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1 PREMESSA

Scopo delle presentinee Guidaé fornire,in armonia corle Normeattualmentevigenti, principi e
regolepel a progettazione, | dbitesvent di zonsolidaanen& dstrutitufale ¢ o n
medi ant e | onptsitifibrformforaati d i ¢

Le Linee Guiddrattano i seguenti argomenti:

Concetti basila del rinforzo con FRP e problematiche speciali;
Rinforzo di strutture di c.a. e di c.a.p.;

Rinforzo di strutture murarie;

Materiali.

Sono inoltre fornite specifiche indicazioni concernenti le a@sbmni in zona sismica, in linea con i
piu recenti orietamenti ecepiti nelbe Normativa nazionaé edin quelleinternazionali.




1.1 SIMBOLOGIA

Si riporta di seguito il significato dei principali simboli utilizzati nel documento.

Notazioni generali

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

valore della grandezza (.) riferita al calcestruzzo

valore della grandezza (.) riferita al calcestruzzo cetdin

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

valore della grandezza (.) riferita al composito fibrorindtwz

valore caratteristico della grandezza (.)

valore ddla grandezza (.) riferita alla muratura confinata

valore della grandezza (.) vista come resistenza

val ore della grandezza (.) riferita alldacci ai
valore della grandezza (.) vista come sollecitazione

Lettere romane maiuscole

Ac
A
Asw
Asw

E.
Es

\
VRd,m

area dia sezione di calcestruzzo, al netto delle armature metalliche

area del rinforzo di FRP

area del rinforzo a taglio di FRP

area della sezione di un braccio di una staffa

area delle armature metalliche

modulo di elasticita normale dehlcestruzzo

modulo di elasticita normale del rinforzo di FRP

modulo di elasticitd normale della fibra

modulo di elasticita normale delle armature metalliche

valore di progetto della massima forza di ancoraggio trasmissibile daforzoii FRP incollato su

una muratura in presenza di undazione nor mal e
modul o di elasticit”™ tangenziale dell dadesi vo
modulo di elasticita tangenziale del calcestruzzo

momento di inerzia della sezione omogeneizzata

moment o di inerzia del rinforzo di FRP rispetto
della trave

momento resistente di progetto della sezione rinforzata con FRP

momento flettente sollecitantk progetto

momento flettentesokei t ant e | a sezione di c¢c.a. all odatto ¢
resi stenza di progetto a compressione centrata
resistenza di progetto a compressione centrata dellauraicainfinata con FRP

sforzo normale sollecitanté# progetto

resistenzadprogettoa t or si one del Iria@toa RPNt 0o di c.a. rinf
resistenza a torsione della biella compressa di calezstru

contributoa torsione derinforzo di FRP allaesistenzali progetto

resistenza torsionalelle armature metallicHengitudnali

contributoa torsionalelle armature metallichteasversalallaregstenza di progetto

momento torcente sollecitante di progetto

resistenza di progettoagliod el | 6 el ement o rinforzato con FRP
resistenzalella biella compressa di calcestruzzo

contributo del rinforzo di FRP all@sistenza tagliodi progetto

contributo delle armature metalliche trasversali mdiastenza taglio di progetto

taglio sollecitante di progetto

vita di riferimento

contributo della muratura alk@sistenza tagliodi progetto della muratura rinforzata

Lettere romane minuscole

b

larghezza del rinforzo di FRP




altezza utile della sezione

resi stenza di progetto dell 6adesione tra rinfo
resistenza (cilindrica) a compressione del calcestruzzo

resistenza di progetto del calcestruzzo confinato

resistenza di progetto a compressione del staleezo

resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo

valore medio della resistenza a trazione del calcestruzzo

resistenza di progetto del rinforzo di FRP

resistenza di progetto alla delaminazione del rinforzo di FRP4{itéd)

resistenza di progetto alla delaminazione del rinforzo di FRP (modalita 2)

resistenza efficace di progetto del rinforzo a taglio di FRP

resistenza caratteristica del rinforzo di FRP

resistenza di progettlla delaminazioneel rinforzo di FRP in direzione radente

resistenza caratteristica a compressione della muratura

resistenza caratteristica a compressione della muratunagziahe orizzontale

resistenza di progetto a compressione della muraturanetan€on FRP

resistenza di progetto a compressione della muratura

resistenza di progetto a compressione della muraturaeziatie orizzontale

resistenza di progetto a trazione della muratura

valore medio della resistenza a trazioeadmuratura

resistenza di progetto a taglio della muratura

resistenza caratteristica a taglio della muratura

resistenza allo snervamento delle armature longitudirialimatain situ

resistenza di progetto allo snervamento delle anmatungtudinali

resistenza di progetto allo snervamento delle armatasestsali

pressione di confinamento

pressione efficace di confinamento

altezza della sezione

coefficiente di efficienza dell 6éazione di conf
coefficiente di efficienza orizzontale

coefficiente di efficienza verticale

coefficiente di ef fica dellezibr d egatspetattd 6iahtbias
del | 6el ement o confin

lunghezza di ancoraggio

lunghezza ottimale di ancoigig

distanza tra gli strati di barre nel confinamento di colonne murarie

passo di strisce o di cerchiature di FRP

spessore del rinforzo di FRP

larghezzadelle strisce di FRP

di stanza dell dasse neut rllasedicelreitadest remo | embo ¢

Lettere greche minuscole

are
ast

coefficientedi penalizzazione della rigidezza del tessuto
coefficiente di penalizzazione della resistenza del tessuto
coefficiente parziale per materiali o prodotti

coefficiente parziale per i modelli di resistenza

deformazionedel¢ac est ruzzo al l embo t eromo pri ma del |l 6dap
deformazione ultima di progetto del calcestruzzo icab
def ormazi one del calcestruzzo al nloreombo compr es

deformazione ultima del calcestao

deformazione massima di progetto del rinforzo di FRP

valore ridotto della deformazione massima di progetto del rinforzo di FRP nelaunafito
di elementi di c.a. o di muratura

deformazione caratteristica a rottura per trazioneidt@rzo di FRP

deformazione massima del compaosito fibrorinforzatmgatibile con la delaminazione
deformazione ultima a compressione della muratura caiaf
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deformazione ultima a compressione della muratura

valore di progettodelld e f or mazi one di snervamento dell
fattore di conversione

tensione nel calcestruzzo

tensione nel rinforzo di FRP

tensione nelle armature metalliche tese

tensione normale al paramento murario agente in condgmza dellssuperficie di adesione tra il
rinforzo di FRP e la matura

tensione tangenzi al e e ealdestrazicoent e al |l 60i nter
curvatura ultima

curvatura allo snervamento

6ar m

facc



2 CONCETTI BASILARI DEL PROGETTO DI RINFORZO E
PROBLEMATICHE SPECIALI

Formano oggetto del presente capitolo gli interventindorzo delle strutture estenti di conglora-
rato cementizio armato noae e precompresso e di muratyer i quali si vogliano impiegare
compositi fibrorinforzati per il consolidamento di elementi stmai non soddisfacenti i requisiti e
le verifiche di sicurezza prestta dala Normativa vigente.

Si assume che:

|l a successiva esecuzione dell dintervento s
guato livello di capacitaceesperienza;

f siano garantite undadeguata supervisione e
processo;

1 imateriali da costruzione ed i prodotti utilizzati siano impiegati come di sequitiisgic

1 la scelta ed il progetto del sistema di rinforzo siargu@s da tecnici qualificati ed esperti;
1

Il progetto del sistema di rinforzo devedslisfare requisiti di réstenza, di esercizio e di durabilita.
In caso di incendio, la resistenza del rinforzo deve essere adeguata al tempoidioegpolse si
vuole garantire.

Il sistema di rinforzo deve essere posizionato nelle zone in cui & nécessstere a tensioni di
trazione. Non si devono affidare tensioni di compressione al composito fibroaioforz

2.1 REQUISITI FONDAMENTALI
Il progetto del sistema di rinforzo deve presupporre i segusntisiti fondamentali:

9 irischi ai quali la struttta potrebbe essere soggetta vanno accuratamente individuati, elim
nati o attenuati,

1 la configurazione del rinforzo deve risultare poco Helesai suddetti rischi;

T la stessa configurazione deve inoldizzat sopp

1 sistemi di rinforzo che collassino senza segnali di preavviso vanno opportunawizitite

| requisiti fondamentali sopra definiti potranno ritenersi sodtlisfa si garantisce:

1 la scelta di materiali opportuni;

T un progetto ade gnadd particolarircostauting,ac cor t a ¢

T la definizione, nel | 6 adukeiditcantroloiper ta grogettadionet, e r v
lappduzi one, | 6esecuzione e | 6uso.

Qualora il rinforzo strutturale riguardi costruzioni di interesse storico e monumesitaiehiede
una valutazione critica dell éintervaemto rispe

2.2 REQUISITI DI DURABILITA

Il rinforzo deve essere progettato in modo che il degrado atteso nel corso della vita utile della stru
tura rinforzata non enriduca le prestazioni al di sotto del livello previsto, tenendo conto sia delle
condizioni ambientali sia del programma di manutenzione.

Per assicurare durabilit”™ alloéintervento di r

T a desti nazi o Hasstruttupauisfarzatp;r evi st a de
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9 le condizioni ambientali attese;

1 la composizione, le proprieta e le prestazioni dei materiali preesistenti e di quelli nuovi,
nonché dei prodotti utilizzati per la messa in opera di queBtiult

1 la scelta della configurazioneldenforzo e dei particolari costruttivi;

1 la qualita delle maestranze ed il livello di controllo;

T particol ari mi sure protettive, ad esempi o,

1 la manutenzione attesa durante la vita utile.

Problemi speciali di progett(azioni ambientali, modalita di carico, ecc.) devono esserdfidatit

in fase di progetto cosi che possa essere valutata la loro importanza in relazione agli aspetti di dur
bilita del rinforzo, possano essere adottati gli opportuni valori dei fatt@dnversione (8.5) ed

inoltre possano eas previsti adeguati accorgimenti per la protezione dei materiali impiegati.

In assenza di valori dei fattori di conversione relativi allo gpecsistema adottato, livello di
gualsiasi tipo di degrado areco del rinforzo deve essere stimato in maniera accurata. Tale stima
puo essere eseguita sulla base di modelli teorici, di indagini sperimentali, di esperienizediedo
interventi precedenti o sulla base di uoglcombinazione.

2.3 PRINCIPI GENERALI DEL PROGETTO DI RINFORZO

2.3.1 Generalita

Le verifiche degli elementi rinforzati devono essere condotte sia nei riguardi degli stati limite di
sercizio (SLE) che nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU), come definitianBlormativa vige-

te.

Si deve verificare, mediante il metodo dei coefficienti parziali, che, in tutte le situazioni prevedibili,
adottando i valori di mgetto (o di calcolo) delle azioni, delle sollecitazioni e delle resistenze, non
sia violato alano stdo limite. Deve cioe risultare:

E, ¢R, (2.1)

dove E, ed R, sono, rispettivamente, i valori di progetto (o di calcolo) della generica domdnda (e

fetto, sollecitazione, ecc.) presa in considerazione e della corrispondente capacita (in ternini di res
stenza o di def orllostapiinoteesammato.el | 6ambi t o de

2.3.2 Coefficienti parziali ed azioni di calcolo

Ai fini delle verifiche di sicurezza e della definizione dedigoni di calcolo siconsiderda vita di
riferimentq Vg, che la struttura dovrebbe avere se fosse di nuova realizzakierm®nsegue la e+
scrizione di adottare gli stessi coefficientirpali per i materiali preesistenti e le stesse azioni di
calcolo previste dalle Normative vigenti per leone costruzioni.

2.3.3 Proprieta dei materiali e dei prodotti

| valori delle propried dei materiali o dei prodotti usati nel rirdko devono essere stati determinati
mediante prove normaliate di laboratorio, come quelle indicate nel capifolo

Per la generica proprieta di resistenza o di deformazione disteriabe o di un prodotto aso nel
rinforzo, il valore di calcolpX,, puo essere espresso in forma generale mediante una relazione del

tipo:

X =h B 2.2)
g,
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doved € un fattore di conversione che tiene conto, in maniera moltiplicativa, di problemi speciali di
progetto (82.5), X, e il valore caratteristico della proprieta in questiogge e infine il codficiente

parziale del materiale o del prodotto, che tienga@del tipo di applicazionel@bella2-1).
Il fattore di conversioné si ottiene come prodotto del fattore di conversione ambie(g82al6.1),

h,, per il fattore di convsione relativo ad effetti di lunga durd&2.5.2), 5, .

| valori delle proprieta dei materiali preesistenti nella struttura da rinforzare devonodefggtiea
partire da quelli desumibili daprove normalizzatein situ o in laboratorio,e/o dagli ebborati del
progetto originaleridottimedianteu n ade guat o idiefnaztatoor e di conf

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

R =gi & X, a). 23)

Nellarelaziong(2.3) R{(}: e una opportuna funzione riconducibile allo specifico modellccar@co
considerato (ad esempio quello perflessione, pr i | tagl i 0gegypéeun cokfd anco
ciente parziale che tiene conto delle incertezze insite nel suddetto modello. Come argomenti della
funzione R{(}: figureranno, in generale, i valori dilcalo, X,;, dei matew@li/prodotti usati per il

rinforzo, oppure dei materiali preesistenti, ed i valori nomirggli, dei parametri geometrici @

mati in caisa nel modello.

Di regol a, per | 6el e me nidevatoun incfernenta dela@apacithaita p u |
col o, dovut o al sol o FRP, superior e imitazioded % di
non si applica per azioni eccezionali e sismiche.

2.4 COEFFICIENTI PARZIALI

2.4.1 Coefficienti parziali g, per i materiali ed i prodotti
Per gli stati limite ultimi, possibili valori da attribuire ai coeffigiieparziali g, , che nel caso dei
materiali e dei prodottli composto fibrorinforzato vengono denotati cayp, sonoriportati nella

seguentelabella2-1, distinguendo i casi in cui il dasso avviene per rottua perdistaccodel
composito

Tabella2-17 Coefficienti parzialig, per i materiali ed i pdotti.

Modalita di collasso Coefﬂ(_:lente App_llca2|one App_l|ca2|0ne
paziale tipo A tipo B
Rottura g 1.10 1.25
Distacco g 1.20 1.50

Si definiscono applicazioni di tipo sistemicompletidi rinforzo di cui sono certificati sia i mat

ridli che il sistema completo applicato ad un substrato definito, mentre si definiscormazippi di

tipo B gstemi in cui sono certificati solo i materiali.

| produttori e/o i fornitori che sono in grado di proporr&tesini completi di rinforzo (insieme df

bre, resine, preformati o preimpregnati, adesivi ed altri componenti), possono fornire, oltee alle ¢
ratteristiche meccaniche e fisiche dei singoli congmti, anche le caratteristiche meccaniche del
sistema completindicando il tipo di substrato utilizzato a cui si ifefimento. Tali valori devono
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essere supportati da validazioni sperimentali effettuate in ladoioratin situ (prove su strutture in
scala rele) e documentate da dettagliati rapporti di prova.

Per gli stati limite di esercizio, si suggerisce di attribuire un valore unitario a tutti i coefficienti pa
ziali dei materiali e dei prodottli composito fibrorinforzato, ad eccezione di casi specificamente
indicati.

2.4.2 Coefficienti parziali grq per i modelli di resistenza
Per gli stati limite ultimi i valori suggeriti per i coefficienti parziati, dei diversi modelli di res
stenza sono riportati nellaguenteTabella2-2.

Tabella 2-27 Coefficienti parzialiggg.

Modello di resistenza Rd

Flessione/Pressoflessione 1.00
Taglio/Torsione 1.20
Confinamento 1.10

2.5 PROBLEMI SPECIALI DI PROGETTO E FATTORI DI CONVERSIONE

2.5.1 Azioni ambientali e fattore di conversione ambientale da

Le proprieta meccaniche (pesempio la resistenza a trazione, la deformazione ultima ed il modulo

di elasticita normale) di alcuni sistemi di FRP degradano in presenza di determinate conglizioni a
bientali quali: ambiente alcalino, umidita (acqua e soluzioni saline), temperanemestcicli te-

mici, cicli di gelo e disgelo, radiazioni ultralette (UV).

Di tali effetti sipuot ener e conto forfetariamente atrhrrave.l
sione ambientalal, cui vanno attribuitii valori riportati in Tabella2-3.

Tabella 2-37 Fattore di conversione ambientalgper varie cadizioni
di esposizione e vari sistemiERP.

Condizione di espasione Tipo di fibra / resina Oa
Vetro / Epossidica 0.75
Interna Arammidica / Epssidica 0.85
Carbonio / Epossida 0.95
Vetro / Epossidica 0.65
Esterna Arammidica / Epssidica 0.75
Carbonio / Epossida 0.85
Vetro / Epossidica 0.50
Ambiente agressivo Arammidica / Epssidica 0.70
Carbonio / Epossida 0.85

2.5.2 Modalita di carico e fattore di conversione per effetti di lunga durata d;

Le propriet”™ meccaniche di al cuni sviscosita,sel a Db
rilassamento e della fatica.

Per evitare la rottura del rinforzo di FRP sotto tensioni pgate nel tempo, ovvero in condizioni

di carico ciclico,e possibile introdurre opportuni fattati conversiongd;, nelle verificheagli stati

limite di eserciziocui vanno attribuiti i valori riportain Tabella2-4.




Tabella 2-4 7 Fattore di convesione per effetti di lunga duratipper vari sistemi di FR
(carichi di esercizio).

Modalita di carico Tipo di fibra / regna d

Persistente Vetro / Epossidica 0.30

(viscosita e rilasanento) Arammidica / Epssidica 0.50
Carbonio / Epossida 0.80

Ciclico

(fatica) Tutte 0.50

2.5.3 Resistenza alle azioni causate da impatto ed esplosione

Il comportamento dei sistemi a base di FRP soggetti ad azioni causate da impatto osttznespl
tuttora oggetto di studio. Prime indicazioni consigliano di orientare la scelta vetesmisa base di
fibore arammidiche (pitréss t ent i al |ilbre dneteotpiutimsto clee/varso distemifa base
di fibre di carlonio.

2.5.4 Resistenza alle azioni causate da atti vandalici

| materiali compositi fibrorinforzati sono particolarmente seris | i all i ncisione
prodotte da strumenti daglio.

Nelle applicazioni di rinforzo in ambienti aperti al pubblico sygrrisce di predisporre adeguate

mi sure di protezione del sistema di rinforzo
strutturale facendo riferimém alla situazione successiva ad unrgwale atto vandalico, in assenza

di rinforzo. A tal fine, nei confronti dello SLU, si adotta la combinazione di azioni per situazioni
guasi permanenti con i valori dei coefficienti parziali dei materiali per sitnieioezionali.

2.6 LIMITI DEL RINFORZO NEL CASO DI ESPOSIZIONE AL FUOCO

I materi al i compositi fibrorinforzat:. s@ah o pa
ture, circostanza che si puo ad esempio verificare in caso di incendio. Quanupdaatera @an-

bientale supera quella di transizione vetrosa della resina (o della temperatura di fusione nel caso di
materiali semicristallini), la resistenza e la rigidezza del sistema di FRP diminuiscono drasticame

te. Nei casi di FRP applicato esternareesit elementidi¢cae st ruzzo o di mur at

ad elevate temperaturegdru c e inol tre, un rapido deteriora
conseguente delaminazione del composito e perditaidaeid del rinforzo.

In condizioni di espagione al fuoco, le proprieta meccaniche di sistemi a base di FRP applicati

all esterno possono essere notevol mente omigl.]
tettivo utilizzato. C s u glgcanolapropageae dellp fiamrgece d i
la produzione difumiEc o munque consi gl i atisolamer@aenificétie g o d i S

Nel caso di esposizione al fuoco, per prevenire il collasso della struttura rinforzata con FRP, fin
guando non saranno disponibili ulterionformazioni sul reale comportamento dei rivestithe

dei diversi tipi di resine in siffatte condizioni, & consigliato enate prudenzialmente il contributo
richiesto al rinforzo.

Si suggerisce che la combinazione di azioni per situazioni eoedizfincend), come definita dalla
Normativa vigente, faccia riferimento alle situazioni di seguito elencate, nelle quali il valote di ca
colo dell 6effetto del lndtatzcomilsimbolieg r mi ca i ndiret

{ Situazione eccezionale in presenza ddbrzo(Eqi 0) , nel Casossoisia C Ui
stato progettato per un prefissato tempo di esposizione al fuoco. In questo caso soro da co
siderare le azioni di esercizio sulla struttura per la combinazione frequente. Le capacita degli
elementi, opportunamée ridotte per tener conto del tempo di esposizione al fuoco, vanno




calcolate con i coefficienti parziali relativi alle situazioni eccezionali, come previsto dalla
Normativa vigente (per il composito fibrorinforzage= 1).

Situazi one s toccccezpmidBy a0), anlastedza di anforzo. In questo caso
sono da considerare le azioni sulla struttura per la combinazione quasi permanenta- Le cap
cita degli elementi, opportunamente ridotte per tener conto del tempo di esposiziane al fu
co, sono d calcolare con i coefficienti parziali relativi alle situazioni ecceation
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3 RINFORZO DI STRUTTURE DI C.A. E DI C.A.P.

3.1 VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA NEI CONFRONTI DELLA DELAMINAZIONE

3.1.1 Meccanismi di rottura per delaminazione

Nel rinforzo di elementidi c.a. mediante lamine o tessuti di em&@tle composito, il ruolo
del | 6 ad e rcestnuzza e composite asdume gramdgortanza in quanto il meccanismo di
rottura per delaminazione (perdita di aderenza) e di tipo fragile. Nello spirito del criterio di gera
chia delle resistenze tale meccanismo di crisi non deve precedere il collafissgene o perat

glio dell 6a@b.emento rinforz

La perdita di aderenza tra composito e calcestruzzo puordiyealamine o tessuti applicati

all 6i ntradosso drizoaflesaione e silie facce laterali fjusualmenté tessuti) pdr o
il rinforzo a taglio. In linea di principioFgura3-1), la delanmnazi one pu, produr
del | 6adesi vo, tra calcestruzzo ed ad empiotea, ne
strati di tessto orditi con differenti angoli di inclinazione delle fibre). Nel caso di rinforzi posti co
rettamente in opera, poich® | a resistenaa del
zi one del calcestruzzo, | a d erloamdinaxmjiuersd 0 wlh
| 6asportazione di uno strato di mat er i alee, i
ressare | 6intero copriferro delle barre di ar

Delaminazione

nel calcestruzzo
Delaminaziondra
calcestruzzo e adesiv

) +—  Adesivo
Delaminazione
nel | 6ades/j \ FRP 5

Delaminazone nel rinforzo
Figura 3-11 Perditadi aderenza tra rinforzo e ceftruzzo

Calcestruzzo

| modi di collasso per delaminazione di lamine o tessutieaéiti per il rinforzo a flessione possono
essere classificati nelle seguenti quattro categorie, rappresentate schematicdradtitrires-2.

1 Modalita 1 (Delaminazione di estremita);

1 Modalita 2 (Delaminazione intermedia, causata da fessure per flessione nella trave);
1 Modalita 3 (Delaminazione causata da fessure diagonali da taglio);

1 Modalita 4 (Delaminazione causata da irregolarita e rugosita della superficieestiwealzo).

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

= O —
|

\ zona non fessurata
Modalita4

Modalita3

zona di massimo

Modalita 1 Modalitaz 1\ mento flettente

Figura 3-271 Trave rinforzata a flessione con lamine di FRP: modalita di rottura penidelzione.

Nel prosieguo si fara riferimento esclusivamente alle modalita 1 e 2, essendo quelle cheai verific
no con maggiore frequenza iugzioni ordinarie.
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3.1.2 Verifiche di sicurezza nei confronti della delaminazione

La verifica di sicurezza nei confrordella crisi per delamezione richiede la valutazione della
massima forza trasmissibile dal calcestruzzo al rinforzo, nonché la valutazione delle tensioni, sia
tangenzi al.i che nor mal ikesfruzzoF&RB.iLa prima talataziangdul@ai nt er
necessaria per la véca alloSLU, la seconda per la verifiadlo SLE

Con riferimento ad una tipica prova di aderenza, come qu@ieesentata schematicamentd-in
gura3-3, il valore ultimo della forzaopportabile dal rinforzo di FRP, prima che subentri lardiel
nazione, dipende, a parita di tutte le altre condizioni, dalla lunghlgzdl|la zona incollata. de

valore cresce coh, fino ad attingere un massimo corrispondente ad una ben definifiachza, |

ulteriori allungamenti della zona di incollaggio non comportano incrementi della fesnaessa.

La lunghezzd, viene definita lunghezzattimaledi ancoraggio e corrisponde quindi alla lunghezza

mi ni ma di quecm@udsmhaoneael mdsemoaferso di aderenza.

"

Figura 3-31 Forzamassima trasrssibile da un rinforzo di FRP.

La lunghezza ottimale di ancoraggigpuo essere stimata nel modo segeen

— § H
|, = /— lunghezze in mr, 31
e zqctm [ ( )

dove E; e t; sono, rispettivamente, il modulo di elagtichornale nella direzione della forza lo
spessore del composito fibrorinforzatofggl € la resistenza media a trazione del calcestruzzp cost
tuente il spporto.

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

Con rifermento ad una delaminazione che coinvolga i primi strati di calcestruzzo engkezue
di ancoraggio maggiori o uguali a quella ottimale, la tensione di progetto del rirfigy,zoyvero il
valore della massima tensione alla quale il rinforzo puo lagorella sezione terminale di anogra
gio - una volta avvenuto il trasferimento degli sforzi dal estizizzo al rinforzo di FRPvale:

Ea B ¢
f = 0.24 éEf SRS T [forze in N, lunghezze in m, (3.2
gf,d Q/E tf

essendpgg il coefficiente parziale indato inTabella2-1 (8 2.4.7), g il coefficiente parziale del
calcestruzzaed fy la regstenza caratteristica del calcestruzzo. Semptka (3.2), inoltre, k, & un
fattore di tipo geometrico il cui valore e funzione della larghezza della trave rinfdozatdj qué-
la del rinforzo, by :
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21 [lunghezze in mm], (3.3

sempre ché; /b2 0.33 (perty / b < 0.33 si adotta il valore &, corrispondente &/ b= 0.33).
La relaziong3.2) puo essere utilizzata per le verifiche di delaazione:

1 nel caso di rinforzi aléssione (8.2.2.9;
1 nel caso di rinforzi a taglio (8.3.3.3.

Nel caso di lunghezze di ancoragdip minori di quella ottimalé,, la tensione di progetto devs-e
sere opportunamente ridotta in accordo coml&zione:

|
ffdd,rid - fdd |®

e

:—b : (3.4)

O %ﬂ)o

Quando si faccia ricorso a particolari dispositivi di ancoraggio (barre trasveisaimposito fa-
sciatur a d edlantedtessuti, ece.)nla torza nrassima di ancoraggio deve essere valutata
mediante apposite indaginiespnentali.

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

Allo scopo di prevenire il meccanismo di delaminazione secondo la modalita 2, si puo verificare
che la variazione di tensione nel rinforzo di FRP tra due fessure consecutive non superi wA opport
no valore | imite. Quest 0 ultteristche del legareendd axlerenza,n g
dalla distanza tra le fessure e dal livello di tensisireel rinforzo.

In alternativa, € possibile ricorrere ad una procedura senag@iftonsistente nel verificare che allo

SLU la tensione nel composito fibrorinforzato non ecceda un valore madgimdornito dalla e-

guente relazione:
ffdd,z = kcr @dd’ (35)

nella quale, in mancanza di dati specifici, il coefficidatpud essere assuntpari a 3.0.
Il corrispondente valore della deformazione di progetto daposito fibrorinforzato e,4, vale:

_ fraaz . (3.6)

3.1.5 Verifica delle tensioni di interfaccia allo stato limite di esercizio

I n una trave rinforzata con FRP, all 6i na-er f ac
zioni tensionaliitangenziali e normali) localizzate in corrispondenza di fessure trasveesanpr

nel calcestruzzo, soprattutto alle estremita del rinforzo. Talterdrazioni possono provocare la
fessur azi on enneseahdo ibdistaccetraf daecnuadéira |

E opportuno che, in condizioni di esercizio, cid non accagmagutto in presenza di cicli di carico

e di cicli di gelo/disgelo. La competente verifica pud essere eseguita mediante un calcolo-delle te
sioni di interfaccia utilizzando modelli elastlineari.

Si deve control | ar e-caldsteuzzo, per la dombinbzeonefdiecaceoattar a d e s
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stica(arg o frequent e, | a t ensi pnappressa defrata) gid isfdrime H e
alla resistenza di adesione tra il rinforzo ed il substrato di calezestfiy;:

Lo € o (3.7)

La tensi one t an gig.p definibilea pafitie galld tensidne tangeaziaéelian /,
valutata in corrispondenza della corda sulla quale si interfacciano adesivo e caoestru

tb,e = kid C'Z’ (38)
dove:

-k~ un coefficiente ( Ocenirdzione Hidensioni @mngenziati e motmali d e |
nelle zone terminali:

2/3

ke =(k° 4.15 KQ) (3.9)

- i coefficientiks e k; valgono rispettivamente:

k, =k, 0 t, (3.10)
M,

k,=1 & aO—&2; (3.11)
Vieg @

- Mz=a € il momento agente nella sezione di interruzione dimo;

- Viz=a) € il taglio agente nella sezione di interruzione del rido posta a distanza=a
dal | 6 e sliatrawertiigurd3-4)d e

TR
z,
7 FRP \
.
- L
Figura 3-41 Definizionedei pararetri geometrici.
-agebsono due costant.i el astiche di penmmfoezodii dal
FRP:
a= | K (312
EQ
o . .. V4
ab Q.30 KQ O
e o (313
¢ 4& 10 -
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essendd;, tr, by, It e Ky rispettivamente, il modulo di elasticita normale, lo spessore del rinforzo di
FRP, la sudarghezza i | competente momento doéinerzi a (r
lelo alla dimensione dunghezzax) ed il coefficiente angolare del ramo lineare crescenteedel |
game di aderenza, asgol pari a:

1
Ki=z————, 3.14
LG e, o9
doveinoltre, rispettivamenteG, e Gcs o n 0 i modul i di el asticlkt”™ t
cestruzzof, | o spessor e n ogiospeadore effitacd delécalodstrezzopartece
panteah def ormabi l i t”™ del |l 6i ntteer20-8@mm),a (i n gener
- I'm € la tensione tangenziale media alla Jourawski:
v Q@ (0
r, =29 ( )g); (3.15)
Ic/nf
-X edlcsono, ri spettivament e, |l a distanza dell 6
moment o déinerzia della sezione omogreadfszzat a

surazone;

- ns = Ef/E. e il coefficiente di omogeneizzazione (cBamodulo di elasticitd normale del calc
struzzo corrispondente alla coméione di caricaonsiderata, rara o frequente).

Qualora sia previsto un ancoraggio terminale, realezzed i ant e f asci atura ad

tensioni normali ai finidellaveic a del | 6i nterfaccia pu, essere
ks nella(3.10) pud essere assunto pariaa@
La resistenza di progett o dfg,lefurdziare dedla resistenzatcr a r

ratteristica a trazione del caftruzzo f., ed € fornita dalla relazione:

foa =K, éﬁ, (3.16)
g

dove il coefficiente parzialg vale 1.0 per la combinazione dirico caratteristicar@rg, 1.2 per la
combinazione di carico frequente ed inoltre il fattore di tipo geometi® 1 ~ dedwci bi |
lazione(3.3).

Nel calcolo delle tensioni di ancoraggio, in condizioni di égeyqSLE), é possibile riferirsi allo
stato di soll ecitazione <corrispondentament@al | 6i
all 6appl iidoa.i one del r

3.2 RINFORZO A FLESSIONE

3.2.1 Generalita

Il rinforzo a flessione si rende necessario per elementi strutturali soggetti ad un momento flettente
di progetto maggiore della corrispondentpacita flessionaldn particolare, nel prosieguo saa
saminato il aso di flessione rettad esempio quellohe si verifica in presenza dsse di sollec-
zione coincidente con un asse di simacetria de
Il rinforzo a flessione con materiali compositi pud essere eseguiticapio una o piu lamine ve
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vero uno o pi % strati di trmdoszarett o, al | embo
3.2.2 Analisi del comportamento allo stato limite ultimo

3.2.2.1 Generalita
Il progetto alloSLU richiede il dimensionamento del rinforzo di FRP in modo che il nmansd-

lecitante di progettdylsg € quello resistente di progetto della sezione rinforadga, saldisfino la
disequazione:

M, ¢tM

(3.17)

Sd

t e

Le ipotesi f ondament a$LUdelewsezionudi c.asrinforbate som FRRGa n a |

no le seguenti:

1 conservazione della planeita delle sezioni rette fino a rottura, i ctoelil diagramma die
le deformazioni normali sia lineare;

perfetta aderenza tra i materiali componenti (acaaloestruzzo, FRalcestruzzo);
incapacita del calcestruzzo di resistere a sforzi didnazi

= =4 =4 -4

legame costitutivo del composito fibrorinforzato elastico lineare fino araott

Léintervento di rinforzo ri sulta efficace

SLU: di | at az iey maggiotk ® lugudleadelcvalarei doprogetto della deformazione di

snervamentogq); le regole appresso riportate si riferiscono esclusivamente atteleisne.
Si ipotizza che la rottura per flessione si manifesti quando si verifica una delle segadatoni:

1 raggiungimento della massima deformazione plastica nel calcestruzzo comggesame
definita dalla Normativa vigente;
1 raggiungimento di una deformazione massima mébnzo di FRP gy, calcolata come:

.6 ¢ |
€q =Minj @%&’ faff (319
I f !

dove g e la deformazione caratteristica a rottura d#brizo, g e /1, sonorispettivamentel
coefficienie del materiale e il fattore di conversione ambienilgée la deformazione nsa
sima per delaminazione intermedia comdrd&f al §3.1.4(generalmente il valore minimo
nella(3.18) corrisponde adiqyg).

C importante verificare che il taglio resi
mente necessario, deve essere conseguito in accordo cesciézgwni fornite nel 8.3

Poiché generalmente il rinforzo di FRP viene applicato su una struttura gia sollscidatze tee-
re conto dello stato di d enfoxzs. mazi one del |l a

| egami costituti vi adoerforntald Noenativarvigente;o e del |

peil

ste
ciato al di agramma del mo me a debtaglio Iresistente, evierdua d i

s

st

3222Stato della struttura all éatto del rinforz
Nel |l 6i pot esi che il rinforzo di FRP siaeappli

sistente, cui corrispaa un momento applicald, si deve procedere alla valutazione dello stato d
formativo iniziale quand®, sia maggiore del momio di fessurazione. In caso contrario, lo stato
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deformativo iniziale pud essere di normasturato.

Il calcolo viene eseguitohel 61 pot esi di c neaye dei dua mmekenali costitidnta s t |
la trave e, in particolare, di incapacita del calcestruzzo a sopportare sfoaziatier

Le deformazioni significative sono quella al lembo compreggpe quella al lembo tesa, dove

viene applicato il rinforzo di FRP. Esse possono essere ricavate in base alla linearégrdeirda

delle deformazioni normali sulla sezione retta, in funzione delle caratteristiche meccaniche e ge
metriche dellaezione reagente.

General mente  superfluo verificare | 06%lbtit?"
in quanto, per i valori usuali della deformazione limite delle filgxe e del calcestruzza,, il va-

lore di progetto di tale deformaziemon viene mai attinto. Nel caso in cui la deformazione ultima

del | 6acci ai o rmstivaavipéente iddvesse @ssdrd saperdla se ne deve tenere conto nel
calcolo della posizione del | 0as s eatorasesteriter o e co
3223 Resi stenza di progetto a flessione @&ell 6e

senza di forza assiale (pressoflessione)

Valgono i principi introdotti nel 8.2.2.1 portando tuttavia in conto la dipendenza del mdmes:
sistente di progetto della sezione rinforzddag, dallo sforzo normale sollecitante di préigeNsg.

Léattivazione dell 6azione del rinforzo itn cor
traverso | 6adozi on ened inoltre,delfirelongtadinali ampisgate petitii v e
forzo a pressoflessione devono essere adameate confinate al fine di evitare il distacco delle
stesse e | despul sione del mat eriale di a&auppor

zione massima mediante f@lazione(3.18), si assume il valore corrispondente al primo termine in
parentesi.

3.2.2.4 Collasso per delaminazione di estremita

La delaminazioned st remi t© di pende da una serie &@&i fat
zione delle fessure e la tipologia di queste ultime (fessure taglianti e/o flessionali), la presenza di i
regolarita sulla superficie di applicazione del rinforzo, la conceoma di tensioni nelle zone di
ancoraggio

Nel caso di elementi inflessi di c.a., una volta che sia stata individuata la sezione a partiradalla qu
le e necessario il rinforzo di FRP per incrementarne il momento resistersiea distanza a*,

dal | @ia gepecessere tale da scongiurare il fenomen@édiminazione di estremita. A tal fine

la distanzaa* deve essermaggioreo uguale della lunghezza di ancoraggio necessaria perché il ri
forzo di FRP possa sopportare la tensione normale di progetto peowacare il collasso
del Il dinterfaccia.

Possono verificarsi due evenienze a seconda che la distarsza maggiore o uguale dellanu
ghezza ottimale di ancoragglg, ovvero minore.

Nel primo caso, la tensione di progetto nel rinforzo di FRP in pamidenza della sezione a dista

zaa*rdal |l 6appoggi o non pu, Oseuspper rd&2sanchbsetendes eakoalr e f
suddetto valore deve essere opportunamegrializzato nelispetto della relazion@.4), essendo la
lunghezzadispabhi | e per | 6ancoraggi o al massi mo par.
Qual ora | 6ancoraggi o goetta a praaenti soleataziorn taglianti, adnen a 2

possono quindi indurre fessurelinate, la forza di trazione mobilitata nel composito, alla distanza
ardeve essere calcol at a doaione deVdagranonp def momentou n 0
flettent, di entitda;. Tale traslazione deve avvenire nel verso che da luogo ad un aumentm¢el val

re assoluto del omento flettenteKigura3-5).
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Figura 3-51 Traslazione del dgramma del momento flettente.

Sul piano operativo, generalmente, la forza di ancoraggio puo essere valutata incrementando il m
mento di calcolo sollecitante della seguente qtant

M =V, Q, (3.19
doveVsq € il taglio sollecitante di progette;=0.90@1-cota), a~ | 6i ncl|l i nazaiaéne de
gioed | 6altezeaneutile dell a s
I n presenza di di spositivi speci ali p eibile | 6 an
omettere le verifiche di cui al31.3a condizione di dispor e d i undéoppnedital na c
dispositivi basata su adeguate indagini sperimentali. La certificazione deve riguardare i materiali
i mpi egat. (adesi vi e rinforzi), gl i speai fici

sversali anegate nel copriferro, fasciatura trasversale mediante tessuti, ecc.), la successione delle
fasi indicate dal produttore per la preparazione delle superfici, i tempi di esecuzione e legondizi
ambientali.

3.2.3 Analisi del comportamento agli stati limite di esercizio

3.2.3.1 Fondamenti del calcolo
Vanno verificati i seguenti SLE

1 limitazione delle tensioni (8.2.3.2;
! controlloddl 6i nf | 8283, 0one (A
1 controllo della fesurazione (8.2.3.9.

Sotto i carichi di esercizio & necessario verificare che:

1 i livelli tensionali nei materiali siano opportunamente limitati allo scopo di evitare le sne
vament o del | & a ciftenomenod wscosita nelncaldestrgzaoreenel rinforzo
esterno;

1 le deformazioni e le frecce non attingano valori eccessivi, tali cioé da inficiare il normale
uso della struttura, produrre danni ad elementi non portanti, arrecare disturbo psicologico
agli utenti;

1 i fenomeni fessurativi risultino opportunamente contenuti, dal momento che la presenza di
fessure troppo numerose o troppo aperte potrebbe ridurre notevolmente la durabilita delle
strutture, la loro funzionalita, il loro aspetto endaggiae | 6 i nt egr i t ™ del I
all 6i nt e-calcesttuzzo.a FRP
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Le verifiche in condizioni di esercizio possono essere svolte in campo elasti@e tenendo ¢o

to sia del comportamento per sezione interamente reagente che per sezione ,fesswiaéa

del 6 ev e mftaurarheezidone preesi stente al moment o del
Le tensioni nei materiali sono valutabili per sovrapposiziagd dffetti.

Le ipotesi alla base del calcolo sono:

1 comportamento elastico lineare omogeneo déerns;

1 conservazione della planeita delle sezioni rette;

1 assenza di scorrimenti (perfetta aderenza) tra calcestruzzo ed armatura metallica e-tra calc
struzzo e mforzo di FRP.

3.2.3.2 Verifica delle tensioni

In condizioni di esercizio le tensioni n@dmpositdfibrorinforzatq calcolate per la combaaione di
carico quasi permanente, devono soddisfare la limitazsore / €, , essenddy la tensione cata
teristica di rottura delinforzo ed /il fattore di cawersione, i cui valori sono suggeriti rieR.5,

Le tensioni nel cal cestr uz zmo cen quamtb préseittocnella i o
Normativa vigate.

3.2.3.3 Verifica delle frecce

Le deformazioni esibite dalle strutture rinforzate con FRP devono rispettare le limitampmste
dalla Normativa vigente.
Il modello adottato deve simulare il comportamento reale della struttura con un livello di accurate

za adeguato agli obiettivi del cab | o . I n particol ar e, si mave t
della fessurazione per gli effetti da essa prodotti sulla deformazione del corrente teso e di quello
compresso.

Se risultaappropriato, il modello meccanico adottato deve aaireedi tenee conto:

1 degli effetti della viscosita e del ritiro;
T del |l 6effetto irrigidenutee del calcestruzzo
T della fessurazione preesistente, prow-ocat a
zZo;
T del 1l 6i nfl uenza diteagents gualirad esempio quelle @ origineddrmme n
ca;
1 della modalita di applicazione del carico, sia essa statica o dinamica,
1 del valore piu appropriato del modulo di elasticita normale del calcestruzzo in funzione del
tipo di inerte e della matazione &amomento della messa in carico.
3234Veri fica dell 6apertura dell e fessure
Per proteggere | 6armatura metallica interna e
dere opportune | imitazioni sui vaeérazioi del |l dap

I limiti di fessurazione delle strutture rinforzate con FRP devono soddisfare le prescrizionueonten
te nella Normativa vigente.

Per i1 calcol o dell 6aper t urrzate coe FRR@osdibdesadottaree d i
formulazioni di comprovata validita,purché siano supportate da adeguate sperimeniazi
Léevidenza sperimentale dimostra che | e l-membr

mente, fessure di ampiezza inferiore anche se piu ragacin
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3.3 RINFORZO A TAGLIO

3.3.1 Generalita

Il rinforzo a taglio si rende necessario nel caso di elementiwsalitper i quali il taglio di calcolo,
eventualmente valutato con i criteri della gerarchia delle resistenze, sia superiore alla corrisponde
te resistenza dadeve asbeceaétarminat® corsgldramdoli contmbuti del-calc

struzzo e dell 6event ua llleinfoezo antagiiouva werifitatoper ¥ olos a | e
SLU.

In aggiunta alle tipologie nel seguito considerate, se ne possono adottare anchereliéene sia

di mostrata | 6efficacia e nealda quantificato

3.3.2 Configurazioni per il rinforzo a taglio
Il rinforzo a taglio con materiali compositi si realizza applicando strisce di tessuto, su uno o piu

strati, inaderenza | | a superficie est erHgara3edke llelstisee pesme nt o
no essere applicate in maniera discontinua, con spazi vuoti fra strisce consecutive, oppus in mani
ra continua, constrisl i acenti al 6dal tr a. I n questoul timo
un foglio.

110 . 11

o ¢ 0] < @O/

— —  Intradosso di un eventuale solaio esistente

Figura 3-61 Orientamenti del rinforzo a taglio in forma diiste.

Elementi distintivi del mforzo sono: la geometria (spessore, larghezza, passo) delle strisca-di tess
to adese alla membratura rinforzata e | Gangol
nal e di gLa disposizionk del rimfarzot@rno alla sezione pudveenire nelle seguenti
modalita: rinforzo ad U emforzo in avvolgimentoRigura3-7).

ad U in avvolgimento

Figura 3-7 1 Disposizione del rinforzo a taglio attorno alla sg=.

Nel caso di rinforzi ad U su sezioni rettangolari o a T, e possibile migliorare le condizionia@h vinc
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lo delle estremita libere (non avvolte completamente attorno agli angoli deltn8 dei tesuti,

medi ante | 6applicazione, idinmaterelecompasitoniretale eghei bar
tualita, seedimst r ata | 6efficacia del vincolo offerto
rinforzo ad U puo consideramsquivalente a quello del rinforzo in avganento.

Il rinforzo a taglio pu, anche essere realizz
composito in apposite fessure Ip&alftfiicaetpobas udil e
gia di rinforzq qualora fosse utilizzataeveessere supportata da evidenzerispentali.

333 Resi stenza di progett o nfarzatoxgnFR® del | 6el e me

3.3.3.1 Resistenza di progetto a taglio

La resistenza di progett o aeretvautpia atinavedse legiedte | e me
relazione:

Vig =Min{ Viyo Ve Vi) (3.20)
doveVy,, eil contributod e | | 6ar matura trasversale ldNomacci ai
tiva vigente ponendol 6 angol o di i nclinazione del | e f
del | 0 elpeamaddt \y,, € il contributo del rinforzo di FRP, da valutarsi come indicato nel

seguito; Vg, € la resistenza della biella compressa di calcestruzzo, da valutarsi idoacoala

Normativavigente
Nel casaodi disposizione ad U o in avvolgimento su una sezione rettangolare, il contributn-del ri

forzo di FRP,V,,;, puo essere valutato in base al meccanismo a traliccio di Moerisilita pari
a:

V== hodd, At Gogd ot b, (3.21)
Gra b
dove il coefficiente parzialgrq &€ dato inTabella2-2,82.42d | 6al tezza ui,él e d
la resistenza efficace di calcolo del rinforzo, da valutarsi come indiehf3.3.3.2 t, & lo spess-
re delrinforzodiFRPO | 6angol o dlie ifnichrienarzii opmeet tdeepal | 6 a

sono, rispettivamente, la larghezza e il passo deicst misurati ortogonalmente alla efitone
delle fibre Figura3-8). Nella (3.21) deve assumergy = 45° edinoltre, nel caso di strisce poste in
adiacenza o di foglil rapportows/ps deve porspari a 1.0.

> >

7

Figura 3-81 Elementi distintivi di un rinforzo a taglio sotto forma di strisce.
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Nel caso di di sposi zione in avvolgimento con
(b=90 ), avente sezionerciolare di diametr®, il contributo del rinforzo di FRPV,,;, € fornito

dalla relazioe:

v. =1 p ffeg')% tOcotd. (322

Rd,f
Rd

E possibile esprimere leelaziore (3.21) in funzione delpasso p, delle strisce misurato lungo

| 6asse deténéndgprésentaehdt op /sinb.

3.3.3.2 Resistenza efficace di progetto del rinforzo
Nel caso di disposizione ad U, la resistenza efficace di calcolo del rinforzo é fornita daltneslazi

A Ginb
min{ 0.98 h,}

e 1
ffed = ffdd @ §' (3.23)
e

dove f,, & la resistenza di progetto alla delaminazione, da valutarsi mediaf®@)lal, la lun-

ghezzaminima di ancoraggio, fmita dalla(3.1), b1 6 angol o di inclinazio
all 6assel ¢ odgl It del lmdmeint ®zza eh, | €é6détkeazieedid
la trave che deve essere interamente impegnataifakzo ad U Figura3-8). Particolare attenat

ne deve essere ripogtai casiin cui la zona compressa € #izzata inferiormentealla trave per

cuil 6apice del |l aubictas nomé t da et a@l il @si one(adkei S Vi
sempio nel caso di mensglv. Figura3-9). In tali situaziond eve essere ben valu
di ricorrere ad idonei presidi per garantire un adeguato ancoraggiofdetoiad U, ivi compreso |l

ricorso a dispositivi meccanidNegli stessi casi, per il calcolo della resistenzg si deve sempre

far ricorso alla3.23).

r
I

N

Figura 3-91 Situazione tipo dzoma compressa localizzata énbrmente alla trave

Nel caso di disposizione in avvolgimento su una sezione rettangolare, la resistenza effichce di ca
colo del rinforzo é fornita dallaetazione:

e 1 LGinb 21 i} e |_.dghob
f =f - _ N—=(f+ ., f ¢ 0O - : 3.24
fed fdd gn 6 miﬁ{ 0.9 1hN} g 2( i Q) gmir{ 0.9CD|"]V} ( )

dove f,, e la resistenza di progetto a rottura del rinforzo di FRP, da valutarsi coi®&,red ind-
tre:
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£.=02 4670, 0 ¢ oy (3.25)

b, b,
essenda, i | raggi o di curvatura dell darr ot onwdamen:
volto il rinforzo,b, | a | ar ghezz a ezibeel | 6ani ma del |l a s
Nel | 6 e 34 i comtribbwdo del secondo termine va caterato solo se positivo.

Nella valutazione della resistenza di progetto alla delaminazihpeeq.(3.2)), interviene il coé
ficiente di ricoprimentd, fornito dalla(3.3): nel presente paragrafo, nel caso di rinforzcainginui
sotto forma di strisce, si deve polxe= w; e b = p;, mentre nel caso di rinforzi continui sotto forma
di fogli o di strisce adiacenti, si deve pofoe=b =min{0.9 dCh} sin@ 4/sin , essendan,

| 6al tezzalladravel 6ani ma de

Se si adottano dispositivi atti a vincolare le estremita liberenfdirzi ad U e si dimostra che la loro
resistenza & almeno pari a quella del rinforzo avvolto attorno allo spigolo della sezioristdazas
efficace di calcolo puo essere ottenufzadire dalla(3.24). In caso contrario, la resisiza efficace
di calcolo del rinforzo é fornita dall®.23).

Nel caso di avvolgimento in foglicah =  8pflicato su una sezione circolare di diamé&trda
resistenza efficace di calcolo del rinforzo e fornita dalla relazione:

ffed = Ef @I,max’ (326)

dove E; e il modulo di elasticita normale del rinforzo di FR&la direzione delle fibre g, ., € un

opportuno valore limite da imporre alled or mazi one di guestoébuliti mo.
nazione piu accata, si puo assumerg,, . = 0.005.

3.3.3.3 Limitazioni e dettagli costruttivi

Gl i spigol.i dell a sezione dell 6el ementonoda ri
essere arrotondati, in modo daitaxe il tranciamento del rinforzo. Il raggio di curvatura,
rr,del |l 6arrotondamento deve essere non minore d

Nel caso di rinforzi discontinui costituiti da strisce di materiale compositiardhezzaw;, ed il
passops, delle strisce, misurati (in mm) ortogonalmente alla direzaeike fibre, devono rispeite
l e seguenti | iwd t28520i wp@piC e e Od{3@umwe® 200 mm}.

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

3.4 RINFORZO A TORSIONE

3.4.1 Generalita

Il rinforzo a torsione si rende necessario nel caso di elementi strutturali per i quali il monrento to
cente di calcolo, eventualmente valutato con i criteri della gerarchia delle resistenmpeBises

alla corrispondente resistenza di cal colno. Qu
tributi del calcestruzzo e daédlfdfoize astersioneuvavee ar m
ficato per il soloSLU.

In aggiunta alle tipologiappresso elencate, se ne possono adottare anche altre, purché sia-dimostr

ta la loro efficacia e sia quantificato il loro contributo resistentessoite.
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3.4.2 Configurazioni per il rinforzo a torsione
Il rinforzo a torsione con materiali compositi si readizappicando strisce di tessuto, su uno o piu

strati, i n aderenza all a s up EigufaB-&).iLestriece pogsr na d
no essere applicate in maniera discontinua, con spazi vuotiif@estonsecutive, oppure in mani

ra continua, con strisce adiaocmkeotzol dssamal l &
un foglio.

Il rinforzo & contraddistinto dalla geometria (spessore, larghezza, passo) delle strisce di tessuto ad
se da membratura rinforzata. Le fibre devono essere disposte con un angolo @ziooab =90°

ri spetto al | dlaisfamze pub essegeidispogoi atioanb alla sezione solo in dvvolg
mento Figura3-7).

! rinforzo a torsione pu, anche egnmedimaer eali
riale composito in apposite fessldef fpiredaicdicatcke
pologia di rinforzg qualora fosse adottata, dovrebbe essere supportatéddaze sperimentali.

343 Resi stenza di pr oget teoto rinfotzaoconkRRe del | 6el e

Le formuleche seguono si applicano agli elementi prismatici in cui si possa individuare una sezione
anulare fittizia resistente.

3.4.3.1 Resistenza di progetto atorsione

La resistenza di progetto a se¢ereovalstatooattraversbda-sl 6 e |
guente relazione:

TRd = min{ TRd,s +TRd,f’ TRd,I’ TRd,} ’ (3'27)

doveT,, il contr i btadversaldi@dcibid) darvatusatsiunraecordo clanNorma-
tiva vigentg T, € il contributo del rinforzo di FRP, da valutarsi come indicato neligggly,, €
la resisenzad e | | 6 alongitadinalediaacciaio, da valutarsi in accordo clanNormativa vige-
te; Tqq. € la resistenza della biella compressa di calcestruzzo, da valutarsi in accola®oama-
tiva vigente
Nel caso in cui dallarelazione (3.27) risulti che la minima resistga a torsione €& quella
del |l 6armatura trasversale, il contributo del

T, =— DOt bth 5 céig, (3.28

ng pf

dove il coefficiente parzialgyq deve essere assunto pari a 1. Pabella2-2, 82.4.29, f., e lares

stenza efficace di calcolo del rinforzo, da valutarsi come Be3.8.2 t, & lo spessore della Ecia

o del foglio di FRPD € la base della seziorte, | 0 a llla sezzoregg dle6angol o di [
del |l e bielle compresse daiasspneetsitcomgaol | malsls@i ndt eel
2 2 KOBB°), w. ep, sono, rispettivamente, la larghezza ed il passo delle strisce, mistioag-

nalmente alla direzione delle fibre. Si noti che nel caso di strisce applicatedaresdi o nel caso di

fogli il rapportow; /ps € pari ad 1.0.

Sedallad327)r i sulta che |l a minima resistenzaodd- tor s
la biella compressa di calcestruznon é posbile effettuare un rinforzo di FRP.

Nel caso di sollecitazione combinata di torsiong, e tagliq Vg,, deve essere soddisfatta la liaait

zione:
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T. V,

S +_sd . (3.29

TRd,c VRd,c
! calcol o del rinforzo a torsione si esegue
complessiva di rinforzo € coeguentemente la somma delle singole aree competéitiant er v e n 1
periltaglioeda | | 61 nt éarnossiene.t o0 per
3.4.3.2 Limitazioni e dettagli costruttivi
Nel caso di rinforazi per torsione, gli spigol

il materiale composito devono essere arrotondati, in modo da evitare il tranarmie
guest 6ul toidimnwvaturhdrl,debhbgarrotondamento deve esse
Nei rinforzi eseguiti con strisadi materialecomposito, la larghezas ed il passqgx di queste, m

surati (in mm) ortogonalmente alla direzione delle fibmjrdnno rispettare le seguenti liaztoni:

50 mmOO250 wiop,O eni {39, wp+ 200 mm}.

3.5 CONFINAMENTO

3.5.1 Generalita

Un adeguato confinamento degli elemehtt.a. pud determinare un miglioramento delle prestazi
ni del | 6 el e nreparticolares ésso candente dairicreraent

1 la resistenza ultima e la corrispondente deformazioneayltper elementi sollecitati da
sforzo normale centrato o con piccola eccentricita;

T la duttilit”™ e, congi unt a madi (83.2.2.3alh tedistemzp i e g O
ultima per menbrature pressoinflesse.

Il confinamento di elementli c.a. puo essere realizzato con ttiss lamine di FRP disposti sul
contorno in modo da costituire una fasgrat esterna continua (ricoprimento) o discontinua- (ce
chiatura).

Léincremento della resistenza a compressione
struzzo confinato con FRApendono dall a pressione di confi
funzione della rigidezza del sistema e dell a
nare.

Per la ridistribuzione dei carichi verticali non e consentito fare affidamento sulla duttilita dneleme

ti soggetti a sforzo normalerteato o con picola eccentricita.

Un sistema confinante a base di FRP (elastico fino a rottudaffesenzadi un sistema diaiaio

(elastep | asti co) , esercita una pressione | ateral
del l a dil at az ielenmeeto conhaios ver sal e del | 6

Un tipico legame tensiorg e f 0 r ma-8i orneel alvel dvcompiessipne condotte su provini
confinati con FRP é riptato inFigura3-10.
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Sc

non lineare

€

Figura 3-107 Andamentadel legame tensiorgeformazone per calcestmzo confinato con FRP.

Per valori della deformazione assi@eari al 2a , la tensione nel calcestruzzo confinato e solo di

poco superioreaquellaibsi t a dal cal cestruzzo non confinat
Per defomazioni superiori a2a il legame tensioneeformazione non lineare e la pendenza della
corrispondente curvas-eddi mi nui sce progressivamente fino
valore pressoché costanten quest 6ul ti mo t reailchlaestruzzaodonfmatal a me |
perde progressivamente la sua integrita per effetto di una fessurazione seregiespiu

! coll asso dell el emento confinato si raggiu
valore della deformazioneassi e, | 6 el emento confinato cdn FRP
le pareti molto flessibili riempito di materiale incoerente. Da questo momento in poi, esso perde di
fatto la propria funzionalitd potendo assorbire solo modeste ed insignificanti teailegi trasve

sal i . I n considerazione di ci ., , i coll asso
guando si attinge una defoamione limite delle fibre parilata .

3.5.2 Resistenza di progetto a compressione centrata o con piccola eccentricita
dell 6 el e menfinato c o

Il confinamento di un elemento di c.a. con FRP si rende rne@esggiando occorra incrementare la

sua resistenza in condizioni di compressione centrata o in presenza di piccola @écentric

Per ottenere un efficace confinamento é launarma disporre le fibre in direzione perpeothre

all 6asse Nelll écealseomednit odi sposi zi one ad elut ca,
namenteidotta

In assenza di una pretensione iniziale, il rinforzo di FRP esercita un confinamesiim [sasla
membr atura compressa. Léazione di confi mament
ne, e quindi di fessurazione, del | 6el ement o r
sal e esibita da quiis,tsirilevatche prona dellanfessurazioneedel @alce s p |
struzzo il sistema a base di FRP é praticamerté&sc

La verifica dell el emento confinato con®diste
ne:

Ngg ¢ Ngee o (3.30)
essendoNg, i |  val ore di progetto del | deadwarse combima s si a
zioni di carico previste, come prescritto dalla Normativa vigemMg), il valore di pogetto della
resistenza del |l 6el emento confinato.

In assenza di fenomeni di instabilita per carico di punta, isteeza ultima di calcolo a sfarz
normale centrato, o0 con piccola eccentricita, di un elendint@. confinato mediante FRP pus e
sere calcolata utilizzando la seguente relai
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NRcc,d:i @c fcg As+f y (331)
FRd

dove il coefficiente parzialgrg deve asere assunto pari a 1.10apella2-2, §2.4.2, i simboli A

edfeegr appresent ano, ri spettivament e, | 6 aisteeza d e |
di calcolo del calcestruzzo confinato, mentre i simbBgled f,q denotano, rispettame nt e, | 6 ar
|l a resistenzaatdur & ammetodlol ided | dwve mt u adtataeconee pr
previsto nella Normata vigente).

La resistenza di progetto del calcestruzzo confirfag,pud essere valutata con la seguenta-rel
zione:

6 (332

nella quald.q € la resistenza di progetto del calcestruzzo non confinato, da valutarsi @serétpr
nellaNormativa vigente, efl«« € la pressione efficace di confinamento, definita al paragrafo su
Cessivo.

La stessa relazione puo essere utilizzata anche ai fini del conseguimento del secondo obiettivo di
cui al 83.5.1

Il confinamento risulta efficacgolosef, et / fcg> 0.05.

3.5.2.1 Stima della pressione laterale di confinamento

La resistenza di un elemento confinato con FRP dipertinsm da una aliquota della pressione di
confinamentof;, esercitata dal sistemdetta pressione efficace di confinamte fi e.

La pressione efficacd confinamentofi e , € funzione della fona della sezione e delle modalita di
intervento ed é fornita dla relazione:

fl,eﬁ =Ky d| ) (3.33)

dovekes € un coefficiente di efficienza& (1), definibile come il rapporto fra il volumé, ¢ di calce-
struzzo efficacemnte confinato ed il volum¥.d e | | 6 e dii eatoestnuzzpdepurato da qlie
delle armature longitudinali (generalmente trascurabile).

La pressione di confinamento puo essere valutata mediantezi@met

(=2 0 EOg, (339

dover; € la percentuale geometrica di rinforzo, dipendente, come descritto nei paragrafi seguenti,
dallaforma della sezione (circolare o rettangolare) e dalla modalita di applicazione del confiname

to lungo | el ement o ( f aBé&ilimadulo di elastcithmdroale dedam o d i
teriale in direzione delle fibre eghiq u n 6 o p goonmaziomenriaottalde calcolo del compos

to fibrorinforzato, definita di segto.

Il coefficiente di efficienzakes, pud essere espresso come pttmddi un coefficiente di efficienza
orizzontale ky, per uno di eftienza verticaleky, e perun altromc or a | egat o al | 6i r
fibre, ka:

o=k, & KL (339
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Il coefficiente di efficienza orizzontaldy, dipende dalla forma della sezione, se circolare orretta
golare, come descritto nei jpgrafi seguenti.

Il coefficiente di efficienza verticalésy, dipende dalla modalita di applicazione del caafiento

l ungo | dasds aal en direcaso di Basciatonz coritirua si assume 1.

In caso di fasciatura discontinugigura3-11), realizzata cioe con strisce di FRP disposte a# int
rassep; e distanza nettg;, si deve tenere conto della riduzione di efficacia dovutananfieno di
diffusione delle tensioni tra due fasciature contiee. Per effetto della diffusione, in una sezione
verticale diametrale, si creano delle zone che non risentono delasoento, aventi approssinnat
vamente un contorno parabolico congente iniziale inclinata di 45°.

T
by —
I8 S
A4S [ ik pr
\ N |
Calcestruzzo [
FRP-— non confinato T
B _ § f’.. d
. lﬂ Di p@2 |
.1..__D B

Figura 3-117 Sezione circolare confinata in maniera disowm.

Indipend@temente dalla forma della sezione, il coefficientefficienza verticaleky, che consente
di portare in conto il fenomeno di diffusione verticale delle tensioni, sopra descritto, puo sssere a
sunto pari a:

=y P ¢ (3.36)
g =

avendo indicato codninl a mi ni ma di mensi one trasversale de
Nel caso di fasciatura disconte@ opportuno che la distanza netta fra le strisce rispetti lalimit

zione pj Odmin/2.

Indipendentemente dalla forma della sezione, il coefficientdfidienzak,, da impiegarsi quando

le fibre vengano disposte ad elica, conlimazione a; delle stesse rispetto alla seziorasversale
del | 6el ement o, pu, geonp:r i mer si in funzione di

_ 1
T 1+ (tana, ¥

(3.37)

La deformazione ridotta di calcolo del composito fibrorinforzag, , € ottenuta a partire dallad

formazione caratteristica a rottura della fasciatura di FgPtenendo cowt opportuamente dei
fattori ambientali e delle osservazioni di cui 8@.8.1, nel nodo seguente:

€ue =Mi Qe b, (3.39)

dove /1, € g sono, rispettivamente, il fattore di conversion@gentale ed il coefficiente parziale del
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materiale composito filorinforzato.

3.5.2.1.1 Sezioni circolari

L 61 nt airconBnanento con FRP risulta particolarmente efficace per elementi a sezi@ne circ
lare soggetti a compressie centrata o a pressoflessione con modesta eccentricita.

Il n presenza di fibre di spodttuediinnaldentojaEsistemdacel et
di FRP induce una pressione laterale uniforme sulla superficie di contatto, che osie opp
all 6espaahei dakl 6adement o compresso.

La percentuale geometrica di rinforzq , da impiegare nella valazione ddh pressione efficace di

confinamento & in tal casorfota dalla relazione:

44 b
£ @'-- hO, (3.39
D,
dove (Figura3-11) t; e by sonq rispettivamentel o s pessore e | 6altezza
FRP,p € il paso delle siisceeD é il diametro della sezione circolare.
Nel caso difasciatr a conti nua | 6es pmemecialiazas@dR.l | a perce

Per le sezioni circolari, il coefficiente di efficienza orizzontlg e pari ad 1.0.
Nel caso di sezioni circolari, la dimensiothg,, introdotta nellg3.36) per il calcolo del coefficie-
te di efficienza verticaleja intesa comé diametro della sezione.

3.5.2.1.2 Sezioni quadrate e rettangolari

Il confinamento con FRP di elementisazione quadrata o retgolare produce incrementi solo
marginali della resistenza aropressione. Ne consegue che applicazioni di questo genere devono
essere attentamt vagliate ed analizzate.

Prima dell éappl i ca 2Ziopporteno predere adiurs drretandamehtio deglhiFsp
goli della sezione, allo scopo di evitare pericolose concentrazioni di tensione localizzaté-in corr
spondenza degli stessi, che potrebbero provocare una rottura prematisteohal. s

Il raggio di curvatura dello spigolteve soddisfare la seguenitaitazione:

r.2 20 mm. (3.40)

La percentuale geosirica di rinforzg r,, da impiegare nella valutazione della pressione&te di
confinamento é:

.24 ©® hrh
T bt o

, (3.41)

dovet; eby sonqgrispettivamentel o0 s pessor e eanerita®tascia deFRRByx® ilpassb| a g
delle strisce, mentriee h sono le dimensioni trasversali della seziorttargolare.

Nel caso di fasci at uffomitanelaidt4l) divieae 2@ 6@ $)p(b Bs si one

Con riferimento allaFigura3-12s i pu, ritener e, con buona& appr
struzzo effettivamente canfat a si a sol o undéaliquota di qguel |
comportamento  da attribuirsi adlld séziveef thlefet t 0 a

fetto € dipendente dal valore del raggio di arrotondamento degtlisppig

29



~ Calcestruzzo
/‘ non confinato
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( K{A’SQ [. //‘} +
| ( heh
FRPA I I ‘
. J .
| bé=b-2r, |
o
— b — -

Figura 3-127 Confinamento di sezioni rettaolgri.

Il coefficiente di efficieza orizzontaleky, per le sezioni rettaogy a r i , per tener coc
arco che si attiva nella sezionestrersale, vale:

12 12
K =1 2% (3.42)
30,
in cuib @hdsono le dimensioni indicate Figura3-12edA;, | 6area dell a sezio
In assenza di adeguate prove sperimentali, ¢he compr ovi no | 6ef fi caci e

| 6ef fett o de lezionicettahgolarigpen ke quabdh>2souveremax{b, h} >900mm.

3.5.3 Duttilita di elementi presso-inflessi confinati con FRP

Il confinamento con FRP puo esseealizzato ache su elementi dialcestruzzo soggetti a press
flessione; in tal modo e possibile incrementare la loro duttilita e, solo in misura ridotta, la loro res
stenza.

In mancanza di determinazioni piu accurate, la valutazioHa dervatura ultima di una sene
pressoinflessa pud essere perseguita ipotizzando un classico legame costitutivo aehlbipla p
rettangolo, caratterizzato da una resistenza massimafgaiil aui tratto costante si estenda fino ad
un valore della deformazione ultima di progetg,, fornito dalla seguente e#ione:

£
e_ =0.0035 +0.015 /91L—" , (3.43)
cd

essendd ¢+ la pressione efficace di confinamentd.gla resistenza di progetto del calcesamnon
confinato.

Nella (3.43) la pressione efficace e calcolata assumendo una deformamoita Wi calcolo del
composito fibrorinforzato aa da:

Elaria = 47%' 006 k' (3-44)
t

Determinazioni piu accurate della curvatura ultima e del conseguente incremento di resissenza fle
sionale possono essere conseguite comstruzzbausi
confinato con FRP.
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3.6 RINFORZO A FLESSIONE DI STRUTTURE DI C.A.P.

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

| metodi ed i criteri di seguito descritti si applicano nel rinforzo di elenaigctbnglomerato cenme
tizio armato precompresso, eseguito con lamine di FRP nonllpcitsde.

3.6.1.1 Analisi del comportamento allo stato limite ultimo

La determinazione della capacita ultima per flessione di sezioni precompresse si eseguira secondo
procedure analoghe a quelle descritte ngl&2per le seziondi conglaneratocementizio armato
normale, con le sole varianti di seguito specificate.

1 La deformazione delle armature di precompressione € pari alla somma algebrica-della d
formazione del calcestruzzo ad esse adeso piu la deformazione al limite di dessammgre
e guestoOultima rappresenta | a deformazio

B
p7
guando, per unbéopportuna combi na zestrazzcead d e | |
essa circostante é nullgigura3-13).

T La deformazione ul ti msiondedala@dig)at ur a di pr

T Se | 6et ™ del calcestruzzo  tale da poter
zionegcoincide con quella presente sulla sup:
rinforzo, cambiata di segno. In ogni caso, nella valutaziomgsiidevono considerare ave
tuali fenomeni di ridistribuzione indotti da cause accidentali (quaksmpio dannega
mento da impko).

1 Nel caso in cui i fenomeni differiti del calcestruzzo non possano ritenersi esauriti, il valore
di @ € la somma algebrica del valore calcolato precedentemente piu la deformazioie differ
ta che si sviluppa nel calcestrmaz(sulla superficie di contatto con la lamina) posteriotme
all dapplicazione del rinforzo. Nella lval ut
|l a determinazione delle perdite differite
la presenza del rinforzo.

AS e:u
£ o
T~ § 5
h d A
Ap S0
o] ot s ot Sp
* b T St
L—bfj\ 6 |6
A 8d
&

Figura 3-137 Modalita di rottura di una seziomc.a.p. rinforata esternamente
con lamine di FRP.

Il raggiungimento dellcSLU deve essere precedutoldd sner vament o dmel | 6ar
pressione.
Per la verifica nei confronti della delaminazione si rinvia a quantesgieessmei 8§§3.1e 3.2




3.6.1.2 Analisi del comportamento agli stati limite di esercizio

Il n condi zioni di esercizio |le tensioni di [ a\
devono soddisfare le limitazioni previste nella Normativa vigente ed in particolare, per quanto atti

ne al rinforo di FRP, quelle introdotte nel$2.3.2

Di regola non si devono considerare i rinforzi se temp@aeate compressi (ad esempio a seguito

della deformazione viscosa del congloatey.

3.7 INTERVENTI IN ZONA SISMICA
3.7.1 Principi generali di intervento

3.7.1.1 Obiettivi della progettazione

In zona sismica é possibile rinforzare con FRP strutturerdjlomerato cementizio armato che non
soddi sfino i requi siti di Ssicurezza meadunoconfr
O piu stati limite.

3712 Cr i t er i per | a scelta dell dintervento con

Ti pologi a, entit”™ ed wur genpzean ddeerlel 6di anltledrevseinttoo
valutazione della sicurezzesmica, tenendo conto in particolare che:

errori gossolani vanno eliminati;

forti irregolarita degli edifici (in termini di resistenza e/o rigidezza) non possono essere s
nate con tale tecnica;

1 una maggiore regolarita in resistenza puo essere ottenuta rinforzando un numero ridotto di

1
1

elementi;
1 risultanosempre opportuni interventi volti a migliorare la ditgillocale;
T Il 6introduzione di r i n fttoita globaleldella sariittura. non dev e
Léintervento con FRP =~ <classificabile come:

1 rinforzo o ricostruzione totale o parziale degli estn (interventi seliivi).
La progettazione di un intervento con FRP deve comprendere le seguenti attivita:

scelta motivata del tipo di intervento;

scelta delle tecniche e/o dei materiali;

dimensionamento preliminare dei rinforzi;

analisi strutturale lze tenga conto delle caratteristiche della strutturaiptetvento; in pe
ticolare per gli elementiparati o rinforzati con FRP vanno osservate le indicazioni riportate
nei paragrafi successivi, adottando per i materiali nuovi o aggiuntiisgondeti valori di
calcolo.

1
1
1
1

In zona sismica il rinforzo con FRP di elematitc.a. € finalizzato principalmente al conseguime
to degli obietitvi di seguito elencati:

T incrementare |l a resistenza a flessione sen
di compositi con fibre disposte nella dire.
in altre direzioni;

1 incrementare la resistenza a taglio di elementi mediante applicazione di FRP con le fibre d
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sposte ortogonal ment eggarnta ancheis atre diredi; | 6 el e me n

1 incrementare la duttilita delle sezioni terminali di travi e/o pilastri mediante fasciatura con
FRP a fibre continueisposte lungo il perimetro;

T migliorare | 6efficienza dell e igturacoz FR® @i p e
fibre continue disposte lungo il paretro;

1 impedire lo svergolamento delle barre longitudinali soggette a compressione meahante f
sciatura con FRP a fibre mtinue disposte lungo il perimetro;

1 incrementare la resistenza a trazione denphlindei nodi travepilastro mediante appke
zione di fasce di FRP con le fibre disposte secondo le isostatiche on&razi

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

3.7.2 Strategie di intervento
In quanto selettiva, la strategia di intervento con FRP deve essere ispirata ai segugaiti princ

{1 eliminazione di tutti i meccanismi di collasso di tipagite (§3.7.2.2);
T eliminazione di tutti [ me cic a0 B.BADA di col |
1 miglioramento della capacita deformativa globale della struttura conseguibile in ure dei s
guenti modi (8.7.2.3:
- incrementando la capacita rotazionale delle qmédi cerniere plastiche senza variarne
la posizione (8.7.2.3.);
- rilocalizzando le potenziali cerniere plastichd ngpetto del criterio della gerarchia
delle resistenze (8.7.2.3.2.

3.7.2.1 Eliminazione dei meccanismi di collasso di tipo fragile
| meccanismi di collasso di tipo fragile da eliminare e le rispettive modalitéedvénto sno:

1 crisi per taglio: si interviene rinforzando a taglio gli elementi che presentanodblema;

1 crisi per perdita di aderenza nelle zone di sovrapposizione: si interviene confinande-media
te avvolgimento di FRP le zone in cui la lunghezzsodrapposizione delle barre longitud
nali risulti insufficiente;

1 crisi per svergolamento delle barre longitudinali itTpeoessione: si interviene confinando
mediante avvolgimento di FRP le zone di potenziale formazione di cerniere plastiche nelle
quali le armature trasversali non siano in grado di impedire lo svergolamenielg&igto
delle barre longudinali compresse;

1 crisi per trazione dei pannelli dei nodi: si interviene applicando su di essi urzoifiocFRP.

3.7.2.2 Eliminazione dei meccanismi di collasso di piano

Premesso che, in assenza di pareti, i meccanismi di collasso di piano possono attivarsi a keguito de
la formazione di cerniere plashe sia in testa che al piede di tutti i pilastri di quel piano,

| 6i ntervento sar ™~ fintaliazdtne azestenaa adlessionencompestagaon a r ¢
| 6obi ettivo di ini bire | a formazione denird e su
Sui meccani s mi di coll asso di piano escdo-usi va
stamentichenepredono | d6attivazione.

3.7.2.3 Incremento della capacita deformativa globale di una struttura
La capacita deformativa ultima di una struttura € una misura della sua attitudine a sopportare
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| 6azi one sismica.

La capacita deformativa ultima di ursdruttura puo essere saggi utilizzando i risultati di
undanalisi statica non |ineare.

La capacita deformativa ultima di una struttura dipende dalla capacita deformativa in cantpo plast
co dei singoli elementesistenti (travi, pilastri e pareti).

3.7.2.3.1 Incremento della capacita deformativa locale degli elementi

La capacita deformativa di travi e di pilastri pud essere misurata mediante la rotgzideda -
zione di estremit”™ rispetto alla momgntutogent é
tazione rispetto alla corldal)V.Taledbzoheach@pp ar i

ri al rapporto tra lo spostamento relativo fra le due sezioni suddette e la lagkodi t

Generalmente la capacita dehativa in campo plastico degli elementi é limitata dal comportame

to a rottura del calcestruzzo compr edementi LO6Ii
(prevalentemente pilastri) determina un aumento della deformazione ultima del calcestmzzo co
presso, cor@endo una maggiore duttilita agli elementi.

3.7.2.3.2 Applicazione del criterio della gerarchia delle resistenze

Léoapplicazione del criteriortdellloadgeranehida ¢
atti ad impedire la formazione di tute potenziali cerniere plastiche nei pilastri. Neiteazioni di

Apil ast-trroave bfodret e, usuali per strutture 1int
zioni dei pilastri sono sottéchensionate e denunciano carenza di armatura lomggied In questi

casi € necessario incrementare la loro resistenza a pressoflene con | d6obi ettiv
struttura intel ai ata atdveudeblae&.i tuazione di Api
Léoattuazione del criteri o tdanidcremegtedelmmnstehzaa del
flessione dei pilastri e quindi un incremento del taglio agente in condizioni ultime. Congeguent
mente, & necessario eseguire opportune verifiche a taglio, incrementando eventualmentenfa resiste
za nei confronti di talearatteristica allo scopo di evitare un collasso di tipgilt.

3.7.3 Verifiche di sicurezza

3.7.3.1 Elementi e meccanismi duttili

3.7.3.1.1 Pressoflessione

La capacit”™ flessionale di elementi duttrdil i p
zidi FRP.

Per il progetto dei rinforzi di FRP a carico di elementi inflessi o pressoinflessi si applicano i criteri e

le indicazioni fornite nei 88.2e 3.5.

Quando siincrementilagsel st enza fl essional e, | a tr asomi ssi
dal i deve essere assicurat attiveidineeaver so | 6adoz
Le fibre longitudinali impiegate per il rinforzo a pressoflessione devono essere adeguatamente co
finate al fine di evitare, sotto azi oenaledici cl i
supporto.

3.7.3.1.2 Rotazione rispetto alla corda

La Arotazione rispetto alla cordao di el ement
puo esserecrementata mediante un cordmento con FRP.
Per la valutazione della rotazione ultima rispetto alla caggadi elementi rinforzati mediante ©o

finamento con FRP, si puo fare ricorso alla seguente relazione:
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1 € 3. L, €
g,=— g (4f I, B 06 ¢ (345
Gel e c I-v =
nella qualegyv al e, general ment e, 1.5 oppure 1. 0; ma
lementi la cuirigidezzaes i st enza possano essere ignorate n
essere in grado di assorbire le deformazioni della struttureesogga al | 6azi one Si S

conservando la capacita portante nei confronti dei carichi verticali. Inoltre, i vari termini al secondo
membro hanno il significato appress@aficato.

-l simbolo g denota | a fAtrotakl ane olladeaipne tesninde quandod a
| 6acciai o teso noaggiunge | o snervame
. A .. 0 .. d, Of
g= Y o000135015L gen.as ¥l (3.46)
3 c L, = \/f_c

essenddhl 6al t ez z a ddilediarhetro (medip)idell® warre longitudinali, ed inolfge f,,
rispettivamente, la resistea a compressione del calcestruzzo e la tensione di snervamento
del | 6acci ale(m MPa) ntegnute dadproveacondaitesitu sui materiali eistenti divise

per un fattore di confidenza, cui va attribuito un opportuno valore > 1 in assenza di un adeguato |
vello di conoscenza dei dettagli strutturali e dellgppeta dei materiakesistenti.

- Il simbolo 7, denota la curvatura ultima della sezione terminale valutata attribuendo alla@eform
zione ultima del conglosnato, €., il valore definito nel 8.5.3

- Il simbolo 7, denota la curvatura esibita dalla sezioneterml e quando | 6acci ai
deformazione di sneamento, ,,, corrispondente .

1 gy

-l simbolo L, d e n o t @ezza dedarerniera plastica utabile come:

. NGO i
L, =018 O07h @242~ (3.47)

/T

essendal, il simbolo precedentemeni@rodotto e relativo atliametro (medio) delle barre longit
dinali.

-llsimboloL, denota | a luce di taglio dell 6el emento
il punto di momento nip).

3.7.3.2 Elementi e meccanismi fragili

3.7.3.2.1 Taglio

Per il progetto di rinforzi a taglio con materiali fibrorinforzati si applicano i criteri e le indicazioni
fornite nel 83.3, con le sguenti ulteriori prescrizioni:

1 sono consentiti usamente rinforzi la cui direzione di maggior resistenza sia ortogonale
all 6asse |l ongitbao=®0°’nmal e dell el ement o (
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3.7.3.2.2 Zone di sovrapposizione

Il pericolo di scorrimento delle giunzioni per aderenza nespil puo essere eliminato mediante
| 6appl i caziawundi codfinamentoaa badseds RRP.

Per sezioni circolari di diametrD, lo spessore da attrilba a tale fasciatura puo essere valutato
mediante la seguente relaze:

¢ =DQh_s.) (3.48)
2®.001 B

nella quale i vari termini al secondo membro hanno il significato appresso specificato.

- Il simbolos , denota la tensione di trazione nelle staffeisopondent e al |l a def or
o la pressione di inieane dela malta tra FRP e pilastro, se presente.

- Il simbolo f, denota la pressione di confinamento netiaazdi sovrapposizione di lunghezkg,
pari a:

o
f':‘u A, , (3.49
e .o
i T2 cr
626 ol
doveu, il perimetro della sezione all dintdrno

diametro medial, n & il numero di barre giuntate lungnp e c e lo spessore del paferro.

Per sezioni rettangolari, di dimensidmie h, si possono utilizzare le espressioni precedenti-sost
tuendoD con max{b,h}, erducedd o | 6 ef fi cacia del confirkament
definito nel 83.5.2.1.2

3.7.3.2.3 Svergolamento delle barre longitudinali

Il pericolo di svergolamento delle barre longitudindiliarmatira puo essere eliminato mediante
| 6app!l i cazi amnd codfihamenoaealizzat®rcconapositi fibrorinforzati.

Lo spessorg;, da attribuire a tale fasciatura puo essere valutato mediante la segueneeel

¢ =O.45('TJ| © h gj_oc"m H

! . - , (3.50)
4, B &
nella quale i vari termini al secondo membro hanno il significato appresso cgtecifi

- Il simbolo n denota il numero totale di barre longitudinali in condizioni di potenziale s\aergol
mento.

- Il simbolof, & gia stato introdotto nel$7.3.1.2
- Il simboloh denota la dimensione del&zione parallela al piano di flessione.

- Il simbolo E; denota il modulo di elasticita normale della faggia di FRP nella direzione delle
barre longitudinali.
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-llsimboloEisd enot a un opportuno fAmodudazgione:i dottoo fo
__AE B

doveEs ed E; sono, rispettivamente, il valore iniziale del mbmldi elasticita normale e quellonta
gente in campo plastico dellerbadi armatura longitudinali.

(3.51)

3.7.3.2.4 Nodi

! calcolo dell dincremento di resistenza a ¢t
va eseguito tenendo conto dehtributo del matdale fibrorinforzato nella direzione delle tensioni
principali di trazione e limitando la massima defezmi one di guestoul ti mo
L6intervento  efficace solo se | e ¢taterse mi t "~

| 6 a d o zdpmoriuai padticolari costruttivi. In caso contrario il rinforzo non puo essere ritenuto
efficace.
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4 RINFORZO DI STRUTTURE MURARIE

4.1 GENERALITA

4.1.1 Oggetto ed ambito di applicazione

Oggetto del presente capitolo sono le regole per il dimensionamento e lairdlementi strut:

rali murari rinforzati per il tramite di FRP.

L intervento dirinforzo ha lo scopo di conseguire, prioritariant@ per i singoli elementi strutturali

e per | 6intera costruzione un incrementao di r
do possibile, un aumento dei valori degli spostamenti esibitbaht t o del col | asso.

4.1.2 Interventi di restauro su strutture di interesse storico e monumentale

Qualora il rinforzo strutturale riguardi costruzioni di interesse storico 0 monumentailehisde

una specifica giustificegabdneg " s el |cooimiedaensdpbe nl sie
con le teorie del resteo (§2.1).

4.1.3 Criteri per il progetto del consolidamento strutturale

Gli interventi di rinforzo oggetto delle presehthee Guidaconss t o n o  rcazibrle di fapipel |
tessuti, reti e barre di FRP sugli elementi strutturali della costruzione, per adesione o meédiante d
spositivi meccanici di ancoraggio. La suddettpl@azione pud avvenire sulle superfici esterne

della muratura (paramenti murari)oanl | oggi ament i e scanal atadre r
tura stessa.
L6inserimento dei rinforzi ~ motivato dall e s
T trasmissione di sforzi di trazione alni 6i nt
tigui (rinforzi a flessbne, taglio, ecc.);
T coll egamento tra el ement.i che coll aborano

pareti, connessioni tra pareti ortogonali, ecc.);
1 irrigidimento di solai nel proprio piano per conseguire un funzionamento a diaframma rig
do;
T Ilimitazione dell apertura di fessure;
1 confinamento di colonne al fine di incrementare la resistenza deliatet
La progettazione degli interventi di rinforzo deve essere generalmente mirata ad assicurare uno st
to di trazione nei rinforzi di FRRnfatti, i rinforzi di FRP soggetti a compressione non sonegen
ralmente in grado di incrementare le prestazioni delle murature, in quanto, a paritaadiamuostta
risultante degli sforzi di compressione a carico della muratura preval@rssite di gan lunga su
guella a carico del composito fibrorinforzato, a causa della notevole differenza di area tralia murat
ra compressa ed il rinforzo. Inoltre, i rinforzi compressi sono soggetti a possibi@Eetione per
instabilita bcale.
Per le strutture mrarie rinforzate con FRP e soggette a sollecitazioni cicliche di trazionm-e co
pressione, quali quelle causate da eventi sismici e da weriazi t er mi ¢ h e, IFRRA d e s i
puo deteriorarsi notevolmente nel corso della vita della struttura. Ajtelrdo potrebbe essere-n
cessari o inserire il rinforzo i n pplicate digpbsitivi at t i
meca@nici di connessione.
Nell a progettazione del consolidamento d&eve e
di FRP fino alle zone di omatura compresse.
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