibra di carbonio

Con il termine CFRP si
intendono quei materiali
caratterizzati da fibre lunghe di
carbonio immerse in un legante di
natura epossidica. Attualmente la
produzione industriale si sta
orientando verso due tipologie di
prodotti : da una parte le lamine
preformate ¢ dall’altra i tessuti
impregnati o per via umida ( meno
frequente in Italia ) o per via secca.

L'utilizzo di una tipologia
rispetto all’altra dipende da molti
fattori quali ad esempio le
geometrie  delle  sezioni  da
rinforzare, il grado di rinforzo da
attuare, etc.

In linea generale i due
sistemi — lamine preformate e
tessuti impregnati — non sono
alternativi uno all’altro; fino ad ora
i progettisti si sono orientati verso
le lamine quando oOccorreva
ottenere un rinforzo alla flessione
di travi, solai, piastre, etc., mentre i
tessuti erano quotidianamente usati
quando si aveva bisogno di
fasciature di pilastri, rinforzi al
taglio o semplicemente per il
confinamento delle lamine stesse.

Numerosi sono infatti i
vantaggi provenienti dall’utilizzo di
tali tecnologie: in primo luogo si
ricordano la elevata resistenza a
trazione, la durabilita agli agenti
atmosferici, la leggerezza e la

rapidita di posa in opera dei materiali
compositi tali da renderli vantaggiosi
anche da un punto di vista economico.
Da cid consegue la possibilita di
gseguire  interventi  limitatamente
invasivi laddove ci siano particolari
difficolta logistiche per la presenza di
aggetti, impianti industriali, tubazioni o
condotte, etc. o comunque, pill in
generale, per motivi architettonici e/o
impiantistici, sempre presenti negli
edifici esistenti da rinforzare, da cui lo
scopo di questa ricerca.

Inoltre questi tipi di —

delle normali “fasciature” eseguite
con fessuti impregnati come @&
avvenuto finora nella pratica
esecutiva.[3]

3. Analisi teoriche

Lo stato di sollecitazione, ed
il conseguente stato tensionale ¢
deformativo di una generica pareie
in calcestruzzo armato di un edificio,
¢ quello riportato in fig.1 e ciod di
Jastra sottoposta a sollecitazioni di

rinforzo sono particolarmente
indicati per incrementare la
capacith di risposta all’evento
sismico delle strutture senza
accrescerne  sensibilmente  la
massa. Molte sono infatti le
applicazioni fatte nel settore
antisismico, nonché prove anche
su telai in scala reale. [2]

Di contro questi materiali,
perché a  struttura fibrosa,
presentano una elevata
anisotropia ed una assenza totale
del fenomeno dello snervamento
da cui una ridotta duttilita della
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struttura  rinforzata.  Inoltre,
fondamentale  per il  successo
dell’intervento di placcaggio, & il tipo €
la posa in opera della resina di
incollaggio delle fibre alla superficie da
rinforzare. Sono allo studio prove che
forniscano indicazioni pil esaustive
sulla durabilita di tali materiali.

Infine & indubbio che I'utilizzo di
lamine preformate costituisca un
vantaggio per i progeftisti in quanto
sono note le caratteristiche meccaniche
del materiale composito — modulo di
elasticita, resistenza a trazione,
allungamento a rottura, etc. - date dalle
Case Produttrici, mentre per i tessuti il
discorso & estremamente diverso. Le
prestazioni del tessuto espresse nelle
schede tecniche non corrispondono nella
realta alle prestazioni tecnmiche del
composito applicato — tessuto ¢ resina -
e se pensiamo che la percentuale di
resina nel composito finito pud esserc
compresa in un range tra il 20 % ed il
30% certamente tale percentuale risulta
determinante ai fini delle prestazioni
finali del composito ¢ non facilmente
valutabile in sede di progettazione.

Alla luce di tali considerazioni, il
presente studio per il consolidamento a
taglio di lastre in calcestruzzo ¢
avvenuto utilizzando placcaggi esterni
con lamine preformate in CFRP invece

presso-tenso flessione e taglio.

Nella stessa fig.l & anche
riportato lo stato tensionale di due
qualsiasi cubetti elementari estratti
dalle lastre prese in esame. Per i
suddetti cubetti elementari, in fig.2
sono riportati i cerchi di Mohr del
loro stato tensionale,

Come risulta dall'analisi dallo
stato  tensionale
entrambi i cerchi di Mohr di cui alla

fig.2, anche nel caso di’

sollecitazione
compressione,

combinata taglio-
insorgono  sempre

nelle lastre prese in esame temsioni -

normali di trazione prodotte dalla
presenza delle sollecitazioni

taplianti, insopportabili da un ;
materiale  lapidec  come il
calcestruzzo: segue, quindi, la

necessita di armare il calcestruzzo

con elementi resistenti a trazione tali
da sopportare lo stato tensionale su
descritto, Nella normale pratica
costruttiva suddetti elementi
resistenti a trazione sono lineari e
posti in direzione perpendicolare
all’azione normale e, quindi,
parallela all’azione tagliante esterna
(direzione orizzontale con
riferimento alle lastre di fig.1).

descritto  da !
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Questo  perché  possano
assolvere alla loro funzione anche
in caso di inversione di segno delle
sollecitazioni taglianti, cosa che
avviene quasi sempre per effetto di
azioni sismiche e del wvento.
Mantenendo, quindi, suddetta
direzione anche per gli elementi
lineari  di rinforzo (lamine di
CFRP), sorge ora il problema del
calcolo degli sforzi di trazione che
insorgono in suddetti elementi di
rinforzo per il loro
dimensionamento.

Indicando con:

* Flosforzo di trazione che nasce
nella serie di elementi resistenti
(lamine di CFRP e barre di
acciaio) posti nel generico tratto

di altezza Ah compreso tra due
sezioni orizzontali delle lastre (con
riferimento a quelle di fig.1);

* s lo spessore della generica lastra;

*  Ayl'area delle sezioni delle lamine di

CFRP presenti nel tratto Ah;
* A, I'area delle sezioni delle

trazione nelle lamine di CFRP (o)) e

nelle barre di acciaio (o).

La prima teoria, indicata nel
seguito per brevitda “Teoria A”, &
derivata dalla ben nota teoria del
“traliccio ideale” di Ritter-Morsch
che calcola gli sforzi nelle “armature
a taglio” partendo dal valore dello
scorrimento S. [4]

TEORIA A
Indicando con:
S=tsAh
il valore dello scomimento che
insorge in una qualsiasi delle sezioni
verticali delle lastre di fig.1, &
possibile scomporre suddetto sforzo
in due direzioni: una parallela alle
isostatiche di compressione ¢ Ialtra
orizzontale (parallela agli elementi
di rinforzo ed alle barre di acciaio)
come nrisulta dalla fig.3 con
riferimento allo stato tensionale di
fig.2,

Lo sforzo di scorrimento S si
scompone,  quindi, in due
componenti: una di trazione F
assorbita dagli clementi resistenti
orizzontali (lamine di CFRP e barre
di acciaio) e I"altra di compressione
assorbita da “bielle” ideali di
calcestruzzo  poste  lungo e
isostatiche di compressione. Lo
sforzo di trazione F, come si evince
dalla stessa fig.3, risulta pari a:

F=S tga =vs Ah tgo
Dai cerchi di Mohr riportati in
fig.2 risulta inoltre:
tga =0 )/t
in cui: [5]
0 =0 /2 +V(( 0 2P+

da cui:

F=tsAhtga =tsAh( oy/x)

barre di acciaio presenti nel
tratto Ah;

* m =EJE il rapporto tra i
moduli di elasticitd normale
dell’acciaio e delle lamine di
CFRP  (coefficiente di
omogeneizzazione); 3

¢ possibile ora "elaborare due
teorie per il calcolo dello sforzo F

—

fig.3

e quindi delle tensioni normali di



fig.4

F= 0;8Ah

e quindi, per uguaglianza delle
deformazioni:

oi=F/(A +nA)= oisAh (A +nA,)

a,=n o= n(0;5Ah)/(A +mA,)

La seconda teoria, indicata nel
seguito per brevith "Teoria B", &
stata claborata partendo dalle
tensioni principali di trazione che
insorgono nelle lastre (v.fig.2).

TEORIA B

Facendo  riferimento  al
generico tratto di altezza Ah,
compreso fra due  sezioni
orizzontali delle lastre di fig.1 ed a

due qualsiasi sezioni wverticali
"scalettate" lungo le direzioni
principali di trazione e

compressione, lo stato tensionale
principale (v.fig.2) agente su queste
ultime & quello riportato in fig.4.

A questo punto, mentre le
tensioni principali di compressione
sono assorbite dalle  “fibre”
compresse di calcestruzzo, le forze
risultanti dalle tensioni principali di
trazione agenti sulla porzione di
lastra di cui alla fig.4 paria:

T=o,Ahcoso,

& possibile scomporle nelle due
direzioni orizzontale (parallela agli
elementi di rinforzi ed alle barre di
acciaio) e verticale come risulta dalla
fig.5

Suddette risultanti di trazione T
si scompongono, quindi, in due
componenti entrambe di trazione: una
orizzontale F assorbita dagli elementi
resistenti orizzontali (lamine di CFRP e
barre di acciaio) e [l'altra verticale
assorbita come  decremento  di
compressione verticale nel calcestruzzo
o incremento di trazione nelle barre
verticali di acciaio. La componente
orizzontale F, come si evince dalla fig.5,
risulta pari a :

F=Tcosa =0;sAhcos’a

in cui (v.fig.2):

o =arctg(o,/T)
e: [3]

o 1= o 24N o /2047

e quindi, per
deformazioni:

uguaglianza delle

U|=Ff[ﬁ|+mAl}= Uls&hms’af(&
+mA,)
a,=n0;= n(o;sAhcos a)/(A +mA,)

Nel caso di taglio puro(o=0
ed a=45%) i valori dello sforzo di
trazione F ¢ delle tensioni nelle
lamine di CFRP e nelle barre di
acciaio (o e o), nelle due
precedenti teorie, diventano:

Teoria A

F=0y84h =t sAh

ai=tsAh (A +nA,)

o,=ntsAh /(A +njA,)

Teoria B

F=0,sAhcos’c=

=rsAhcos’45°= tsAh /2

o=1/2(zsAh /(A +n1A,))

o=n/2(vsAh (A +mA,))

Confrontando i valori ottenuti
per lo sforzo di trazione F- e quindi
per 0j e 0,- nelle due suddette teorie,

risulta che nella teoria B lo sforzo F
¢ sensibilmente piit basso. Infatti:

F(teoriaB)/F(teoriaA)=cos’a

Che & sempre minore dell'unitd el
pari a: x

fig.5




© accentua

- costa=1/2in caso di taglio
puro;

- O<cos’o<lf2in  caso  di
tensoflessione e taglio;

- 1f2<cos’a<lin  caso  di
pressoflessione e taglio;

e quindi la differenza tra gli sforzi
di trazione F nelle due teorie si

passando dalla
pressoflessione e taglio alla

* tensoflessione e taglio,

Sorge quindi la necessita di una

' campagna sperimentale anche per

capire quali delle due teorie meglio
schematizza il comportamento reale
delle lastre di calcestruzzo armato

i fibrorinforzate prese in esame,

4. Analisi numeriche

1l problema & stato
preliminarmente  analizzato  dal
punto di vista teorico con
un'analisi numerica  effettuata
mediante elaboratore elettronico
con i programmi di calcolo
"Modest" della Tecnisoft (pre-post
processore grafico interattivo) ed
"ANSYS" (solutore) della
SWANSON Analysis System, Inc.
(SASI) - Johnson Road, P.O. Box
64, Houston, PA 15342-0065. II
solutore ANSYS & un programma
agli eclementi finiti del tipo
"general  purpouse" costituito
funzionalmente da un ambiente
grafico interattivo, cui si collegano
i vari moduli specifici per il
preprocessing, la soluzione ed il
postprocessing.[6]

L'analisi numerica & stata
effettuata nelle ipotesi di elasticita
lineare, piccoli spostamenti &
materiale omogeneo ed isotropo
con le caratteristiche elastiche del
calcestruzzo di classe Rck=350
Kg/em® fornite dalla normativa
italiana. Non  sono  state

volutamente . effettuate  analisi
numeriche piti sofisticate
(elasticithA non lineare, grandi
spostamenti, materiale non

omogeneo, etc.) perché scopo di
questa ricerca &, tra l'altro, lo
studio del comportamento reale
delle lastre in esame rapportato a

guello comunemente calcolato dai
progettisti,

Il procedimento & consistito in una
modellazione delle lastre mediante
campi di dimensioni finite (elementi
finiti), in ciascuno dei quali il
comportamento  del  sistema &
rappresentato  da una  descrizione
separata del campo di spostamenti ( e
quindi di deformazioni e sforzi)
mediante opportune funzioni (funzioni
di forma), definite in ciascun campo da
un numero limitato di parametri liberi
(spostamenti nodali).

La struttura continua & stata
schematizzata con un modello costituito
da un insieme di elementi continui di
dimensioni finite (5x5 cm.), considerati
interconnessi solo in un numero finito
di "nodi" puntiformi. Gli spostamenti
dei nodi sono assunti quali incognite
geometriche congruenti del problema.

Il comportamento dell'elemento
finito & ipotizzato attraverso la scelta di
un'opportuna funzione interpolatrice.
Tale funzione & scelta a criterio, in
modo che rappresenti quanto
avviene nei nodi. Tale dipendenza
dalle grandezze nodali, date le
ipotesi d'elasticita e di piccoli
spostamenti, risulta lineare del tipo,
in forma matriciale:

S=D*U
dove S & la funzione degli
spostamenti, D & la funzione di °
forma ed U il wvettore degli
spostamenti nodali.

Le lastre in oggetto sono state
analizzate assumendo come
incognite del problema gli
spostamenti dei nodi collegati ad
un  insieme  delementi  di
dimensioni finite, elementi SHELL
63 (bidimensionali) che
schematizzano la struttura.

Ogni elemento SHELL 63 &

definito dalld formulazione di
quattro nodi ed ha un
comportamento membranale

caratterizzato in ogni nodo da una
componente traslazionale nel piano
ed una componente rotazionale
nella direzione normale al piano
dell'elemento.

Ogni nodo del modello
strutturale piano ha tre componenti
di spostamento. Ovvero il nodo pud
traslare nelle direzioni globali X e
Y e pud ruotare attorno alla
direzione perpendicolare al piano XY.
Le direzioni associale a queste tre
componenti di spostamento sono note

come gradi di libertd (g.d.l.) del

nodo. I g.d.l. dei nodi della struttura

possono essere disattivati  per

simulare la presenza di un vincolo

rigido. Nel caso delle lastre in

esame, sono stati disattivati i gradi

di libertd traslazionali e rotazionali

per schematizzare gli appoggi del

dispositivo di prova. :

Le condizioni di carico

elementari (CCE) considerate sulle
lastre sono state le seguenti:

1. carico verticale da 10000 kg

distribuito su una base di

20 cm. in corrispondenza

del pistone verticale del
dispositivo di prova

2. carico verticale da 10000 kg

distribuito su una base di 30

cm. in corrispondenza del

pistone  verticale  del
dispositivo di prova

3. carico orizzontale da 70

kg/cm® distribuito sui bordi

delle lastre in
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100 20 100

o F=10.000Kg
)Kmm.a: )

g
. 8
m( t\}?w
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20
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P(150.50)
2
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g PI160, =

- |
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i} 180 i
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fig.8

corrispondenza dei pistoni
orizzontali del dispositivo di
prova
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Sono stati analizzati tre mode]h
in conse alle
combinazioni delle CCE (v.fig.6):

CEE. | 1 [ 2 |3
CC 1) | 1.00 0.00 | 0.00
CC 2) | 0.00] 1,00 | 0.00
CC3)[0.00] 1.00 | 1.00

Modello 1
Modello 2
Modello 3

Come detto precedentemente, ghi
effetti indoiti dai carichi sui modelli
in esame, sono stati valutati
mediante un’analisi statica
nell’ipotesi di elasticita lineare.

La soluzione del sistema di
equazioni lineari dell’analisi statica:

K*U=R

In cui:
- K é la matrice di rigidezza,
- U éil vettore degli spostamenti;
- R & il vettore dei carichi

applicati;

& stata effettuata dal programma di
calcolo ANSYS a mezzo di un
solutore che utilizza il procedimento
del “Wavefront or frontal solution”
(B.M. Irons, R.J. Melosh e R.M.
Bamford) conm un  algoritmo
automatico di minimizzazione della
“Wavefront size”. [6]

La soluzione del problema &
rappresentata dagli spostamenti dei
nodi

11 sistema di riferimento adottato
per le coordinate dei nodi, i carichi
applicati, le relazioni vincolari e gli
spostamenti dei nodi & stato una
tema destra cartesiana globale con
I’asse X parallelo al lato lungo delle
lastre, I'asse Y parallelo al lato corto
e I'asse Z ortogonale al piano delle
lastre.

Le sollecitazioni ottenute negli
elementi bidimensionali sono riferite
ad una terna destra cartesiana locale
cosi definita;

- origine nel
dell’elemento;

- asse X coincidente con la
congiungente il primo ed il
secondo nodo dell’elemento;

- asse Y definito come prodotto
vettoriale fra il versore dell’asse

X e i versore della

congiungente il primo e il quarto

nodo,
- asse Z a formare con gli alri
due una terna destrorsa.

Praticamente un elemento con
1’asse X locale coincidente con |'asse

primo  nodo

X globale ha anche gli altri assi locali
coincidenti con quelli globali.

Sono state quindi cosi valutate le
sollecitazioni nel punto P (v. fig. 6) dove
sono stati applicati gli strumenti di misura
(strain-gages) che risultano, per i tre
modelli, pari a : (v. fig. 7)

Modello 1) Txy=7.56 kg/em®

J

—

T T

Modello2) Txy=7.59 kg/cm’
-
b1,

Modello 3)

Txy=7.56 kg/cm’
6,=70 kg/em®

—p

Tego
g  gx¥
tig.7

—*4

5. Analisi sperimentali

Allo scopo di esaminare il
comportamento derivante
dall’applicazione dei compositi nei

rinforzi "a taglio" di pareti di calcestruzzo
armato, & stata realizzata una campagna
di indagini sperimentali su lastre che
differiscono tra loro per presenza o meno
di rete di armatura e rinforzate o meno
con lamine in fibre di carbonio (v. fotol).
Questo studio ha permesso di ottenere un
utile confronto tra le risposte delle
differenti strutture relativamente anche
alle diverse condizioni di carico
realizzate.

Nel seguente prospetto riassuntivo
(tab. 1) sono indicate le caratteristiche di
ciascuna lastra ed il tipo di sollecitazioni
cui & stata sottoposta nel corso delle
prove di carico previste dal programma
sperimentale.

s | i | "ogey | soresmemoen
! L NO Taghio puna
1 L 81 Taglio puro
E wo 8 Taghio pura
; o Combinsts Taghc+
Compresatons
' 0 | m | Comsmaegior
¥ u 81 Taglin pure
T ] 51 Tagho puro
[ | NO Taglio pure
] ui MO Taglio puo
tab. 1
5.1 Preparazione e strumen-
tazione delle lastre

Sono state confezionate n. 10
lastre rettangolari (di cui una si &

rotta in fase di trasporto) di

dimensioni 220x100 cm e spessore
pari a 10 cm. Queste differiscono tra
loro per la presenza o meno di rete
di armatura e per la presenza o meno
del rinforzo esterno in composito (v.
foto 1) come risulta dalla precedente
tab. 1. Nelle figg. 8 e 9 sono riportati
gli schemi di armatura metallica
lastr

FOTO 1-Veduta di alcune lastre
sottoposte a prova

Il calcestruzzo utilizzato & di
classe Rek= 350 kg/cm® e durante il
getto  sono stati preparati n. 20
provini cubici per determinare la

resistenza a compressione del -
calcestruzzo mediante prova a
schiacciamento eseguita in
laboratorio.

Tutte le lastre sono state lasciate
maturare per 28 giorni prima
dell’esecuzione delle prove.

Per la misura delle deformaziom
locali nel calcestruzzo ogni struttura
& stata strumentata con estensimetri



ohmnici (strain-gages) dispost
simmetricamente sulle due facce
principali, come indicato in fig. 10.
Le mriplette di canali sono state
posizionate in modo da trovarsi in
comispondenza delle ipotetiche
direzioni di trazione e
compressione previste nei modelli
teorici di cui al cap. 3 (v. fig. 10 e
foto 2).

faccia, posizionati in modo da trovarsi trasversale e di un pistone verticale

sovrapposti  a

quelli disposti

sul per Iapplicazione del carico di

calcestruzzo lungo le ipotetiche direzioni taglio che si contrasta mediante
di trazione.

FiG: 9

struttura ad interasse di 10 em e
trasversalmente ad interasse di circa
30 eom. Queste sono state
solidarizzate alla struttura mediante
resina SIKADUR 30. I bordi
inferiore e superiore delle lastre sono
stati rivestiti con tessuto
SIKAWRAP HEX 230-C incollato
con resina SIKADUR 330L.

Per la misura delle deformazioni
delle lamine in composito sono stati
fissati n. 2 estensimetri su ciascuna

acciaio in cul viene
di volta in volta
inserita e fissata la
lasira da provare.
Lo stesso ¢ inoltre
dotato di n 4
pistoni in
orizzontale
autocontrastati per
I’applicazione del
carico di
COmpressione

tiranti ad un castello di profilati
sovrastanti (v. foto 3). La
strumentazione  utilizzata per
I’applicazione del carico & stata la
& o = m-n.

Successivamente, come
rappresentato in fig. 11, una parte di
tali lastre & stata rinforzata FOTO 2 — Particolare di tripletta
. estensimetrica posizionata su lastra non
LASTRE 1-2-3 Sz Aeh rinforzata
T
Hit 52  Modalita
B esecutive  delle Foto 3 — Dispositivo di prova
prove
- pompa eletiro-oleodinamica e
9o — n o 1l dispositivo manometro 0-100 bar,
i o o4 cpus s utilizzato per contrassegnato con la sigla
| I 247814 Ges eseguire le prove D.LS.C.O. 0610 marcato e
= = ! di carico & stato sigillato con il n°1163;
: sy 0 el |
e i i Ackm380 Koend tpunto o epplicsstane del coricod
FIG.B ik i
esternamente con lamine in fibra di appositamente "= 1 r
carbonio monodirezionali SIKA progettato e T
CARBODUR 85512 di larghezza pari costruito in modo da |
a 50 mm., spessore 1.2 mm.,, modulo realizzare, su
elastico E=1.650.000 Kg/em® e ciascuna lastra ? L
resistenza ultima a trazione superiore Sottoposta a prova, 1
ai 28000 Kglem’, disposte le condizioni di L |
verticalmente sulle due facce della carico e vincolari - gg—rink 5
LATTRE a-lu-w-H - - ez Ah FIG: 10
L previste negli - pistone ENERPARC di sezione
T g ce schemi teorici di cui 366.4 cm” per applicazione del
. - al cap. 4 carico verticale di taglio,
I dispositivo, - n4 pistoni ENERPARC di
| - progettato per sezione 1333 cm’  per
b IR ™ N PR N T N v raggiungere un applicazione del carico
! Py . ' carico massimo di trasversale di compressione,
L IO e 7 tagio di 150 Le lastre sottoposte  a
T——— — T 'LI' tonnellate, ¢ sollecitazione di solo taglio sono
— Ineraes coos 1 . [y costiftuito da wun  state caricate in maniera
.. 2 LN e massiceio telaio in  incrementale con gradini di carico di

ipanto o applicazions d8l corload

Pu/eriz=or.
sifuoras9*

FIG 11
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10 o 20 tonnellate. Le lastre
sottoposte a sollecitazione
combinata taglio-compressione
sono state preliminarmente caricate
trasversalmente con il massimo
carico di compressione pari a 70
Kg;"v::m2 [ successivamente
sottoposte ad incrementi di taglio di
10 o 20 tonnellate.

Dopo ogni gradino di carico le
deformazioni nel calcestruzzo e
nelle fibre sono state rilevate
mediante sistema di acquisizione
manuale costituito da centralina
digitale (Measurements Group,
mod. P-3500, marca Vishay)
collegata a ciascun estensimetro
posto sulla struttura, Ciascuna
misura & stata eseguita una prima
volta all’atto dello stabilizzarsi del
carico ed una seconda volta dopo
aver mantenuto la struttura a carico
costante per un certo tempo.

5.3 Risultati delle prove

1 risultati di tutte le prove, per
renderne pil agevole la
consultazione, sono stati raccolti in
tabelle riassuntive distinte per
tipologia di lasira e corredate da
relativa documentazione
fotografica.

Sulla base di questi risultati
possono trarsi le considerazioni di
seguito esposte.

Nel corso dei primi incrementi
del carico di taglio per la totalitd
delle lastre provate la vicenda
fessurativa & caratterizzata da
lesioni pilt 0 meno accentuate che,
originandosi in posizione centrale,
si estendono con andamento
tipicamente diagonale (inclinate di
45° rispetto alla verticale). Talvolta
queste sono accompagnate da
piccole lesioni ad andamento
verticale al lembo inferiore del
pannello.

Al crescere del carico di taglio
il comportamento si differenzia
sostanzialmente a seconda della
diversa tipologia delle strutture:

- LASTRA 1: armata con ferri
solo al lembo inferiore per
evitare rottura per flessione (2
@16 +7 @14 per lato) e priva
di placcaggio € stata sollecitata
solo a taglio.

Per valori del carico prossimi alle

50 tonnellate si & evidenziato uno

stato  fessurativo con andamento
diagonale che si & via via incrementato
(e ad esso si sono aggiunte lesioni
verticali al lembo inferiore) col carico
fino al collasso della struttura avvenuto
per taglio a 90 tonnellate, Le tracce dei
piani di crisi hanno quindi tipico
andamento inclinato a 45° e ciog
perpendicolari alla massima tensione
principale di trazione.

- LASTRA 2= LASTRA 3: armate
con fern solo al lembo inferiore (2
?16 +7 @14 per lato), placcate con
lamine in fibra di carbonio e
sollecitate solo a taglio.

In entrambe le strutture, per valori del

carico prossimi alle 60 tonnellate, si ha

la comparsa di una leggera

microfessurazione (che si incrementa di

poco al crescere del carico) com

andamento diagonale a 45° La crisi
della struttura (a 110-120 tonnellate)
avviene per schiacciamento locale del

calcestruzzo nella zona sottostante il

pistone di carico. Quindi per i valori di

carico raggiunti non si & attinta la

capacita ultima di trazione delle fibre di

carbonio ma si & comunque verificato il

trasferimento, per aderenza, delle

sollecitazioni dal calcestruzzo alle fibre.

Infatti, nell’allegata tabella, per gli

estensimetri posti sulle fibre (ch 7-8-9-

10), si legge una inversione del segno

delle deformazioni (pe) che per valori

del carico intorno alle 60 tonnellate
circa passano dalla compressione alla
trazione.

- LASTRA 4=LASTRA 5: armate
con ferri al lembo inferiore (2 @16
+7 @14 per lato) e doppia rete @6
10x10, placcate con lamine in fibra
di carbonio ¢ sollecitate a carichi
combinati Taglio + Compressione.
In entrambe le strutture, per valori del
carico prossimi alle 100 tonnellate, si ha
la comparsa di wuna lievissima
microfessurazione (che nom i
incrementa sensibilmente col carico)
con andamento diagonale a 45°. La crisi
della struttura (a 140-150 tonnellate)
avviene per schiacciamento locale del
caleestruzzo nella zona softostante il
pistone di carico. Si precisa che la
piastra di ripartizione al di sotto del
pistone & stata ingrandita (da 10x20 cm
a 10x30 cm) per avere una maggiore
distribuzione del carico, per questo lo
schiacciamento del calcestruzzo si &
verificato a carichi maggiori rispetto a
quelli rilevati precedentemente (Lastre 2

e 3). Anche in questo caso, per i
valori di carico raggiunti, non si &
attinta la capacitd ultima di trazione
delle fibre di carbonio ma si &
comungque verificato il
trasferimento, per aderenza, delle
sollecitazioni dal calcestruzzo alle
fibre.

- LASTRA 6= LASTRA T
armate con ferri al lembo
inferiore (2 @16 +7 @14 per
lato) & doppia rete @6 10x10,
placcate con lamine in fibra di
carbonio e sollecitate solo a
taglio. In entrambe le strutture,
per valori del carico prossimi
alle 60 tonnellate, si ha la
comparsa di una leggera
microfessurazione  (che  si
incrementa di poco al crescere
del carico) con andamento
diagonale a 45%; per valori del
carico  prossimi alle 100
tonnellate si ha un notevole
incremento del quadro
fessurativo con  andamento
diagonale a 45°. Per la Lastra 6
non si & avuta una vera e propria
crisi in quanto, arrivati al
massimo carico di taglio
consentito dal dispositivo di
prova (150 tonnellate), la
struttura non presenta rotture in
alcun punto, ma soltanto un
diffusissimo quadro fessurativo.

Per la Lastra 7 la crisi avviene a 130

tonnellate per schiacciamento

locale del calcestruzzo nella zona

sottostante il pistone di carico.

Quindi per i wvalori di carico

raggiunti non si & attinta la capacit

ultima di frazione delle fibre di

carbonio ma si & comungue

verificato il trasferimento, per
aderenza, delle sollecitazioni dal
calcestruzzo alle fibre,

- LASTRA 8=LASTRA 9

armate con ferri al lembo
inferiore (2 & *16 +7 (& *14 per
lato) e doppia rete @ «6 10x10,
prive di placcaggio e sollecitate
solo a taglio.
In entrambe le strutture per valori
del carico prossimi alle 50 tonnellate
si & evidenziato uno stato fessurativo
con andamento diagonale a 45° che
si & via via incrementato (e ad esso
si sono aggiunte lesioni verticali al
lembo inferiore) col carico. Per la

11
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Lastra 8 il collasso & avvenuto per tracce dei piani di crisi hanno quindi  schiacciamento locale del
taglio a 130 tonnellate (quindi per tipico andamento inclinato a 45° e ciot  caloestruzzo nella zona sottostante il
valori sensibilmente pitt elevati perpendicolari alla massima tensione pistone di carico.
rispetto alle 90 tonnellate della principale di trazione. Per la Lastra 9 la
Lastra 1 senza rete di armatura). Le crisi avviene a 130 tonnellate per
5 TABELLA RIEPILOGATIVA DEI RISULTATI
CARICD DI
LASTRA TIPO DI ARMATURA FLACCAGCHO SOLLECITATIONE DI FROVA CRISI NOTE
[1onecHate )
- ; [Callasso per rotturs hango dirszdanl inclinaie di £3%
I [Perri sclo al lesba infurtare Nao Taglis %0 : mm:& od
{schinccismanta tocalo dot cab et zonn
2 Farma sk Al lofebe nfernm 8 Taglio 110 tare il pisione di carien | plasirn &
ipartixione di dimensioni 10,20 can),
|Scheacclamemn locaie del calcestruzeo sells T
3 |Foer 5ol al lembo nforinee 5 ITagfia 120 Jscuasiante | pistons di carico ( piesrs di
ripartizions & dimensdand 120 ).
= Sectismcisments locals dol caleosariszzn nella zoan
4 Ferri al lombo Ederions doppia reto 5 Crmbleata: taglioreompressions 140 lacte B pistane df easicn ( plastra di
ripartizione di dimensioad 10630 e,
Schiscclamento locale del calcestruzso nella zona
5 Forri al lembo inferiaite+doppds roe 5 (Combinsts; tnglio+compressione 150 |sottostenie il pisions di carico | plastes di
ripartizians i dimension 10630 e,
6 |Porr l lombo inferiorne daippia et 5 Mraglic gy [[70% 8l vemo e 2ol e ol diffias
Schigocd locale del cal nalls sons
7 Perri al lemho inferiode+doppla ree i Taglio 131 |woitostanie §i plsone o cachon | phastes 4
ripartizions di dimersiont 1030 e,
: : Collassa per ra dirczion inclimae i 43°
B |Ferd allombo infiriors+doppin reic Ho Tagha m | E’m ara funga
Schiaccinmento Jocale del calcestripzn nelia wone
9 |Forrl al lembo inferioresdoppis rete o Tagho 130 |sottostane il pisioce di carioo { piasim di
. |ripastivions di dienensioni 1030 can).
12
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LASTRA 1

[ o 0 [
W F [l 240 a17| 3w
10 18 10 13) 534 B33 287] 312 600
a1 ] 3] E T 285 347 -130
L n 1= 10| 28| -tem| av3| a7l asal .asel e
= 84 51 | | wo7| so0f asel o] a0
n 84 0! n|  ses| o] sl aso| vl e
a 114 s 1| | ool .ase| a0y o] ao
o 114 i n|  sm| 9m| sesi 317 o0 au
| a8 130 1 78| sa7] -1003| S9f 306 a27] 181 |- Mesclts 4 evident da taghs (and 4497
E_ 48 130 15 s -l o] Fe | 333] 4d0| .1gg |wetrecbele feces dalmlasm 0000000 0 0
1 g e 'i' 53 150 3 o8| .mml aoeo| te | 33l 618 26
E = £ 18 150 15 13| 800l 107 Fs. | -34D| .690] B4
6l 166 i 118 -ﬁl_iﬂ"'ll'm! 9 98 | e del quate Fensursive dn tugio ¢ somparsn di primm
61 166 15 13  9e3| 1130| fu | 400 90| MU |poo o ecsione (amdamento vertins) ol b infic
m | 3 136) 903} -1294| fs | 600, 1082 199G
1426 £171_-1082

Lastra 1 : collasso per rottura lungo direzioni inclinate di 45° rispetto alla verticale, E’ evidenziato il quadro fessurativo
ad andamento inclinato ¢ verticale

Lastra 1 : particolare della zona di frattura
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LASTRA 2

I o] al [ o o | e -
o77| 2ems oM a4 el .14 1
36130841 §TH .00 oA & @
| ol aan  owsl a8 34 m| @
| oral 2333 ooyl gpl sl ;) a3 1
] _ bl zuw wel 9| v o oW |
me| za8 aaa] e[ s  an| 68 |« Comperss i leggen misrefesmewrions (mdpsesin o
i d  Bn .—'.!1‘“1. “E!'I.— _en| | T 45"} ma Ia Feaes dula luatre ]
| . - T BTy T =
100 m Eil 494] 1009 desh| amel ymal emf nml  ser| 1ise =
R0 IO 30300 ITedl x| Ri4d) PRE) L1Bs S———

ol nmi

Taghts
=
4
z
|

el b 1138 13F7 | Crisi per sehisssismumts locale del auk wella
)

ot ad leteraine 5 on,

mum-m—ﬁ.m m‘w"h‘h’

Lastre 2 e 3:particolare della rottura per schiacciamento nella zona al di sotto del pistone di carico
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LASTRA3
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Lastre 2 e 3: quadro fessurativo dopo la rottura per schiacciamento
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Lastre 4 e 5:applicazione della sollecitazione combinata taglio + compressione
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Lastre 4 e 5:quadro fessurativo dopo la rottura per schiacciamento
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LASTRA 6

Furri 4l parsie+ deppla reis

TR £51%) & ¢

da (ATHA

] ] o
20 " 3
X0 88 | i
40 10 4 0
40 we | o 40
&0 184 k| 43
B0 184 14 @ ru earambe fs fuses defls e
i B0 | oms | 8| & 1| 07 ANe|  ap| oS sy 48l 34 7| 43y e
“ B S S (R R [ A— E
= . | 3| s = tbea| .0l ma| Aver) 413 sel|  SRMT  EMp| OO | -Tnrvmeets s Bweursve.
T N 7 1 i
1' 130 0 a| | wil amy| ame] gesal ojam| s om| iMr seel um
2 ¥ 198 ET wl  ual  uil amol -1ee1] | -lsow|  weie|  evd|  pomsl  indd| paon d
= 140 P 1] ual ol amyl amo| Jmel asss| e 1] 109l 18] 0470 | - el ol messiss asriss semeniite dal dispeisive &
I e 1l e | 3 us ™ ms;_ 00| I0G| 0| eBOT| NI 330y 364 16 jpewn , o sewvn puaio dels lire o & vedifesis b roteers (B
= L S VS e P | ! | M I I _ R .l
L = : i
SESETn, ey pao e B iU e R T A (RSN (D TR e P e s

Lastra 6: non ha avuto rottura. Quadro fessurative al massimo carico raggiunto (150 tonn.)
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Lastra 7; particolare della rottura per schiacciamento nella zona al di sotto del pistone di carico
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43", 1

Lastra 8: collasso per rottura lungo direzioni inclinate di 45° rispetto alla verticale. E’ evidenziato il quadro fessurativo

ad andamento inclinato e verticale
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LASTRA 9

m—m-w-i LTEH rﬁ:". |r1;{'_. T

'F%hgt z .Wl r?tﬁ“

Ferrl & parede + doppla rete

Nanams

Taghie

0 [ o]

an pl =15

20 18 -8

40 51 21

an 5 %

] .3 i3

a0 o) ] 388 146 | - Nascita di evidents f da Inglia (and 8 45%) m
80 0 24| -368| 147 bse Jo funon defla lusi.

a0 109 2612  -T4R| 2628

:f:; E: ::: ':: ;ﬁ « Inorements del quadro fi iva da taglie @ comparsn di prima)
- = ~l oo \Ferparnzione da Aesvions (mndemendn verticalz) al Jambo inferiore,
12 184 1008

g 1¥1 A004| -1155) 4559 | - Crigi per schiseclsments locale del caleestrozzo nells zons
0 191 24n4| 240 3417 |wotiostants 0 pistens di carico. i

Lastra 9: particolare della rottura per schiacciamento nella zona al di sotto del pistone di carico
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6. Analisi ed elaborazione dei
risultati

Dall’ analisi dei risultat
sperimentali riportati nelle tabelle
di cui al cap. 5, con riferimento alle
deformazioni misurate nelle lamine
di cnmpusitu (estensimetri nn. 7-8-
9-10), si evince chiaramente che:

I) nelle lastre nn. 2,36 ¢ 7 e cioé
in quelle sottoposte a
sollecitazioni  di solo
taglio, le deformazioni nelle
lamine  risultano  mnegative
(compressione) fino  alla
comparsa della prima
microfessurazione superficiale
del calcestruzzo per poi
invertire il loro segno (trazione),
incrementandosi  proporzional-
mente, con 1'aumentare della
sollecitazione tagliante;

+ 2) nelle lastre nn. 4 e 5 e ciod in

' quelle sottoposte a sollecitazioni

combinate di taglic e

compressione, le deformazioni

nelle lamine (tranne qualche
valore nmgulara) risultano

sempre positive (trazione) ma il

loro incremento & molto pin

veloce, all’aumentare della
sollecitazione tagliante, dopo la
comparsa della prima
microfessurazione del
calcestruzzo,

Quanto detto significa che, al
raggiungimento  delle  tensioni
principali  di  trazione el
calcestruzzo pari a quella di rottura
(microfessurazione), si & innescata
la scomposizione delle risultanti di
taglio o trazione come descritta
teoricamente nel cap. 3 e quindi le
lamine di composito hanno
cominciato a finzionare come
“armature resistenti a taglio” (v.
cap. 3) il che denota la bonta del
loro comportamento per lo scopo
prefissato in questa ricerca,

Quanto ¢ avvenuto prima della
microfessurazione del caloestruzzo
¢ facilmente spiegabile perché le
dimensioni delle basi di appoggio
dei carichi (pistoni) e dei contrasti
(bielle) del dispositivo di prova,
non essendo puntuali, inducono, nel
caso di sollecitazioni di solo taglio,
leggere compressioni  verticali
parassitt e, mnel caso di
sollecitazioni combinate di taglio e
compressione, leggere trazioni
verticali parassite.

A questo punto, e cioé stabilito che,
almeno qualitativamente, le lamine di
CFRP hanno funzionato come armature
a taglio secondo quanto descritto
teoricamente nel cap. 3, & importante
ora passare & val‘utazmm quantitative
confrontando i risultati teorici e
numerici (v. capp. 3 e 4) con quelli
sperimentali (v. cap. 5) ed i risultati
sperimentali tra loro.

Il confronto tra i risultati teorici e
numerici con quelli sperimentali &
riportato in una serie di diagrammi e
precisamente — per ogni lastra rinforzata
con lamine di composito (lastre nn.
23456 ¢ 7) e per ogni coppia di
estensimetri (estensimetri non. 7-9 e 8-
10) -:

- un diagramma su cui sono tracciate
due curve entrambe con in ascissa i
carichi taglianti applicati ed in
ordinata rispettivamente le tensioni
teoriche (v. capp. 3 e 4) e le tensioni
misurate (ottenute moltiplicando le
deformazioni per il modulo di
elasticitd delle lamine di CFRP - v,
cap. 5) di trazione nelle lamine (figg.
12-23),

- un diagramma con in ascissa i
carichi taglianti applicati ed in
ordinata i rapporti tra le suddette
tensioni e cioé tra quelle misurate e
quelle teoriche di trazione nelle
lamine (figg. 24-35).

E’ importante premettere che le
tensioni teoriche di cui ai diagrammi
appena descritti (figg. 12-35) somo
quelle calcolate con la Teoria B di cui al
cap. 3. Questo perché ¢ risultato che le
tensioni misurate sono sempre inferiori
a quelle teoriche ma molto piil prossime
a quelle calcolate con la Teoria B che
non a quelle calcolate con la Teoria A,
Quanto detto potrebbe significare che la
Teoria B meglio schematizza il
comportamento redle delle lastre ma
questa affermazione gli scriventi
potranno confermarla solo con un
SUCCESSIVO proseguimento della
campagna sperimentale. Infatti potrebbe
accadere, come appare intuitivo, che la
teoria A, schematizzando “meccanismi
pitt macroscopici” di rottura per trazione
del calcestruzzo, sia valida per una
disposizione meno diffisa delle
armature a taglio (elementi pili resistenti
ad interassi maggiori) mentre la Teoria
B, al contrario, sia applicabile per una
notevole diffusione delle armature a
taglio (elementi meno resistenti ad
interassi minori) come nei casi presi in
esame. Occorrera quindi procedere ad

ulteriori sperimentazioni su lastre
con minore diffusione delle armature
a taglio per verificare se & vero
quanto infuito o se & possibile
confermare la validitd generale della
Teoria B.

Stabilita la validitd della Teoria
B, almeno per i casi presi in esame
(notevole diffusione delle armature a
taglio), passando ora all'esame dei
diagrammi di ﬁgg 12-35, si nota,
come accennato
prewdmmmte che le tensioni
misurate sono sempre inferiori a
quelle teoriche ma che il loro
rapporto (diagrammi di figg. 24-35)
tende all'unitd con I'incrementarsi
delle sollecitazioni taglianti (tranne
un comportamento anomalo della
lastra n.3 per sollecitazioni taglianti
superiori alle 100 t.). Questo si
spiega perché la microfessurazione
del calcestruzzo inizia sulle superfici
delle lastre per poi procedere verso
I'interno lasciando una parte centrale
di calcestruzzo integro e cioé ancora
capace di resistere g trazione che
perd si riduce sempre di pia
all’aumentare del carico tagliante. Il
caso limite di microfessurazione del
calcestruzzo in tutto lo spessore
tensione misurata pari a quella
teorica. E' quindi  possibile
concludere che, nel caso di notevole
diffusione delle armature a taglio,
per il loro dimensionamento, &
senz’aliro valida I’applicazione della
Teoria B basandosi su valori dello
stato tensionale nel calcestruzzo
calcolati nelle ipotesi di elasticita
lineare, piccoli spostamenti e
materiale omogeneo ed isotropo
come normalmente effettuato dai
progettisti. Nel caso invece di
minore diffusione delle armature a
taglio, non possedendo allo stato
sufficienti dati sperimentali, si
consiglia il loro dimensionamento
applicando la Teoria A che,
comportando valori maggiori ed
essendo derivata da una teoria

ampiamente  sperimentata come
quella di Ritter-Morsh, opera
sicuramente a  vantaggio di
sicurezza.

Effettuato il confronto tra i
risultati sperimentali e quelli teorici
€ numerici si passa ora a confrontare
i risultati sperimentali tra loro
effettuando anche un raffronto con
comrispondenti valori teorici e
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numerici, di cui si dira nel seguito,

calcolati applicando sempre la

Teoria B di cui al cap. 3. All’'uopo

sono stati tracciati due serie di

diagrmm.iepraoimmumu:

- una prima serie con in ascissa i
carichi taglianti applicati ed in
ordinata i rapporti tra le
tensioni nelle lamine poste
sulle lastre armate anche con
tondi di acciaio (lastre nn. 6 ©
7) e le tensioni nelle lamine
poste sulle lastre senza
aggiunta di armatura metallica
(lastre nn. 2 e 3);

- una seconda serie con i
ascissa 1 carichi taglianti
applicati ed in ordinata i
rapporti tra le tensioni nelle
lamine poste sulle lastre
gollecitate a taglio e
compressione (lastre nn. 4 € 5)
e le tensioni nelle lamine poste
sulle lastre sollecitate solo a
taglio (lastre nn. 6 & 7).

La prima serie ¢ costituita da n.

4 diagrammi (uono per ogni

confronto tra i valori misurati e

precisamente; lastra 6/ lastra 2 in

fig. 36 — lastra 6/lastra 3 in fig. 37 -
lastra 7/lastra 2 in fig. 38 — lastra
7/lastra 3 in fig. 39) di cui ogni
diagramma riporta n.3 curve (una
per i rapporti tra le tensioni nelle
lamine misurate come media agli
estensimetri 7 e 9, un’alira per gli

stessi rapporti agli estensimetri 8 e

10 e I'ultima sempre per gli stessi

rapporti calcolati teoricamente).
Anche la seconda serie &

costituita da n. 4 diagrammi (uno
per ogni confronto tra i valori
misurati e precisamente: lastra

4/lastra6 in fig. 40 — lastra 4/lastra 7

in fig. 41 — lastra 5/lastra 6 in fig.

42 — lastra 5/lastra 7 in fig. 43) di

cui ogni diagramma riporta n. 3

curve (una per i rapporti tra le

tensioni nelle lamine misurate come

media agli estensimetri 7 e 9, un’altra

per gli stessi rapporti agli estensimetri 8

e 10 e 'ultima sempre per gli stessi

rapporti calcolati teoricamente).
Dall’analisi della prima serie di

diagrammi risulta che:

1) i rapporti tra le tensioni nelle lamine
su lastre armate anche con tondi di
acciaio e le corrispondenti su lastre
senza armatura metallica, sono
sempre minori dell’uniti e questo,
logicamente, per il contributo
aggiuntivo dei ferri all’assorbimento
delle tensioni principali di trazione;

2) gli stessi rapporti tra le temsioni
misurate sono sempre maggiori dei
corrispondenti tra le  tensioni
teoriche per valori bassi del carico
tagliante (tranne un caso anomalo in
fig. 36 estensimetri 8-10) per poi
diminuire e raggiungere un minimo
per carico tagliante pari a 100 t. e,
successivamente, ricrescere
all’ aumentare del carico.
L'andamento delle curve descritto al

precedente punto 2 & dovuto, per valori

del carico tagliante inferiori alle 100 t., a

quanto gia descritto precedentemente e

ciod che la microfessurazione del

calcestruzzo inizia sulle superfici delle
lastre - interessando quindi pit le lamine

(che quindi assorbono maggiore aliquota

di sforzo di trazione) e meno il ferro -

facendo cioé diminuire il rapporto tra le

tensioni in esame con tendenza verso i

valori teorici. Al valore del carico

tagliante pari a 100 t., come risulta dalle
tabelle riportate nel cap. 5 per le lastre
on, 6 e 7, si & manifestato, per queste
ultime, un notevole incremento del
quadro fessurativo sicuramente
accompagnato da un cedimento delle
armature metalliche per cui, per carichi
taglianti superiori a 100 t., il rapporto tra
le tensioni in esame tende nuovamente
ad aumentare dopo aver superato un
minimo ¢ ciodé le lamine tendono
nuovamente ad assorbire maggior sforzo
di trazione rispetto alle barre di acciaio.

Quanto detto finora significa che le

lamine di CFRP hammo um

comportamento come armature a

taglio almeno pari (se non addirittura

migliore) a quello delle barre di

acciaio il cui funzionamento € stato

gia ampiamente sperimentato.

Dall'analisi della seconda serie di

diagrammi risulta invece che:

1) i rapporti tra le tensioni nelle
lamine su lastre sottoposte a
sollecitazioni  combinate di
compressione e taglio e le
corrispondenti su lastre
sottoposte a sollecitazioni di solo
taglio, sono sempre minori
dell'uniti e questo, logicamente,
per il contributo benefico dato
dalla compressione nella
riduzione delle tensioni principali
di trazione (v. cap.3);

2) gli stessi rapporti tra le tensioni
misurate sono sempre inferiori a
quelli tra le tensioni teoriche e
tendono a questi ultimi
all'aumentare del carico tagliante.

Quest'ultima considerazione &
dovuta sempre al fatto che la
microfessurazione del calcestruzzo
inizia sulle superfici delle lastre per
poi proseguire verso linterno e
questo. fenomeno &, logicamente, pill
lento in presenza di compressione
orizzontale,

Da tutto quanto detto fin'ora é
possibile trarre come conclusioni la
bontda del funzionamento delle
lamine di CFRP come armature a
taglio di pareti in calcestruzzo
armato e la possibilita del loro
dimensionamento con le teorie di cui
al cap. 3 basandosi su calcoli dello
stato tensionale del calcestruzzo
armato nelle ipotesi di elasticita
lineare, piccoli spostamenti ‘e
materiale omogeneo ed isotropo.
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Tensioni [kolcmq]

Lastra 2 (est. 7-9)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
1000 k_d’J__:'
100
10
! a0 70 80 a0 100 110
—§#— Tensione Teorica 2537 2854 3171 3488
—@— Tensione Misurata 915 1246 1576 1810

Tensioni [kg/cmq]

Lastra 2 (est. 8-10)

Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
—i
"_.—_.——_._H +—
1000
100
10
1
60 70 B0 a0 100 110
—i— Tensione Teorica 1903 2220 2537 2854 3171 3488
—&— Tensione Misurata 115 702 1289 1605 1922 2156
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Lastra 3 (est 7-9)

Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000 -
BN
: 100
g
F 10
:
60 70 80 90 | 100 | 110 | 120
F.’TMM Teorica 2537 | 2854 | 3171 | 3488 | 3805
—#— Tensione Misurata 549 | 905 | 1261 | 1320 | 1379
Carlco [t]

Lastra 3 (est. 8-10)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
—e—— 3 —F— 3
= 1000
g /
E 10
1
80 70 80 20 100 110 120
—i— Tensione Teorica 1903 2220 2537 2854 3171 3488 3805
—— Tensione Misurata 63 578 1003 1526 1960 2008 2056
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Tensioni [kg/icmg]

Lastra 4 (est. 7-9)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
¢ i —i— i —i

100

10

1
100 110 120 130 140
—ii}— Tensione Teorica 1810 2021 2232 2441 2650
—&— Tensione Misurata 134 332 530 728 848

Lastra 4 (est. 8-10)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
1000 {— B =i 8 5 ¥
: i

E 100
L 10
1

100 110 120 130 140

—iii— Tensione Teorica 1810 2021 2232 2441 2650

—&— Tensione Misurata 526 783 1041 1223 1448
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Tensioni [Kgfcmyg]

Lastra 5 (est. 7-9)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
1000 :,_—‘.k—-—"t 53—
100
10
! 100 110 120 130 140 150
—l— Tensione Teorica 1810 2021 2232 2441 2650 2857
—&— Tensione Misurata | 191 482 772 1035 1297 1530

Tensioni [ko/cmag])

Lastra 5 (est. 8-10)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
1000 | J=—H—8 —=——9

100
10
1

100 110 120 130 140 150

—8— Tensione Teorica | 1810 2021 2232 2441 2650 2857

—&— Tensione Misurata | 583 900 1217 1414 1654 2016
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Lastra 6 (est. 7-9)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000

1000 -

100

Tensioni [kglcmaq]

10

1 :'
50 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150

| —iil— Tensione Teorica 1195 | 1305 | 1594 | 1793 | 1992 | 2191 | 2391 | 2500 | 2789 | 2988
—a— Tensione Misurata | 457 | 613 | 768 | 931 1094 | 1284 | 1475 | 1665 | 1851 | 2036

Lastra 6 (est. 8-10)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000 : —
7 1000

é 100

5

E

8 10

'T760 [ 70 | 80 | 90 | 100 | 110 [ 120 | 130 | 140 | 150

}j—TansinneTeuﬁca 1195 | 1395 | 1594 | 1793 | 1992 | 2191 | 2391 | 2590 | 2789 | 2088
e Tensione Misurata | 195 | 435 | 674 | 962 | 1249 | 1461 | 1674 | 1886 | 2052 | 2218 |

Carico [t]
fig.21
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Lastra 7 (est. 7-9)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000 -

1000

100 4

Tensioni [kalemag)

10

1
60 70 80 80 100 110 120 130

—g— Tensione Teorica | 1195 | 1395 | 1584 | 1793 | 1992 | 2191 | 2391 | 2580
—4— Tensione Misurata | 124 431 738 913 | 1088 | 1255 | 1422 | 1655 |

Lastra 7 (est, 8-10)
Carico-Tensione misurata e Carico-Tensione teorica

10000
1

1000 -

100

Tensioni [ka/emq]

10

1
60 70 80 20 100 110 120 130

—3— Tensione Teorica | 1195 | 1395 | 1584 | 1703 | 1992 | 2191 | 2391 | 2390
—&— Tensione Misurata | 257 559 862 1009 | 1157 | 1362 | 1568 | 2343
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Rapporto Tensieni

0.8

Lastra 2 (est. 7-9)
Carico - Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

I,

05

o

04

03

'/.-"

0.2

01

0

70

80

90

100

110

[—¢— Rapporto Tensioni

0.38

0.44

0.50

0.52

R Tengioni

Carico - Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.70 1

0.60

Lastra 2 (est. 8-10)

¢

0.50

040

0.30

0.20

0.10

0.00

70

80

100

110

—a— Rapporto Tensioni

0.32

0.51

0.56

0.61

0.62




0.45 -

Lastra 3 (est. 7-9)
Carico - Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.4

0.35
0.3 -

e

2

0.25

0.2

Rapporte Tensionl

0.15

0.1

0.05 -

0

100

110

120

I-—o— Rapporto Tensioni

0.22

0.32

0.40

0.38

0.36

0.70
0.60

Lastra 3 (est. 8-10)
Carico - Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.50

0.40
0.30

Rapporto Tensloni

0.20

0.10
0.00

60

70

100

110

|

120

0.03

0.26

0.53

0.62

0.58

0.54

Eo— Rapporto Tensioni

Carico [f]
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Lastra 4 (est. 7-9)
Carico-Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica
0.35 -
0.30 /
_ 0.25
5 /
|- 0.20
1 e
0.15
£ /
0.10 = _
0.05
0.00
_ 100 110 120 130 140
—e— Rapporto Tensioni 0.07 0.16 0.24 0.30 0.32

Lastra 4 (est. 8-10)

Carico-Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.60 ]
0.50
% - /
% 0.30 — =
i 0.20
0.10
0.00
100 110 120 130 140
|—e—Rapporto Tensioni | 0.29 0.39 0.47 0.50 0.55
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Lastra 5 (est. 7-9)
Carico-Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.60 -

i 0.50 /
g

24 0.40

g 0.30

0.20 /
0.10 -/

0.00

e
Rapporo Tenslonl

100 110 120 130 140 150
—&— Rapporto Tensioni 0.1 0.24 0.35 0.42 0.49 0.54

Lastra 5 (est. 8-10)
Carico-Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.80 !

0.60

5 0.50 ﬂ—
g 0.40 il
g 0.30 o
0.20 _
0.10
2 100 110 120 130 140 150
—e—Rapporto Tensioni | 0.32 0.45 0.55 0.58 062 | 071
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Lastra 6 (est. 7-9)
Carico-Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.80 -|

0.70

0.50 - /
0.40 ,.-/

0.30

Rapporto Tensionl

0.20

0.10

0.00 -
g0 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 14n|150

[—o—Rapporio Tensloni | 0.38 | 0.4 | 0.48 [ 052 | 055 | 059 | 0.62 | 064 | 0.5 | 0.68

Carico [}

[_ Lastra 6 (est. 8-10)
Carico-Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.80 4
o7 f”’—_—"—‘
0.60
/
0.50
0.40 /

0.30 7/
0.20

0.10
0.00

Rapporto Tenslonl

60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
—&— Rapporto Tensioni | 0.16 031 | 0.42 | 0.54 | 0.63 | 0.67 | 0.70 | 0.73 0.74 | 0.74 |
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Lastra 7 (est. 7-9)
Carigo - Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

0.70
1

0.50 //,
0.40

0.30

0.20
0.10 ‘/

_ 0.00

Rapporto Tensioni

60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
[—e—Rapporto Tensioni | 0.10 | 0.31 | 046 | 051 | 055 | 0567 | 059 | 064

L e S e R A e L A R

Lastra 7 (est. 8-10)
Carico - Rapporto Tensione misurata/Tensione teorica

1.00 -
0.80 Pad
0.60
0.40
0.20 -
0.00

Rapporto Tensloni

60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130

[——Rapporto Tensioni | 0.21 | 0.40 | 0.54 | 0.56 | 0.58 | 0.62 | 0.66 | 0.90
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Rapporto tensioni lastra 6 / lastra 2

0.90

0.80 ~

0.70 \

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

2 80 %0 100 110
—4— Rapp.tens.misu.7-9 0.84 0.76 0.69 0.76
—iil— Rapp.tens.misu.8-10 0.52 0.60 0.65 0.73
—a— Rapp.tens. teoriche - 0.63 0.63 0.63 0.63

Rapporto tensioni lastra 6 / lastra 3

1.60

1.40 *

1.20 \

1.00 \‘\\//"”‘/4

0.80 J/-——-—/'i

060 {—=—————0 £t A

0.40

0.20

0.00 80 20 110 120
—e— Rapp.tens.misu.7-9 1.40 1.03 0.87 1.05 1.10
—E— Rapp.tens.misu.8-10 0.62 0.63 0.78 0.84
—A— Rapp tens. teoriche 0.63 0.63 0.63 0.63 063




Rapporto tensioni lastra 7 / lastra 2

1.00
0.80 -&—_______+_
0.80 h——ngﬁ;gﬁ_
0.40
0.20
0.00
80 80 100 110
—+— Rapp.tens.misu.7- 0.81 0.73 0.69 0.69
9
—{i— Rapp.tens.misu.8- 0.67 0.63 0.60 0.63
10
—A—Rapp.tens. 0.63 0.63 0.63 0.63

Rapporto tensioni lastra 7 / lastra 3

1.60
1.40
1.20 \
0.80
0.40
0.20
0.00
BO 80 100 110 120
—&— Rapp.tens.misu.7-9 1.34 1.01 0.86 0.95 1.03
—f—Rapp.tens.misu.8-10 0.79 0.66 0.59 0.68 0.76
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