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Capitolo 1 INTRODUZIONE

1. INTRODUZIONE

Il patrimonio edilizio italiano, con la sua cresterimportanza in ambito internazionale,
annovera costruzioni di rilevante valore storiccaechitettonico, oltre che realizzazioni piu recent
di muratura, di calcestruzzo armato ed acciaio.naggior parte di queste ultime ha superato
abbondantemente i trent’anni di vita, per cui malieesse necessitano di interventi pit 0 meno
urgenti di riabilitazione strutturale, dovuti ad wegrado fisiologico delle strutture, a mutate
condizioni di carico non previste in fase progdd#ua ad adeguamenti nei confronti di nuove
normative di sicurezza. Le soluzioni possibili stemoaemolizione e ricostruzione della strutturd o i
rinforzo. Per questioni di economicitd e convenéngpesso si sceglie quest'ultima soluzione,
accrescendo la tendenza al riuso del patrimonilizedesistente, con il conseguente interesse nel
campo della ricerca verso soluzioni innovative tedallo scopo.

| materiali compositi sono stati dunque, neglimitianni, oggetto di notevole sviluppo nel
campo dell'Ingegneria Civile, offrendo elevate paggoni e bassa invasivitd degli interventi,
rendendoli estremamente efficaci principalmente eaistemi di rinforzo di strutture esistenti in
muratura e C.A. Essi sono generalmente costitaifiushione di due o piu materiali che, combinando
le loro singole caratteristiche, permettono dirdte un composito con i livelli prestazionali riesi.

Gli elementi costituenti sono il rinforzo, costituida fibre ad alta resistenza, e la matrice, ehg h
compito di legare il rinforzo al substrato e traiséele sollecitazioni dall’'uno all’altro.

Tra i compositi fibrorinforzati piu noti ed utiliati, figurano quelli a matrice polimerica (FRP
- Fiber Reinforced Polymer), costituiti da fibresistenti (in prevalenza di carbonio, vetro o PBO)
applicate al substrato mediante una matrice orgafiit genere resina epossidica). L'elevata
resistenza meccanica di questo tipo di intervemtita ad una estrema leggerezza e resistenza alla
corrasione, ne ha permesso un rapido svilupporgbathe sono attualmente disponibili diverse linee
guida per la progettazione di questo tipo di riméom tutto il mondo. L’'uso di resine epossidiche
costituisce pero il limite di questi compositi, goontando scarsa resistenza al fuoco, bassa
traspirabilita ed infine tossicita, con la consagaaecessita d'impiego di manodopera specializzata
per la posa in opera.

Una promettente alternativa all’utilizzo dei compioBRP €& rappresentata dai cosiddetti
materiali compositi a matrice cementizia (FRCMbdfiReinforced Cementitious Matrix), costituiti
da fibre lunghe ad alta resistenza applicate atsato per mezzo di matrici cementizie inorganiche.
| compositi FRCM rappresentano una novita nel matelaginforzo di strutture esistenti in C.A. e la
letteratura disponibile a riguardo € ancora agsédta. | vantaggi legati all’'uso di questa teagh

sono dovuti alla facilita di messa in opera deiariati, una buona resistenza al fuoco e la completa
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compatibilita con substrati in C.A. o muratura,aggendo anche la traspirabilita e la possibilita di
impiego in interventi di retrofit.

Tuttavia, data la recente introduzione di quegio ti materiali negli interventi di restauro e
rinforzo strutturale, I'utilizzo di queste nuovem®logie si scontra inevitabilmente con la carafiza
indicazioni normative. In ltalia la progettaziori®secuzione ed il controllo degli interventi di
consolidamento statico mediante I'utilizzo di corsitidibrorinforzati FRP, sono regolamentati dalle
istruzioni CNR-DT 200/2004 e dalle relative linagidp approvate nel luglio 2009.

E’ totalmente assente, invece, qualsiasi tipo dic@zione normativa riguardante i compositi
FRCM, ancora ampiamente in fase di studio. E’ céondei ricercatori, quindi, fornire tutti gli
strumenti necessari affinché si arrivi alla comgiene dei meccanismi che regolano il
funzionamento di questa nuova tecnologia, per potdtere gli operatori nella condizione di poter
progettare interventi sul patrimonio edilizio esige.

Questo risultato pud essere raggiunto solamentic@amdo le molte sperimentazioni in corso
nel mondo, ed é in tal senso che si prefiguraudistdescritto in questo documento, proponendosi
come ampliamento della banca dati delle sperimentegsistenti, a supporto delle sperimentazioni
future.

Nelle pagine seguenti viene descritta una campageamentale condotta su diversi tipi di
composito FRCM rinforzato con fibra di carbonioilerd di vetro, applicato su un substrato di
calcestruzzo con varie lunghezze di incollaggicstito utilizzato il metodo di prova di taglio die
singolo per studiare il meccanismo di trasferimeditdensione tra il composito ed il substrato,

elemento fondamentale per I'efficacia degli intetveli rinforzo con tali compositi.



Capitolo 2 | MATERIALI COMPOSITI

2. | MATERIALI COMPOSITI

2.1 GENERALITA'

Per definizione, i materiali compositi sono costitda due o piu materiali, detti fasi, di natura
diversa e macroscopicamente distinguibili, ed aloure delle fasi presentano caratteristiche fisiche
e meccaniche sufficientemente diverse tra loroodaorda impartire al composito proprieta differenti
da quelle dei costituenti. A seconda della lorozfone, le fasi prendono il nome diatrice
(solitamente un continuo isotropo e omogenea)n&rzo (solitamente anisotropo) (Fig. 2.1).
L'insieme di queste due parti costituisce un malerin grado di garantire proprieta meccaniche
elevatissime e massa volumica decisamente bassguesto motivo i compositi sono largamente
usati nelle applicazioni dove la leggerezza € ataci

FASE CONT!NUA {mairice)
FASE DISPERSA (rinforzo)

o"a?
O INTERFASE
3% et @QC

/i)/\ff

a—

Fig. 2.1 — Schema delle fasi costituenti un composito. [1]

Il rinforzo & rappresentato da una fase dispersa che viegrtans varie modalita all'interno
della matrice e ha il compito di assicurare rigikdee resistenza meccanica, assumendo su di sé la
maggior parte del carico esterno.

A seconda del tipo di rinforzo, i materiali comgbdsi suddividono in:

» compositi particellari;
» compositi rinforzati con fibre;

» compositi strutturati (ad esempio pannelli a s@old e materiali compositi laminati).
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La matrice ha il compito di amalgamare e mantenere I'unioaéadase dispersa (rinforzo).
Generalmente contribuisce solo parzialmente allatimistiche meccaniche finali; e invece
fondamentale, data la sua bassa densita, per gararieggerezza del materiale composito.

A seconda della natura della matrice, si individudiverse categorie di materiali compositi,
tra cui:

< compositi a matrice polimerica (termoplastici @iNylon e I'ABS o termoindurenti
come le resine epossidiche);

» compositi a matrice metallica (generalmente aithim o titanio e loro leghe);

e compositi a matrice ceramica (generalmente carbusilicio o allumina);

e compositi carbonio-carbonio: sia la matrice dhinforzo sono costituiti da carbonio;

» compositi ibridi: contengono due o piu tipologdidibre.

2.2 | MATERIALI COMPOSITI FIBRORINFORZATI

Con il termineFiber Reinforced Polymergéo FRP o materiali fibrorinforzati a matrice
polimerica) si indica una vasta gamma di mateciatpositi, costituiti da una matrice polimerica di
natura organica con la quale viene impregnato nfiordo in fibra continua con elevate proprieta
meccaniche.

La natura delle fasi che costituiscono il compositatribuisce in maniera determinante alla
formazione delle proprieta finali del materiale.tfuia, per ottenere un composito ad elevata
resistenza meccanica, non e sufficiente utilizéiére “resistenti”: € anche indispensabile garantir
una buona adesione tra la matrice ed il rinforzo.

L'adesione viene di solito promossa mediante I'ego di un terzo componente, che,
applicato in strato molto sottile sulla superficielle fibre, la rende compatibile con la matrice
organica. Tale trattamento superficiale del rinboc@mporta la presenza di una terza fase intermedia
tra la matrice e le fibre, detigterfaccia o interfaséFig. 2.1). L'interfaccia consiste normalmente in
uno strato molto sottile (spesso monoatomico), linrato alla superficie del rinforzo, le cui
caratteristiche, pur non contribuendo direttamatigeproprietd meccaniche globali del composito,
sono tuttavia fondamentali per il successo de¢siatcomplessivo nelle applicazioni strutturali [1].

| principali vantaggi che questo materiale offrao

* elevata leggerezza (ne deriva un incremento pecassnullo delle masse sismiche ed
allo stesso tempo un considerevole aumento deltditdustrutturale);

« elevata resistenza meccanica;
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« elevate resistenza alla corrosione;

* buon comportamento a fatica;

* messa in opera senza l'ausilio di particolaneattature da un numero limitato di
operatori ed in un’elevata varieta di forme;

* posizionamento in tempi brevi e spesso senzardmypere 'esercizio della struttura.

Tuttavia, i molti svantaggi, come la bassa resisa calore e al fuoco della matrice (legata
alla bassa temperatura di transizione vetrosafliffecolta di applicazione a basse temperature,
l'impossibilita di applicazione su superfici umigela mancanza di permeabilita al vapore, hanno
reso necessario lo sviluppo di un sistema innogatito comeFRCM (Fiber Reinforced
Cementitious Matrix In questo nuovo sistema la matrice organicaevgpstituita da una matrice

inorganica.

E’ conveniente, ai fini del’'esame delle loro prigpé, distinguere i compositi fibrorinforzati

in due categorie principali, indipendentementeadtdtnologia di produzione [1]:

* monostrato(lamina) — sono in generale dei materiali anigoteoconseguentemente
la descrizione delle loro proprietad meccaniche mtifgedalla scelta del sistema di
riferimento. Di solito gli assi del riferimento vgono fatti coincidere con quelli
di simmetria del materiale;

« multistrato (laminati) — sono materiali costituiti da strati gualche decimo di
millimetro di spessore sovrapposti fra loro. Ned@aiu semplice, le fibre sono
contenute esclusivamente nel piano della lamina $ooo presenti fibre disposte
perpendicolarmente a tale piano). Le dimensioniateinati sono intermedie fra
guelle delle fibre di rinforzo e quelle delle stune di interesse ingegneristico. |l
principale vantaggio dei laminati & rappresentatiadmassima liberta nella
disposizione delle fibre, pur essendo ovviamentehigsto un controllo

sistematico sulle scelte operate e quindi sull@neta del materiale composito.

Anche se il dettaglio dei meccanismi chimico-fisitie determinano I'adesione tra fibra e
matrice é delegato al produttore del materiale, veodimenticato che la mancanza di adesione tra

fibre e matrice € una delle cause principali dimethto strutturale dei materiali compositi [1].



| MATERIALI COMPOSITI Capitolo 2

2.3 LE FIBRE

La fase fibrosa e costituita da fibre molto sotlilivaria lunghezza alle quali sono dovute le
principali caratteristiche meccaniche del materiadenposito finale. Il materiale delle fibre e
solitamente rigido, caratterizzato da alte resiema con un comportamento prevalentemente
fragile. La normativa ASTM D3868, stabilisce chesg®m essere chiamato filamento qualunque
materiale di forma allungata che abbia il rapptnada minima lunghezza e la massima dimensione
trasversale di 10:1 e con una massima dimensioagvearsale inferiore al millimetro. La
denominazione di fibra viene invece associata aoupio filamenti riuniti in modo ordinato.

Essendo costituite da filamenti continui molto o quindi difficili da manipolare
singolarmente, le fibre sono disponibili commentiahte in varie forme, di cui le piu comuni sono

descritte in seguito e riportate in Fig. 2.2 [1]:

« filamento(monofilament)elemento base con dimensioni di circaub®di diametro;

« cavo di filatura(tow): € il prodotto della macchina di filatura ed éstitnito da un
fascio formato da un gran numero di filamenti (defline delle migliaia),
praticamente senza torsione, destinato ad esdate, fiitorto o strappato per
I'utilizzazione sotto forma di fibra discontinua;

« filo o filato (spun yarn)filo formato da fibre tenute insieme da torsione;

« filo assemblatdroving): fascio costituito da filati assemblati parallekmnte e senza

torsione intenzionale.

Combinando insieme alcune centinaia di tows o ysirofiene il tape, in cui i tows o gli yarns
possono essere semplicemente affiancati oppuré tadoro o fissati su un supporto.

Oltre che in forma di yarn o di roving, le fibremeoanche disponibili commercialmente in
composizioni opportunamente arrangiate in modoodadre una grande varieta di tessuti (fabric).
In tal caso la disposizione delle fibre puo essaleeda conferire ai corrispondenti compositi delle
caratteristiche di quasi isotropia nel piano. Nmsuti si distingue una direzione principale, detta

ordito (warp), ed una trasversale ortogonale allag detta trama (weft).
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[ | FILAMENTO

TOW

———

Fig. 2.2 — Tipologie di fibre. [1]

La particolare geometria filiforme, oltre a risuanolto indicata per la realizzazione
dei compositi, conferisce a tali materiali carasterhe di rigidezza e di resistenza molto piu
elevate di quelle possedute dagli stessi mateqiendo siano utilizzati in configurazione
tridimensionale.

Le fibre possono essere utilizzate in diversi fdinfdore lunghe, fibre corte e tessuti [9]:

« Fibre lunghe (o continuepeneralmente le fibre sono lunghe come I'eleméantro
0 parte di esso e sono disposte parallelamentéofealungo una direzione
definita. Hanno il vantaggio di garantire la trassibne della sollecitazione dal
punto di applicazione del carico al vincolo.

« Fibre corte in questo caso la lunghezza delle fibre variguklche millimetro a pochi
centimetri e la loro disposizione nell’elementcesuale.

* Tessutiin questo caso le fibre vengono tessute secondeasta gamma di possibilita
anche in forma tridimensionale o utilizzando fidréipo diverso. L'orientamento
delle fibre in una, due o tre direzioni permetteadattarsi alle piu svariate
esigenze di progetto.

» Tessuti UNIDIREZIONALIle fibre sono orientate tutte nella stessa dimzie tenute
assieme da una trama leggera di tipo strutturadsi presentano un’elevata
resistenza a trazione secondo la direzione dddie fstesse e sono anisotropi
anche nel piano;

» Tessuti BIDIREZIONALIle fibre sono orientate in due direzioni prefaiah a
formare una tessitura trama-ordito ortogonale lilicsbilanciata. In questo caso

i filamenti della trama e dell'ordito non sono cdatamente distesi, ma nel
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sovrapporsi alternativamente, si incurvano aumelttda deformabilita finale
del tessuto;

» Tessuti MULTIASSIALIle fibre sono orientate in diverse direzioni gelno senza
una direzione preferenziale. Essi sono finalizaliibttenimento di una maggiore

resistenza allo strappo ed agli sforzi di taglio.

Le fibre hanno una elevata resistenza a trazisappgresentano pertanto gli elementi resistenti
del materiale fibrorinforzato. Infatti, quando umteriale fibrorinforzato subisce uno sforzo assiale
di trazione, gli sforzi veri e propri vengono adstirdalle fibre, mentre alla matrice si demanda il
solo compito di distribuzione degli stessi fra lbrd, determinando cosi una uniformita di
sollecitazione tra queste.

Sebbene la resistenza a trazione risulti essereabdnsopra dei tassi di lavoro cui sono
soggette le fibre, il parametro principale che misfie le caratteristiche di un rinforzo fibrosd e i
modulo elastico; infatti piu tale valore € elevat@ggiore sara il contributo irrigidente che iforzo
potra fornire all’elemento strutturale sul qualapplicato.

Le fibre piu usate per la produzione di materialnpositi sono quelle di vetro, di carbonio e
le fibre aramidiche.

Di seguito un breve approfondimento sui materightunella sperimentazione descritta in

questo documento.

2.3.1 FIBRE DI CARBONIO [1]

Il termine “fibre di carbonio” indica fibre con wontenuto di carbonio variabile tra I'80 ed il
95%. Sono fibre usate per la fabbricazione di casitpad elevate prestazioni e si distinguono per il
loro alto modulo di elasticita normale e per laoloelevata resistenza. Esse esibiscono un
comportamento a rottura intrinsecamente fragileatoanzzato da un assorbimento di energia
relativamente modesto, anche se le tensioni dintono elevate. Inoltre risultano essere poco
sensibili ai fenomeni di scorrimento viscoso (chezfi fatica e sono contraddistinte da una modesta
riduzione della resistenza a lungo termine.

Il numero di filamenti contenuti nel cavo di filatu(tow) puo variare da 400 a 160000.

Sul mercato sono presenti diversi tipi di fibre adirbonio caratterizzate da parametri di

elasticita e resistenza molto diversi tra lororésistenza specifica delle fibre di carbonio (c#€a
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volte superiore al comune acciaio d’armatura FeB&tiKparametro che maggiormente caratterizza
le scelte di mercato (Tab. 2.1).

Le tipologie di fibre piu diffuse vengono denomimabme carbonio ad alta tenacita (HT), ad
alto modulo (HM) e ad altissimo modulo (UHM). Ne#eplicazioni edilizie si prediligono le fibre
standard o ad alta tenacita; le fibre ad altoissaitho modulo, invece, vengono utilizzate soloasic

particolari.

Fig. 2.3 - Esempio di tessuto bidirezionale in fibra di caniio. [9]

Gli FRP a base di fibre di carbonio si denotanatreante con I'acronimo CFRP (C=carbon).

Densita Modulo Resistenzaa |Deformazione| Resistenza
Materiale Elastico Trazione a Rottura Specifica
[kg/m?] [GPa] [MPa) (%] [Mpa * m*/kg] |
g 1800 230 5000 2 2,78
alta resistenza
Carbonio ad
alto modulo 1850 400 3000 0,9 1,62
(HM)
Carbonio ad
altissimo 2100 700 1500 0,3 0,71
modulo
Acciaio
FeBAaK 7850 210 540 20 0,07

Tab. 2.1- Confronto tra le fibre di carbonio piu comuni‘adciaio da costruzione. [12]



| MATERIALI COMPOSITI Capitolo 2

2.3.2 FIBRE DI VETRO [1]

Il vetro € composto principalmente da silice (Si@R¥truttura tetraedrica (SiO4) alla quale
sono aggiunti, in varie proporzioni, ossidi di afimio ed altri ioni metallici per facilitare le
operazioni di lavorazione o per modificare alcureppieta.

Le fibre di vetro si caratterizzano per la lorovela resistenza, mentre la designazione tecnica

viene effettuata secondo le norme ISO 1139/19833x2078/1993 e consta dei seguenti elementi:

« la prima lettera identifica il tipo di vetro ugkato;

* la seconda lettera indica il tipo di fibra utdato:
- C (iniziale di “Continuo”, per i filamenti);
- D (iniziale di “Discontinuo”, per le fibre disc@inue);

e un numero che indica il diametro nominaley(mn) del filamento;

e un numero, separato da uno spazio, che indiceksa lineare della fibra in Tex;

* il senso e il valore di torsione (S = negativa=2positiva), espresso in giri/m
(opzionale);

« il numero di fili costituenti i ritorti (opzional;

« un codice del produttore contenente tutte guefta@mazioni, non codificate, ritenute

indispensabili per caratterizzare il prodotto (opzile).

Nelle sue linee essenziali, la tecnologia di praahe delle fibre di vetro € basata sulla filatura
di una miscelalatch costituita principalmente da sabbia, alluminaakare. | filamenti, prodotti
per filatura da fuso, sono quindi raggruppati congdosizione eventuale di una leggera torsione, a
formare una treccia o fibratfando end, tipicamente costituita da 204 filamenti.

| singoli filamenti presentano un diametro medi@’deline dei 10pm e sono ricoperti da un
legante o bozzima(ndero sizd. | filati sono raccolti, perlopit senza ritoraif inroving. | valori
della massa lineare tipici dedving per applicazioni nel settore civile sono supergo#000 Tex (g
per kg di fibra).

Le fibre di vetro sono anche disponibili in formigali sottili, denominatimat Un matpuo
essere costituito sia da fibre lunghe continuedzhébre corte (cioé fibre discontinue di lunghezza
tipica compresa tra 25 e 50 mm) disposte casuadm@itpiano (Fig. 2.4) e tenute assieme da un
legante chimico. La larghezza aeate variabile tra 5 cm e 2 m; la loro densita di masdell’ordine
di 0.5 kg/m.
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Fig. 2.4— Yarn (a sinistra) e Mat (a destra) in fibra ditra [13]

Al variare delle proporzioni delle materie prime piegate si ottengono prodotti con
caratteristiche e prestazioni meccaniche divees®tp. | tipi piu diffusi sono quello “E” ed “S'i|
tipo E € meno pregiato e piu economico ed ha eaistithe meccaniche modeste rispetto al tipo S
che raggiunge resistenze paragonabili a quelle diblte di carbonio, ma con un modulo elastico

sensibilmente piu basso e con un costo molto alevat

Densita Modulo Resistenzaa |Deformazione| Resistenza
Materiale Elastico Trazione a Rottura specifica
[kg/m’] (GPa] [MPa] (%] [Mpa * m*/kg] |
Fibre di vet
e 2550 70 3500 3,8 1,37
tipoE
Fibre di vet
ore di vetro 2500 90 4700 5,5 1,88
tipo S
Aschol
Somnin 7850 210 540 20 0,07
FeB44K

Tab. 2.2- Confronto fra le fibre di vetro piu diffuse ed@aio d’armatura. [12]

Le fibre di vetro hanno il vantaggio di avere ursdma costo, per questo vengono spesso
utilizzate in combinazione con altre fibre per p&ee un rinforzo di proprieta intermedie e costi
contenuti. Esse esibiscono un modulo di elastiwidnale inferiore a quello delle fibre di carbonio
0 a quello delle fibre aramidiche ed offrono unsigienza all’abrasione relativamente modesta, che
richiede una certa cautela nelle operazioni di p@lazione prima dellimpregnazione. Inoltre,

presentano una pronunciata attitudine allo scormimeiscoso ed una modesta resistenza a fatica.

11



| MATERIALI COMPOSITI Capitolo 2

Si ricorda inoltre I'ottima compatibilita con le tn@i organiche e lo svantaggio di essere
facilmente attaccate dagli alcali che le portass®ee, per la maggior parte, incompatibili con roatr
cementizie. Per promuovere I'adesione tra fibreagrice e per proteggere le fibre dall’azione degli
agenti alcalini e dall'umidita, le fibre sono sqitste a trattamenti di ensimaggio (sizing) con
sostanze aventi funzione di compatibilizzante. frattamenti sono molto utili ai fini della duraital

e della resistenza a fatica (statica e dinamiclndéeriale composito.

= YTV TSI ILY 42
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{V b N 333333
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5
> 4
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Fig. 2.5 - Esempio di tessuto bidirezionale in fibra di ve{]

Gli FRP a base di fibre di vetro si denotano useal@ con I'acronimo GFRP (G=glass).

2.4 LE MATRICI [9]

Nella realizzazione del rinforzo in fibra, la fasmtinua detta matrice, riveste quattro compiti
fondamentali.
Essa infatti e:

« il legante che assicura il mantenimento dellanfodel rinforzo;

« il collante che preserva la corretta adesionelgmento rinforzato e rinforzo;

« ’elemento di protezione delle fibre da attadisico-meccanici;

« 'elemento che trasferisce le forze dal substrisforzato al rinforzo e le ripartisce tra

le fibre.
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Le matrici devono assicurare inoltre un’adesiorfécsente (con eventuale interposizione di
legante) e, contemporaneamente, resistere aghi sfotaglio presenti all'interfaccia fibra-matrice
in modo da essere in grado di trasmettere le s@li®oni tra le fibre e, se necessario, ancheltra g
spezzoni di fibre eventualmente danneggiate.

Le caratteristiche meccaniche della matrice samggeherale, decisamente inferiori a quelle
delle fibre, ma la loro unione realizza un perfetbanubio di resistenza e durabilita nel tempagolt
a garantire la funzione per la quale il rinforzst@to concepito.

Vista la natura polimerica della quasi totalitalel@hatrici utilizzate per la realizzazione dei
materiali compositi per le applicazioni civili, alfase matrice ci si riferisce generalmente con il
termine resina. Le resine possono avere caraitistermoindurenti o termoplastiche.

La principale caratteristica che distingue le rediermoindurenti (le piu diffuse nel settore
civile sono le epossidiche) da quelle termoplastiéhche le prime, una volta indurite mediante
reticolazione, non possono ritornare nelle condiziniziali e, se portate a temperature elevate,
degradano e si decompongono; le seconde invecerpbessere riscaldate (almeno in via teorica) e
modellate a caldo e raffreddate, reiterando il pdomento numerose volte.

In questi ultimi anni stanno progressivamente diffendosi nel rinforzo delle strutture civili,
materiali compositi a matrice cementizia. Quandmalteriale composito fibroso, come in questo
caso, € annegato in una matrice inorganica cenegrdiparla di un rinforzo strutturafk CM (Fiber
Reinforced Cementitious MatjixQuesta tecnologia nasce per ovviare a quei pnabé a quelle
limitazioni che si riscontrano nelle fasi di applztone e di posa in opera dei rinforzi a matrice
polimerica [1].

La matrice cementizia € costituita da una maltacigpe ottenuta con cementi di tipo
pozzolanico additivati con fibre o polimeri, da pefarsi con la sola aggiunta di acqua.

| vantaggi che presentano si possono cosi riassuibgy.

« assenza di manodopera specializzata per la paspera, essendo prive di sostanze
tossiche;

« resistenza al fuoco e buona resistenza ai raggi aliminando il decadimento
prestazionale dovuto alle alte temperature, tigielte matrici polimeriche;

« permeabilita comparabile a quella del suppoltsistema di rinforzo FRCM permette
il normale scambio termo igrometrico della strudttinforzata con I'esterno;

« applicabilitd su supporti umidi: 'umidita pregemelle strutture infatti non inficia il
normale indurimento della malta cementizia, aname per il calcestruzzo, ne

migliora I'adesione;
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« applicabilita su supporti scabri e irregolarintalta cementizia € in grado di riempire

eventuali irregolarita che possono essere preseltai superficie del supporto.

Una caratteristica negativa risiede invece neltelconi ambientali della messa in opera, che
dovrebbe avvenire in un intervallo di temperatwmpresa fra 5°C e 35°C in quanto a temperature
piu alte si riduce notevolmente la lavorabilitaldehalta, mentre a temperature piu basse si rallent
la presa. Questa criticita € comunque presenteeanele resine organiche che hanno, in linea di
massima, lo stesso intervallo di temperatura otérpar la preparazione e la messa in opera.

Inoltre, I'utilizzo di una matrice inorganica rideisignificativamente I'impregnazione delle
singole fibre nei fasci e di conseguenza riducdolaa di incollaggio. Una malta cementizia
polimero-modificata risulta dare un miglior legafreela matrice e le fibre ed una migliore resistenz
e durevolezza; essa € quindi la malta inorganicg@mmettente per il sistema FRCM.

Nella Tab. 2.3 vengono sintetizzate le principifiedenze fisico-meccaniche fra le matrici

cementizie e le resine epossidiche.

Resistenzaa
Modulo Traz:one pae Resistenza Pulizia attrezzi O
Matrice Elastico ) L alle alte Tossicita usati per la o Viscosita
flessione) to a rottura
temperature posa
[GPa] [MPa]
i Alta allo stato
Identicaa . i
18 lla del fluido e quindi
g s uellade ; g
Cementizia 6 9 - Nulla Con sola acqua Duttile difficile
(a28gg) supporto in I )
lcestruzzo impregnazione
= delle fibre
Perdono le
X . Bassaallo
loro Pericolosita . i
— caratteristiche ia Con solventi stato fluido e
esina ratteristi i r
. 2,7-3,6 40- 82 = S_ ¢ § Al nitro ed Fragile quindi facile
Epossidica strutturali e di| contatto che g .
) A . : acetone impregnazione
adesione gia |perinalazione .
delle fibre
ad 80°C

Tab. 2.3- Caratteristiche principali delle matrici cemeri¢éiz delle resine epossidiche. [12]

2.5 IL LEGANTE

Il legante, che pu0 essere presente o meno, pertiatterenza, e di conseguenza la

trasmissione delle sollecitazioni, nell'interfacéilara-matrice.

Generalmente un legame di interfaccia forte rehdeateriale composito piu rigido, ma di

conseguenza piu fragile, mentre un legame piu debwrementa la tenacitd del composito

riducendone inevitabilmente la resistenza.
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2.6 SISTEMI DI RINFORZO FRCM

Nei materiali compositi fibrorinforzati, le fasi eli costituiscono hanno delle ben determinate
funzioni: le fibre svolgono il ruolo di elementi ganti sia in termini di resistenza che di rigidezz
mentre la matrice, oltre a proteggere le fibregiuda elemento di trasferimento degli sforzi tra le
fibre ed eventualmente tra queste ultime e I'eleémetrutturale a cui il composito & stato applicato
Di seguito vengono descritti i quattro diversi ajqm maggiormente utilizzati per 'applicazione di

sistemi di rinforzo FRCM in edilizia [9]:

» Textile Reinforced Concref@RC): questa tecnica prevede I'utilizzo di unstés
come materiale di rinforzo e di una malta cemeat&igrana fine e ad alta
resistenza come matrice. E un tipo di rinforzo sitfgud usare sia a flessione che
a taglio.

* Fibre Reinforced CemerfERC): € un sistema di rinforzo costituito da oglio di
fibre o tessuto impregnato in una matrice a basenézia. La combinazione di
guesti due materiali si traduce in un sottile fogtli materiale composito
caratterizzato da prestazioni molto elevate e attiturabilita e duttilita durante
le prove a flessione. L'applicazione di questo tibainforzo si differenzia dagli
altri, infatti in questo caso il foglio o tessut®re tagliato a misura e immerso
nella matrice. Una volta impregnato viene poi amib direttamente alla
superficie di calcestruzzo. Con il rinforzo FRGpsessono effettuare sia rinforzi
a confinamento che a flessione.

« Textile Reinforced MortafTRM): questo sistema di rinforzo é simile aleiet TRC.
| tessuti utilizzati sono in fibra di carbonio éébante € una malta modificata con
polimeri.

* Mineral Based CompositéMBC): questo sistema contiene tre componeriggante
cementizio, la rete e il primer. Il metodo prevéa@reparazione del superficie
di calcestruzzo al fine di migliorare I'adesiona fimateriali e I'applicazione del
primer per impedire il trasporto di umidita dallalta al substrato. Il primo strato
di malta viene applicato direttamente sulla superfii calcestruzzo impregnata,
successivamente viene posata la rete seguita dhewiore strato di malta. Con

il rinforzo MBC si possono effettuare sia rinfoeztaglio che a flessione.
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2.7 MECCANISMI DI CRISI DEI MATERIALI COMPOSITI [12]

II comportamento meccanico dei materiali compogitmolto complesso, a causa della
disomogeneita e dell'anisotropia del materiale. #eicneccanismi di crisi sono molto pit complessi
rispetto a quelli dei materiali omogenei ed isotremuesto rende difficile sia la previsione delle
tensioni ultime, sia I'interpretazione dei risuiltgpperimentali.

Gia all'inizio della vita del composito sono normehte presenti interruzioni di alcune fibre.
Nel corso poi della vita del componente, altredifirpossono rompere a causa di tensioni locatizzat
Generalmente e presente anche una mancanza déaatémto delle fibre, causata da una scarsa
accuratezza nella lavorazione o da stati tensi@amalimali.

Una volta sottoposte a carico, le fibre tendon@birrearsi inducendo nella matrice stati di
compressione e di trazione che possono provocalistdcco tra fibra e matrice, con conseguente
riduzione della resistenza del composito (Fig..2.6)

Le fibre possono essere inoltre distribuite in maam uniforme provocando, quando il
composito viene sollecitato, I'insorgere di tensidangenziali tra fibre e matrice. Questa
sollecitazione & nota come taglio intralaminarg (Ri6).

Nel caso di matrici a base polimerica puo essexsgnte porosita dovuta sia alle bolle d'aria
rimaste nel corso dell'impregnazione, sia ai gasgilsviluppano durante la polimerizzazione della
resina. Possono formarsi anche fratture indottedsilritiro che si verifica nel corso della
polimerizzazione, sia da tensioni di origine termitNel caso di matrici cementizie, invece, é
I'operazione stessa dell'impregnazione delle fibdeessere difficoltosa, a causa dell’alta viscosita
della malta infatti, si riesce con difficolta advaigere le fibre meno superficiali.

In ogni caso e con ogni tipo di materiale utilizzadia un’impregnazione non accurata che

I'impiego di prodotti non compatibili, possono cates scarsa adesione tra il rinforzo e la matrice.

Fig. 2.6
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2.7.1 MECCANISMI DI CRISI DEI COMPOSITI FRCM [12]

I meccanismi di crisi dei materiali compositi a i@ inorganica (cementizia) si differenziano
sostanzialmente da quelli a matrice organica @sina epossidica) per le modalitd con cui Si
manifestano.

Generalmente la rottura di provini rinforzati camegti compositi risulta piu duttile di quella
dei medesimi provini rinforzati con FRP, raggiundercarichi ultimi inferiori. Il motivo di questa
maggiore duttilita & comprensibile analizzando omposito unidirezionale sollecitato a trazione

parallela alle fibre.

2.7.1.1 PROVE DI PULL-OUT SU COMPOSITI FRCM

Per testare il comportamento di un composito uakitimale sollecitato a trazione parallela
alle fibre ed individuare il meccanismo che podauaa rottura meno repentina e quindi piu dulttile,
si puo fare riferimento ad una prova di pull-outoia sperimentale a carattere semi-distruttivo che
consiste nell’estrarre un inserto da una matritieaper valutarne I'interazione e la resistenza de
materiali testati) che valuti I'interazione traribe matrice cementizia.

Il comportamento durante la prova é condizionattadarte adesione che i filamenti piu
esterni dei fasci di fibre sviluppano con la matrimentre quelli pit interni si lasciano scivolare
come avvolti da una guaina. Questo avviene peechéretrazione della malta tra i filati non avviene
in maniera omogenea.

Infatti, a differenza delle resine epossidiche@bmpongono i classici FRP, le malte utilizzate
nei rinforzi a matrice cementizia hanno nel lorgpasto la polvere di cemento che, per quanto possa
essere fine difficilmente riesce a penetrare rggiri tra i filamenti di fibra.

Il meccanismo di rottura che si evidenzia prendaoiine di “telescopic failure” (Fig. 2.7);
questo nome, che letteralmente significa “rottetadcopica”, deriva proprio dalla modalita con cui
si manifesta il successivo sfilamento dei filamdptill-out failure) che si protrae dagli strati piu
esterni fino al nucleo del filato e si combina adsecondo meccanismo di crisi che coinvolge i
filamenti piu esterni, i quali, prima di subiredteazione dalla matrice cementizia, giungono airatt
per il superamento della resistenza a trazionenal{itensile failure). In questo modo la perdita di
efficacia del rinforzo diminuisce gradualmente gé@ado una maggiore dissipazione di energia di

rottura (e quindi la duttilita che li contraddisiire).
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Fig. 2.7 — Meccanismi di crisi di un rinforzo in una matricementizia. [12]

2.8COMPARAZIONE DEI PRINCIPALI METODI DI RINFORZO
STRUTTURALE NELL’EDILIZIA ESISTENTE

Nella Tab. 2.4 viene proposta una comparazion@rigtipali vantaggi che si possono avere
con l'applicazione di un particolare materiale in untervento di recupero su un edificio. La
comparazione é fatta considerando tutte le caistitdre in positivo e con una scala di valori debt

alto-medio-basso in modo da poter effettuare utfironto piu immediato.

Caratteristica FRP FRCM Acciaio Cls
Progettabilita del rinforzo alta alta bassa bassa
Non invasivita alta alta media bassa
Possibilita di spessori ridotti alta alta media bassa
Applicazioni senza incrementi di carico alta alta bassa bassa
Non alterazione dell'aspetto alta alta media media
Applicabilita in geometrie complesse alta* alta bassa alta
Leggerezza alta alta bassa bassa
Compatibilita con il supporto media alta alta bassa
Applicazione a secco alta media alta bassa
Traspirabilita e permeabilita nulla media alta media
Resistenza meccanica alta alta media media
Rapporto resistenza/densita alta alta media bassa
Resistenza al fuoco bassa alta bassa alta
Rapidita di esecuzione alta alta media bassa
Organizzazione del cantiere semplificata alta alta media bassa
Economicita dell'intervento bassa bassa media alta
Impiego di manodopera non specializzata nulla media media alta
Tolleranza dei difetti di applicazione bassa media media alta
Non tossicita degli elementi bassa alta alta alta
Poca richiesta di manutenzione alta alta bassa alta
Resistenza agli attacchi chimici media ** media bassa bassa
Durabilita degli interventi g Sy media media
Reversibilita alta bassa media bassa

* non vale per i compositi preformati; ** dipende fortemente dal tipo di matrice e di fibra; ***negativain
considerazione della carenza di dati

Tab. 2.4- Confronto tra le caratteristiche dei diversi tighi intervento. [13]
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3. STUDI E SPERIMENTAZIONI ESISTENTI

In questo capitolo vengono presentate alcune prdxtitini ritenute di particolare interesse per
gli argomenti trattati, ritenute valide come termidi paragone per i risultati ottenuti nella
sperimentazione descritta nel capitolo eseguit@eDuito, la traduzione ad opera dell’autore, @ du

articoli in lingua originale inglese.

3.1 Investigation of bond behavior of PBO Fiber Reinfoced Cementitious

Matrix composite-concrete interface. [6]
L. H. Sneed, T. D’Antino, C. Carloni — 2014

INTRODUZIONE

| sistemi di compositi fibro-rinforzati vengono spra piu impiegati nell'ingegneria civile per
il rinforzo e l'adeguamento di strutture in caleagzo armato (RC). | materiali compositi
rappresentano un’alternativa sostenibile alla numsruzione, perché consentono un allungamento
della vita delle opere esistenti, prevenendonestdieso tempo la demolizione. In genere i sistémi d
composti fibro-rinforzati sono di facile applicam&m hanno un alto rapporto resistenza-peso,
richiedono un tempo relativamente ridotto per ldurazione, ed hanno proprieta meccaniche che
pOSsSONo essere progettate per raggiungere unasiaiata strutturale.

| composti fibro-rinforzati a base polimerica (FR®No i piu usati attualmente per il rinforzo
strutturale e I'adeguamento. L'FRP & composto deeficontinue (in genere carbonio, vetro o
aramide) ed una resina termoindurente (organiggizamente epossidica, usata come matrice.
Ingegneria civile ed architettura conoscono benenglieghi dei materiali FRP, e sono ben disposti
a sperimentare materiali innovativi che potrebhmsdare ad alternative piu sostenibili rispetto ai
composti tradizionali, senza compromettere i vagitagd il carattere resiliente di sistemi di
retrofitting. | tipi di matrice di nuova conceziomde potenzialmente rappresentano una valida,
sostenibile e durabile alternativa all’epossidsono le cosiddette matrici inorganiche. All'interno
dellampia categoria di matrici inorganiche, le teatementizie modificate con polimeri hanno
suscitato il maggiore interesse in questi anni.nh@ta cementizia ordinaria viene modificata

aggiungendo polveri di silice e polimeri, che nogno la resistenza, le caratteristiche di adetenza
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la durabilita e la deformazione ultima della mariccomposti che adottano come matrice questi tipi
di malte cementizie modificate, vengono chiamatnposti fibro-rinforzati a matrice cementizia
(FRCM). Le fibre piu comunemente usate includondb@aio, vetro, acciaio e PBO. Le fibre
vengono generalmente prodotte in fasci per migleotaderenza con la matrice. La tessitura puo
variare da mono a bidirezionale per il miglioranzed¢ll'aderenza all'interfaccia con la matrice.

Studi in letteratura mostrano che compositi a basmentizia possono essere usati con
successo nel rinforzo di strutture in calcestruemaoato (taglio, flessione e confinamento), sebbene
il loro comportamento sia diverso dai composti FRRcausa di un diverso meccanismo di
scorrimento. | meccanismi di scorrimento sonodirjier i rinforzi strutturali poiché possono essere
di natura fragile e possono innescare un collaksmate del sistema. Con i composti FRP & ben noto
che la rottura avviene all'interfaccia matrice-dudit® di calcestruzzo. Alcune ricerche sul distacco
nei compositi FRCM, tuttavia, suggeriscono chedorgsmento awviene all'interno della matrice
mediante un processo progressivo di scivolamertiataifaccia fibra-matrice, che comporta un
incremento di duttilita se paragonato agli FRP.generale, la matrice svolge alcuni compiti
fondamentali: trasmette e distribuisce le forzeadiio tra e lungo le fibre, e lega il composito al
substrato in calcestruzzo, fondamentale per laigmmahe dei carichi. L’interazione tra matrice e
fibre nei composti FRCM é complicata dal fatto thenatrice non penetra tutte le fibre dei fasci,
bensi e limitata alla superficie esterna di essia ldompleta comprensione del meccanismo del
trasferimento di carico tra composti FRCM e sulbstrdi calcestruzzo & fondamentale per la
progettazione, e non € ancora stato esaminatada.fon

Questo documento presenta i risultati di uno stggerimentale condotto al fine di capire il
comportamento ed il meccanismo di trasferimentéedelnsioni nei composti FRCM con PBO,
applicati su substrato di calcestruzzo. Vengonnifioe discussi i risultati di prove di taglio dite

con diverse lunghezze e larghezze di applicazione.

SIGNIFICATO DELLA RICERCA

La progettazione di interventi con sistemi FRCMrgtle una valutazione del comportamento
del legame delle interfacce matrice-calcestruzanagice-fibra. La seguente ricerca indaga gli &ffet
sulla trasmissione delle tensioni da parte di le@zgh e larghezza di applicazione dei composti PBO
FRCM. Questo studio € necessario per lo svilupfe alidazione di modelli per determinare la

lunghezza efficace di applicazione, che pu0 essm@a per stabilire la capacita portante
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dell'interfaccia. | risultati ottenuti fanno anclohiarezza sul comportamento tra matrice e fibre,

mettendo in risalto il ruolo della matrice nel fexsmento delle tensioni.

Strnin Cespes Locations:

HE Ty Emm

o= 330 mm "L

20 i

we= 280 mm

¥ E2X0mm Thickness

= L60 mm S

= S0mm covering

¥ fibers is

narnimally

e

By=34 mm = n =4 bondles
By=d3 mm « n= 5 bundles
b= 6lmm = n = 7 bundles

=4 mm - | {Layyer paskriz I
{8 mm - 2(Lajyers matrix .-
8% = 3 mm
1= 0002 nem
a 8315 & TR LS WY =
a) Specimen DS_330_43_3 by Specimen DS_330_43 L 4
a) Test setup sketch b} Strain gage locations
Fig. I—Test setup and instrumentation. (Note: Dimensions Fig. 2—Photos of direct shear festy.

inmm; I mm = 0.03% in.)

PROGRAMMA DI SPERIMENTAZIONE

Test setup

Il setup delle prove di taglio diretto, comunemensato per studiare il comportamento del
legame FRP-calcestruzzo, é stato adottato ancheuyssto studio. E’ stata adottata la classica
configurazione push-pull, in cui il prisma di cadt®izzo viene trattenuto mentre le fibre vengono
tirate (Fig. 1a e 2). Il prisma di calcestruzzadimaensioni in pianta di 125 x 125 mm ed altezza 375
mm. Il materiale composito & costituito da una metbra PBO e malta cementizia modificata con
polimeri. La rete in fibra PBO e costituita da fiasidirezionali spaziati di 10 e 20 mm dall’assé de
fascio, nelle due direzioni. Il peso della rete 8&1g/m2, di cui 70.2 g/m2in direzione longitudima
e 17.8 g/m2in direzione trasversale. La larghezrainale b* e lo spessore medio t* di un fascio
sono di 5 e 0.092 mm rispettivamente. Lo spazierdilira i fasci & approssimativamente di 5 e 15
mm, rispettivamente in direzione longitudinaleastersale. Tutti i fasci trasversali sono dallasde
parte rispetto a quelli longitudinali, e la retie@ata da filamenti di fibra. La matrice é statplegata
solo nella zona di incollaggio per incorporare gale le fibre del composito al prisma di
calcestruzzo. La striscia di rete in fibra & statxiata nuda al di fuori della zona di incollaggio
All’estremita sono poi state incollate con resipassidica delle piastre di alluminio, per permetter

la presa da parte della macchina di prova (FigP#J. strisce di larghezza superiore a 43 mm, le
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piastre di alluminio sono state serrate con qualtittoni passanti, al fine di garantire una pressio
omogenea e prevenire uno scivolamento all'interaléecpiastre. Il prisma di calcestruzzo e stato
vincolato mediante un telaio in acciaio imbullonaita base della macchina di prova. E' stata
interposta una piastra di acciaio tra il telaia ¢elsta del prisma per una distribuzione uniforelad
pressione generata dalla reazione del telaio deitargrova. Le dimensioni del telaio sono mostrate
in Fig. 1la. | test sono stati condotti con contral spostamento utilizzando una macchina di test
universale. Lo spostamento globale, definito copwstamento relativo tra punti sui fasci di fibra
immediatamente esterni alla matrice e la superficimcente del prisma di calcestruzzo, e stato
incrementato con un tasso costante di 0.00084 finw'salla rottura del provino. Lo spostamento
globale é stato rilevato utilizzando due trasdutiospostamento (LVDT), fissati alla superficid de
calcestruzzo in prossimita del bordo della zoniaabllaggio, reagenti contro una leggera piastra di
alluminio sagomata ad Omega e fissata sulle fibasversali esterne, prossime alla zona di
incollaggio, come mostrato in Fig. 1la e 2. Per ilare la velocita di spostamento é stata usata la
media delle misurazioni dei due LVDT. Le dimensidel prisma di calcestruzzo e del telaio di
acciaio permettevano una lunghezza di applicazioassima pari a 330 mm. La scelta si € basata
sui risultati degli studi di D’Ambrisi che, avendestato a taglio doppio gli stessi materiali dello
stesso produttore, hanno dimostrato che la cosaltietghezza efficace di incollaggio (discussa in

una sezione successiva) per questi compositi gnt@lho di 250 — 300 mm.

Provini e preparazione

Vengono presentati 58 test di taglio diretto paedwrinare le caratteristiche del legame ed |l
meccanismo di trasferimento delle tensioni del costp FRCM. | parametri variabili sono la
lunghezza e larghezza di incollaggio. La lunghezzé da 100 a 330 mm, e la larghezza da 34 a 60
mm. La superficie del prisma di calcestruzzo éagtatventivamente sabbiata. E’ stato applicato uno
strato di 4 mm di matrice (strato interno) usandglidstampi per controllarne larghezza e spessore
(Fig. 3a). E’ stato applicato quindi un singolaastrdi fibra PBO sullo strato di matrice, premendo
delicatamente le fibre per assicurare una coriettaegnazione. Come riportato piu avanti, per
alcuni provini si é scelto di orientare i fasci ¢ptadinali in modo che risultassero a diretto ctiota
con lo strato interno della matrice, mentre pei kltstrato interno & stato messo a diretto comtat
con i fasci trasversali. E’ stato registrato |'oi@mento scelto per ogni provino. La striscia tk ia
fibra é stata posizionata in modo che sporgesgetagente dalla matrice nella parte inferiore del

prisma di calcestruzzo, come mostrato in fig. 3bstito applicato un secondo strato di matrice
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(strato esterno) sulle fibore PBO per 42 dei 58 jmiolo spessore degli strati di matrice rispeéta |
raccomandazioni del produttore. La Fig. 2a mostrgmovino con lo strato esterno della matrice
presente, mentre la Fig. 2b mostra un provino e privo. In quest’ultimo caso, lo spessore della
matrice che ricopre le fibre & assunto pari a 2eommposto é stato lasciato asciugare in condizio
ambiente per almeno una settimana prima dei test.

La Tabella 1 sintetizza le caratteristiche dei proM provini sono stati nominati con la
notazione DS_X_Y (S e/o D e/o L)"Z dove X = lunghezza di incollaggioin mm; Y = larghezza
di incollaggio h, in mm; S indica la presenta di strain gaugegsulino; D indica che il provino e
stato testato fino al mantenimento di un caricdarte finale; L indica I'assenza dello strato ester
della matrice; Z = numero del provino. L'apice Tpdoil numero del provino indica che i fasci
trasversali della rete sono stati posizionati aattm con lo strato interno della matrice. Il numdr
fasci longitudinali n e lo spessore totale del cosi t sono indicati in Tabella 1 per ogni provino

Da notare che sono stati testati in totale 64 pipwa solo 58 sono presenti in questo studio.
Sei  provini testati (da

DS _330_34_3 a 6,
DS_330_43_4, e
DS 330 43 S 4) non

compaiono nella Tabella 1

perché le fibre esterne all'area

by Fiber met extended bevond bonded

ared (specimen DS_200_34_3) incollata si sono rotte prima di

ottenere il processo di
scorrimento. Come si dira piu
avanti, il fenomeno € dovuto ad

una non uniforme distribuzione

3 #__I B ' A } B & della forza tra i fasci che, in
) S.tmingujn;wuumnmnur d}Sﬂahpgﬁ:uM.cin.diue:lmﬂ-ih.lm alcuni CaSi’ ha comportato l
matrix (specimen D§_330 43 § 27) of matrix {specimen DS_330 43 § 37y raggiungimento della tensione
di rottura per le fibre. Come
detto in precedenza, lo strato
esterno della matrice non é stato
applicato in 16 dei 58 provini
_ per esaminare il comportamento
o) Shippage |mé'1}fd1na| fiber bundles dell'interfaccia fibre-matrice ed

(specimen DS 330 43 L 4)

il ruolo della matrice nella
Fig. 3—Phaotos of specimens.
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distribuzione delle tensioni. 4 dei 16provini setaatrato esterno (DS_330 43 [[, B, e J; e
DS_330_43_L_S M sono stati preparati con i fasci di fibre trasvissaontatto con lo strato interno
della matrice. | rimanenti 12 invece sono statpprati con i fasci longitudinali a contatto con lo
strato interno della matrice. Questo metodo ha pssm di esaminare le potenziali differenze di
comportamento dovute all'interruzione del leganad fasci longitudinali e la matrice. Sette provini
inclusi nella Tabella 1 sono stati dotati di strgauges (lunghezza 1 mm) per studiare la distrilmezi
degli spostamenti assiali lungo la lunghezza doliaggio del composito. Sono compresi provini
con e senza lo strato di matrice esterno. Perigquelllo strato esterno, sono state usate duecteeni
per l'applicazione degli strain gauges alle fibreer due provini (DS 330 43 S le

DS _330_43_S 7, sono stati creati degli appositi vani nello strasterno in modo tale da poter
applicare gli strain gauges sulle fibre a provif @timato (Fig. 3c). Questa procedura € simile a
quella usata da D’Ambrosi. Alcune preoccupazionisgorte, pero, per quanto riguarda la possibile
concentrazione delle tensioni lungo i bordi deiivamaggiunta al fatto che la mancanza dello strat
esterno di matrice, in corrispondenza degli strgauges, potrebbe causare un diverso
comportamento delle fibre. Questi interrogativigammo dal fatto che il ruolo dello strato esterno
della matrice non € completamente chiaro. Pertgrgo,DS 330 43 S'3DS 330 43 S 5, e
DS_330_60_S_1, gli strain gauges sono stai appkdiat fibre prima di essere completamente
ricoperti dallo strato esterno della matrice (Bd). Due provini privi dello strato esterno sonatist
dotati di strain gauges (DS_330_43_L_Sand DS 330 43 L _S 2), applicati dopo la prepanazio
del provino. Le posizioni di applicazione sono mat& in Fig. 1b. | sensori da 4 a 7 sono stati
applicati sui fasci longitudinali della lungheznaollata, mentre da 1 a 3 sono sati montati sildte f
esterne alla matrice. Gli strain gauges 1 e 3 swiosi su DS_330_43_STAnd DS_330 43 ST2

Proprieta dei materiali

| prismi sono stati prodotti con calcestruzzo eelidicemento Portland (Tipo 1) senza additivi.
La dimensione massima dell’aggregato é di 9.5 nonoSstati confezionati sei cilindri 100 x 200
mm dallo stesso calcestruzzo usato per i prisnfinaldi determinare la resistenza a compressione
e trazione secondo ASTM C39 e C496. Le propriekandgeriale sono riportate in Tabella 2.
Durante la formazione della matrice sono stati eviohati dieci cilindri 50 x 100 mm al fine
di determinare la resistenza a compressione e@trazdecondo ASTM C39 e C496. Le proprieta del

materiale sono riportate in Tabella 2.
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Sono stati effettuati dei test di trazione sullee i@ fibra per verificarne le caratteristiche ed
avere conferma dell’efficacia del sistema di présila macchina. Sono stati fatti 14 test di tragion
su strisce di rete di diversa larghezzgér determinare la presenza di effetti dovuti Efghezza
del provino. Sono stati condotti dei test su sérison 1, 4, 5 e 7 fasci longitudinali, con almeno t
campioni identici per tipo. Le prove si sono svatteontrollo di spostamento con un tasso di 1.25
mm/min, come da ASTM D3039. Sono stati applicaglidgtrain gauges su uno o piu fasci centrali
di otto provini per studiare la relazione caricdedmazione. | provini testati a trazione hanno la
denominazione PBO_X (S)_Z, dove X = larghezzaldlla striscia di rete, in mm; S indica la
presenza di strain gauges; Z = numero del proliad.abella 3 riassume le caratteristiche dei priovin
sottoposti a trazione, compreso il numero di fesagitudinali n, la larghezzaled il carico massimo
arottura P*. La Fig. 4a mostra un provino duralritest di trazione, mentre la Fig. 4b riporta leve
tensione-deformazione ottenute dai provini dotasitichin gauges. La tensione é ottenuta dividendo
il carico applicato P per la sezione trasversaidadei longitudinali del provino (nb*t*). Il gradio
ed i risultati della Tabella 3 dimostrano che noe \a presenza di effetti dovuti alla larghezza. L
Tabella 2 riporta la resistenza a trazione, lamed@ione massima ed il modulo elastico come media
dei campioni testati. | valori delle suddette grerm, ricavati dai test, sono abbastanza diversi da
quelli dichiarati dal produttore (5800 MPa, 0.025/€ GPa rispettivamente). Gli autori attribuiscono
gueste differenze ad una diversa metodologia tictsdotto dal produttore delle fibre, nei quali i

fasci sono opportunamente intrecciati ed influenZarresistenza a trazione ed il modulo elastico.

RISULTATI SPERIMENTALI

Modi di rottura, comportamento generale e carico masimo

Per la maggior parte dei test di taglio direttosprei in questo documento, la rottura e
caratterizzata da un considerevole scorrimentie tiiare e la matrice. In genere non si e riscdotra
alcun danno all'interfaccia matrice-calcestruzzim scorrimento & avvenuto all’interfaccia matrice-
fibra, eccetto per DS 100 34 ® DS _100 34 2 Gli autori credono che sia prevalso un
meccanismo di rottura di primo modo a causa daltztta lunghezza di incollaggio adottata.

Dopo il raggiungimento del carico massimo, si ogsamna graduale estrazione dei fasci
longitudinali dalla matrice nella parte superiamentre nella parte inferiore si assiste ad un lento

avanzare delle fibre verso l'interno della matipesizione y = 0 in Fig. 1b).
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Table 1—Direct shear test specimens

Composite width Mo, of Composite length | Mo of matrix | Composite thick- | Maximwm Joad | Ulimate stress o=,
Name by, mam (i bundles r L. mm{in.) layers La ness [ mam din.) P EN (k) M1I'a (ksi)
D& _100_34 17 M3 4 100 (4) 2 B (L3} 1.97 (0433 1040 {151)
DE_1i0_34 27 3413 4 100 (4} 2 B (03} 0.97 (22} 330 (77}
D5_10_34,_3' (3 4 100 (4) 2 803 1.62 (36} B0 (128}
DE_150.34 1" M3 4 150 (&) 2 B(03) 2.22 (B50) 1210 (175)
D5_150.34 27 Ex R 4 150 (&) 2 B3 1.55 (035) BAD (LI
DS_150_34 31 MW 1 150 (&) 2 B (0.3} LET (045} 1560 (226)
DE_150_34 47 313 4 150 (&) 2 &(0:3) 2.34 (D.53) 1270 (184)
D5_150.60_1 &0 (2.4) T 150 (&) 2 B(0:3) 525 (1.18) 1630 (234)
D5_150_ 602 B0 (24) T 150 (&) 2 B3 5.0 (1.13) 1570 {228)
D5_150_60_3 &0 (2.4} T 150 (&) 2 B (03} 105 (069 Q50 (138)
D5_100_34_1 (13 4 200 (8) 1 803} .05 (D69 1660 (241)
D5_200_34_ 2 M (L3 4 200 (K) 2 (03 2.52 (D.5T) 1370 (199)
D5_200_34 3 M3 4 200 (4} 2 203 L4 0T 1870 (271)
05 35034 17 M3 4 250 (10 2 Bi0.3) 261 (059 1420 (206)
I¥5_350_34 7 M3 4 250 (10 2 E(0.3) 211 (04T 1150 (16T}
D5 150 34 3 M3 4 250 (10 2 8103} 282 (0.63) 1530 ¢222)
D5_330_34_17 3M(13) 4 330 (13 2 g0H 300 (0.6T) 1630 (136)
D5_330.34 77 U3 4 33 (13 2 B(0.3) 151 (079 1910 {277)
D5_330_34 7 M3 4 ER IR E] 2 E(0.3) 4.07 (0.81) 210(321)
D5_330.34 8 (13 4 330 (13 2 8103} 4.02 (0.90) 2180 (316)
D5_330.34 9 (13 4 33013 2 B0H L4407 1870 (271)
DE_330_43_17 43(1.T) 5 33 (13 2 B(0.3) 4.43 (L.OG) 1930 (218
%_330_43_27 43 (1T 5 EE I IRE] 2 E(0.3) 525 (1.18) 1280 (331)
D5_330.43 3 4317 5 330 (13 2 B (033 527 (1.18) 1200 (332)
D5_330.43 5 43 (0.1 5 R L] 2 (03 4.70 (1.0 2080 (302)
D5_330.43 6 3.7 5 EE NN E]] 2 B (L3} 500 (1143 210 {321
D5 33043 5 1F 43 (1.7} 5 330(13) 2 B (L3} 448 (101} 1950 (283)
D5_330_43 527 43(1.T) 5 R TR 2 8(0:3) 512(1.1%) 2230 (323)
05 330_43.5_3" 1300 5 330 (13) 2 B(03) 1.03 (D&E) 1320 (191}
D5_330 43 8 5 43T 5 330013 2 B3 4083 (091 1750 {154)
D5_330 43 1) 43 (1.7 5 330(13) 1 4 (0E5) 496112} 2160 (313)
D5 33043 L2 43(1.T) 5 LR NN 1 4015 4.63 (G.94) 2010 (292)
D5.330_43_L.3 430N 5 330013 | A{0:15) 4.61 (1.04) 2000 (290)
D5_330_43.1.4 43T 5 30013 1 4{0.15) 108 ((LEE) 1730 {251)
D5 _330 43 L5 43 (1.7 5 330(13) 1 4 (015 106 (0BG 1720 {249)
D5 33043 L& 43(1.T) 5 R TR 1 4015 1821 1660 (241)
[5_330_43 1 77 43 (.7 5 330 (13 1 A{0L15 267 (D60} 1160 (168)
[%_330_43 187 43(1.7) 5 330 (13 1 4{0.15) 14T (DET) 1600 (232)
D5 _330 43 1 9° 43 (1.7 5 330 (13 1 4 (0L15) 109 (L68) 1340 (194)
D5 33043 L 10 43(1.T) 5 EE TRET] 1 40015 4.45 (100 1930 (280
DE_330._43_L_11 43{1.T 5 330(13) 1 A{0L15) 4.72 (1.D&) 2050 (297)
D5 330 43 L 5_IF 43(1.T) 5 330 (13 1 4(0.15) 324073 1410 (205)
D5 33 43 L8 2 42(1.T 5 33 (13 1 4(0L15) 4.60 (L.05) 2040 (196)
D& _330_60_17 60 (2.4} 7 30 (10 2 E(0.3) 7.05 (1 58) 2190 (318)
5_330. 60 27 60 (2.4} 7 330 (13 2 8103} 6.56 (1.4AT) 2040 (2946)
5_330_60_37 60 (2.4} 7 330 (13) 2 203 6.06 (1 36) 1880 (273)
D5_330_60_47 60 (2.4) 7 33 (13 2 B(0.3) 650 (1.456) 2020 (293)
%_330_60_57 &0 (24) 7 EE I IRE] 2 E(0.3) A28 (1.41) 1950 (283)
D5_330 60 _6 60 (243 7 330 (131 2 #(03) T.00 (1.58) 2180 (316)
D5_330.60 D_1 &0 (2.4) T 33013 2 B3y 5.20 (1.86) 1570 (37TH
D5_330 60 D 2 B0 (2.4} 7 R INE]] 2 B (L3 102 (160} 210 {321
D5_330_60_D_3 &0 (2.4} T 330(13) 2 B (03} 656 (1.4T) 20400 (296)
D5_330_60_D_4 60 (2.4} 7 R TR 1 803} 524 (118} 1630 (236)
D5_330_60_D_5 &0 (2.4) T 33013 2 (03 669 (1500 2080 (302)
D5_330_60_5_1 B0 (24) T 330013 2 B3 6,30 (1.42) 10601 {184)
D5_330_60_1_| &0 (2.4} 7 330(13) 1 4 (0E5) .80 ([ 30} 1800 (261)
D5 330 60 L. 2 60 (2.4} 7 LR NN 1 4015 5.40 (1.23) 1700 (247)
D5.330_60_1._3 &0 (2.4) T 330013 | A{0:15) 660 (1.48) 2050 (297)
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Per i provini privi dello strato esterno, lo scorento € chiaramente visibile, soprattutto se leefib
trasversali sono orientate verso la parte esteorage mostrato in Fig. 3e. per i provini con entramb
gli strati della matrice, un comportamento similevigibile solo dopo la rimozione dello strato
esterno, a prova completata, dove e possibile wmgerche i fasci trasversali non subiscono
spostamento. Questo lascia intendere che il tiesfato delle tensioni avvenga prevalentemente tra
i fasci di fibre verticali e la matrice.

In molti test la rete esterna alla matrice, dab lediricato del provino, ha presentato una non
uniforme distribuzione del carico tra i fasci veati, con un incremento dello spostamento. Questo
e evidenziato da una rotazione rigida della piastigomata ad Omega, cosi come da una

deformazione dei fasci trasversali esterni all’atesncollaggio, che risultavano ortogonali ai fasc

Table 2—Material properties Table 3—Tensile test specimens
Concrete prism G® = PEinpF*,
MName By, mm {in.) [ P* KN (kip) n MPa (ksi}
Compressive strength, MPa (psi) 42.5 (6la0)
cCov 0013 PBO_55_1 5(0.20) 1.38(0.312) | 3020 (438)
Splitting tensile strength, MPa (psi) 3.4 (490 PBO 5.5 2 3 {0.20) LA41(0.317) ! 3070 (443)
cov 0.113 PBO S 53 | 50200 | 1250281 | 1 2720 (395)
FRCM composite PRO 34 1 | 340134 | ss2q24n | 4 3000 (435)
Marix PBO 342 | 340134 | s67(1275) | 4 080 (447)
Osipesse dieagil, M=) S ey PRO.M.3 | 340139 | ss1026 | 4 2940 (426)
cov 0.009
— - : PBO_34.5_1 | 340134 | 470(1.057T) | 4 2550 (370)
Splitting tensile strength, MPa (psi) 3.6 (520)
cov 0.072 PBO 431 | 43(169) | 682(1533) | 5 2970 (431
PRO fibers PBO 432 | 430169 | 67201511 | 5 2920 {424)
Tensile strength, MPa (ksi) ENEE] PBO_43 5 1 43 (1.69) 7.35(1.652) 5 3200 (464)
f n.0a7
il b PBO 43 S 7| 430169 | 709(1594) | 5 J0RI (447)
Ultimate strain 0.0145 S o =
3 2.392 3 7
g S PBO_60_1 | 60(236) | 10635(2.392) | 7 3300 (479)
0_6 0 (2.3 5(22 7 O6E0 {4
Elastic modulus, GPa (ksi) 206 (29,900) PROGO S L | GO | MR | 7 SED 130
Cov 0.065 PBO_60.S 2 | 60(236) | 1063(2394) | 7 3310 (480)
3500 00
iiii 3000
400
b 2500
2 - h:..‘_ E o w0 m
= & =4
- = =4
w
ﬁ &
] T é L0 -+-PBO_05 S 1] | 200 ugj
; -=-PBO_34 § 1
10400 ~PBO 43 § 1
=-PBO 43 8 2| | 100
500 +PBO_60_S_1
=-FBO_6l) § 2
L1} [}
] 0.005 ol 0015 0.02
Strain
a) Photo of tensile test (specimen PBO_60 1) b) Stress-strain relation of PBO fibers

Fig. 4—Tensile tests.
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longitudinali all'inizio del test. Il fenomeno vigh & poi confermato da una differenza nella misura
dello spostamento da parte dei due LVDT, il chegsugce che durante il test si sia verificata una
redistribuzione delle tensiorifoiché nelle prove di trazione delle fibre nonasisnotati fenomeni
dovuti al contributo della larghezza, si suppone hnon corretta distribuzione del carico nelle
prove di taglio diretto sia dovuta a variazionidbaell’aderenza dei fasci di fibre e forse ad una
lieve eccentricita del carico. In sei provini, lamuniforme distribuzione della forza ha portato ad
elevati livelli di tensione in uno o piu fasci,itdh portare ad una rottura prematura dell'intériacga
esternamente all'area di incollaggio (da DS_33033#6, DS 330 43 4,e DS 330 43 S 4).

La rottura a trazione dei fasci longitudinali estealla matrice é caratterizzata da un rapido
stiramento delle fibre senza incremento di cariQuesta modalita di rottura si manifesta
improvvisamente poiché le prove di taglio direttma condotte in controllo di spostamento tra le
fibre ed il substrato in calcestruzzo. Una voltaifieatasi la rottura della fibra, lo spostamento
dell'intero sistema si concentra nel punto di n@fwgenerando una condizione di carico instabile.
Come per i test di trazione su fibra, non si ossemna rottura globale della rete.

Il carico massimo P* & espresso in Tabella 1 par pgvino. La dispersione dei valori di P*
Si puo spiegare, in parte, con variazioni localiedearatteristiche del legame d'interfaccia, che

comportano una non uniforme distribuzione del catia i fasci, come detto in precedenza.

Fessure pre-esistenti

Alcuni campioni hanno presentato fessure da ritirita superficie esterna del composito, in
particolare quelli dotati di strain gauges (Fig). 2@ crepe si sviluppano sulla lunghezza del provi
con uno schema trasversale ed in tutti i casi hestendono mai per tutta la larghezza del composit
Le fessure si aprono con 'aumentare dello scomtmed eventualmente penetrano nello spessore
della matrice, come si nota osservando lateralmeptevino. La presenza delle fessure genera una
discontinuita nella distribuzione delle tensiord fibra e matrice, con conseguente deformazione
localizzata in corrispondenza delle crepe stess@résenza di fessure da ritiro e strettamentédega
all'applicazione della matrice. In questo studigniocampagna di getti ha seguito le medesime
procedure, ma non tutti i provini hanno presentessure da ritiro. Questo suggerisce che la matrice

utilizzata e sensibile alla miscelazione ed allelatita di applicazione.
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Risposta carico-spostamento

La Fig. 5a mostra la risposta carico P-spostamdnfarovini rappresentativi con diverse
larghezze di incollaggio e medesima lunghezza 830 mm). Generalmente, una prima risposta
lineare é seguita da una non lineare fino al vateassimo (picco) del carico applicato P*. Durante
la fase non lineare precedente al picco, si maaifiesalcuni fenomeni all’interfaccia fibra-matrice.
Una descrizione dettagliata del meccanismo didrasento interfacciale tra fibra e matrice nella
fase non lineare sara presentato in una futuraligallone. E’ da notare tuttavia che I'inizio della
fase non lineare si manifesta con un micro-dan@egento della matrice vicino all’estremita
caricata. Una volta che si verifica I'apertura éetlicro fratture, inizia lo scivolamento delle &br
Man mano che questo progredisce, il carico contmsalire per la presenza di attrito che é stato
osservato nell’area di distacco tra filamenti dirdi e fibra-matrice, che contribuisce al taglio
interfacciale e, quindi, allincremento del caricha risposta discendente post picco ha
un’inclinazione variabile ed indica che il trasfednto delle tensioni non e piu completamente
stabilito. Il solo contributo dell’attrito € chiarente individuabile nella risposta dei provini
DS 330 60 D 3 e DS 330 60 _D_5, che diventa costmrtevalori dello spostamento globale
maggiori di circa 9 mm.

Per i campioni con fessure da ritiro precedertist, sono stati osservati dei bruschi cali nelle
risposte di carico quando le fessure hanno inizéaaropagarsi verso i bordi longitudinali del
composito. Comparando i risultati di provini corsenza fessure pre-esistenti, si & visto che il
comportamento generale dei campioni sembra norreesdtetto dalla presenza delle suddette
fessure.

La Fig. 5b mostra la risposta di carico dei prozion strain gauges della serie DS_330_43. |
campioni DS_330_43T1e DS_330_43_5 vengono inseriti come paragone.elrerg il carico
massimo per i provini con strain gauges € paragdtenalprovini simili sprovvisti di strumentazione.
Per DS _330 43 STle DS 330 43 _S'?2tuttavia, la fase non lineare pre-picco appare pi
accentuata. E’ possibile che per questi due promviaini creati per I'installazione degli strainugges
abbiano indotto una concentrazione degli sforprimssimita dei vani stessi, o modificato I'azione
vincolante della matrice sulla fibra, evidenziataoecessita di studiare il ruolo dello strato exie
della matrice.
| provini DS_330 43 S 3T e DS_330 43 _S 5 con sgairges immersi nella matrice mostrano un
comportamento simile a DS_330 43 1T and DS_330 ,4%1€bne sono sprowvisti.
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La Fig. 6 mostra la risposta
di campioni rappresentativi della
serie DS_XXX_34 con differente
lunghezza di incollaggio e
medesima larghezza (b= 34
mm). La figura mostra una
sovrapposizione iniziale del tratto
lineare, con una curva piu alta per
provini con maggiore lunghezza
di incollaggio. Il confronto dei
grafici suggerisce che per carichi
ridotti, il trasferimento degli sforzi
di taglio e lo scorrimento si
sviluppino vicino all’estremita
del

incrementando il carico, essi Si

caricata COMpOSito;

propagano verso I'estremita non
caricata. Da notare che nei legami
FRP-calcestruzzo con lunghezza
di incollaggio superiore ad un ceto
valore critico (denominato
di

incollaggio), si osserva una zona

lunghezza efficace
con incremento di spostamento a
carico costante, quando questo
raggiunge il cosiddetto carico di
distacco,

con la propagazione

dello scorrimento verso I'estremita non caricatbodenposito. Nel caso dei provini FRCM in Fig.

5a e 6, con lunghezza di incollaggie 330 mm, non si nota una zona a carico costaonieh@

I'attrito tra le fibre distaccate e la matrice genein’alterazione della risposta, come detto in

precedenza. Ulteriori discussioni sulla lungheZfiasee di incollaggio sono presenti nelle sezioni

successive.

La Fig. 7 mostra la risposta di campioni privi deBtrato esterno della matrice (serie

DS_330_XX_L). Le Fig. 7a e b mostrano la rispostardvini con larghezza di incollaggio di 43
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mm, con i fasci longitudinali della rete dispostiantatto con lo strato interno della matrice. ig F
7a, che include anche la risposta del DS_330_48n%ecriferimento, mostra che la forma del
diagramma di risposta non cambia senza la presigilastrato esterno della matrice. Allo stesso
modo, la Fig. 7c mostra che la risposta dei prosum larghezza di incollaggio di 60 mm senza lo
strato esterno e simile a quella del DS_330_60 néeetirambi gli strati, inserito nel grafico come
termine di paragone. Questo suggerisce che laasndalmeccanismo di trasferimento delle tensioni
si sia mantenuta. La Fig. 7d mostra la risposgaaltini con larghezza di incollaggio di 43 mm, priv
dello strato esterno della matrice e con i fassversali delle fibre a contatto con lo stratorimbe

Un confronto tra Fig. 7a e d indica che i campicom le fibre trasversali a contatto con lo strato

interno della matrice presentano un carico massitnona rigidezza inferiori.

Deformazioni misurate

La deformazione assialg, € stata misurata lungo i fasci centrale e laten@diante strain
gauges nelle posizioni 1, 2 e 3, esterni all'aieaabllaggio (Fig. 1b), nei proviniDS_330 43 S 1
and DS 330 43 _ST2 per monitorare la ripartizione del carico duramteéest. | valori di
deformazione misurati non si sono rivelati unifotraii fasci strumentati, con crescite differerziat
durante I'applicazione del carico. Un fenomeno knsi osserva negli FRP su calcestruzzo ed e
attribuibile parzialmente alle variazioni localiliéeproprieta dell'interfaccia. Nel caso di faséi d
fibre, come nell'oggetto di questo studio, il feremo appare piu marcato. Questo comportamento e
visibile ad un’osservazione diretta, associanddshameni di scorrimento che si manifestano prima
di raggiungere il carico massimo.

La variazione della deformazione assigjenel DS_330_60_S 1 misurata in punti diversi
delle fibre longitudinali, per diversi valori dedigico applicato P, € visibile in Fig. 8a. | valdiiy
corrispondono alla posizione di rilevamento lurgtuhghezza di incollaggio, definiti secondo I'asse
in Fig. 1b. Nella Fig. 8b sono stati consideratiesealori di carico, corrispondenti ad altrettgminti
della curva di risposta (A1, B1, C1, D1, E1, F1)G%h deformazione associata al valore del carico
massimo P* e di circa 930@ tcorrispondente a circa il 64 % della media dédlformazione ultima
ottenuta dalle prove a trazione. La stessa armaliata svolta per gli altri provini dotati di stra
gauges (omettendo quelli senza lo strato esterfla dwtrice), ottenendo risultati simili. La
deformazione media associata a P* e risultata 980@orrispondente a circa il 68 % della media
della deformazione ultima ottenuta dalle proveazitme. Per alcuni provini 'andamento delle

deformazioni mostra delle lievi fluttuazioni neiugges 4 e 5 (i piu vicini al lato caricato della ric)

31



STUDI E SPERIMENTAZIONI ESISTENTI Capitolo 3

in corrispondenza del carico di picco, probabilreesdvute alle condizioni di aderenza locali delle
fibre ed all’allineamento con la direzione del carapplicato. Per questi gauges sono stati rilevati
anche degli aumenti improvvisi delle deformaziompd uno scorrimento considerevole. Questo puo
essere dovuto all'effetto vincolante dello stratdeeno della matrice; nonostante le dimensioni
contenute dei gauges, non appena le fibre inizéascorrere, I'interazione meccanica del contatto
con la matrice induce un incremento di tension&glio all'interfaccia fibra-gauge, che pud dar
luogo a distacco del gauge dalla fibra. E’' da reotdre il contenuto numero di punti di misurazione
delle deformazioni lungo la matrice potrebbe dangtu ad un’interpretazione non corretta delle
letture. Sono previste ulteriori misurazioni indtittest per verificare i profili delle deformaziom
determinare se sia possibile adattare una leggaveodel materiale, usata per l'interfaccia FRP-

calcestruzzo, per descrivere il comportamentoided¥faccia matrice-fibre negli FRCM.
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Fig. 6—Applied load P-global slip responses for
DS_XXX 34 specimens.

32



Capitolo 3 STUDI E SPERIMENTAZIONI ESISTENTI

Global Slip (in.) Global Slip (in.)
0 0.05 0.1 0.15 02 0 0.05 0.1 0.15 02
5 5
4.5 1 4.5 1
4 4
Z3s 082 Z3s 08 Z
&3 - e SR ;
¥ 065 3,5 06 3
54 3 3 2
: ¥ ) , 047 & 04 F
B Fpsmas D5 330 43 L1 < BV +DS 330 3 L 10 Z
1 «DS 330 43 L 2 +DS 33043 L3 | 02 1 .DS 33043 L 11 || 02
as «DS 330 43 L 4 «DS 330 43 1. 5 05 58 53) 46 135
o =DS 330 43 L 6 5 A el
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Global Slip (mm) Global Slip (mm)
a) DS 330 43 L 1-6and DS 330 43 5 b) DS 330 43 L 10-11 and DS 330 43 L. S 2
Global Ship (in.) Global Slip (in.)
0 0.05 0.1 0.15 02 0 0.05 0.1 0.15 02
7 5
DS 330 43 [ 77
4.5 oL AR L
6 ki 4 «DS 330 43 L &' [
= 12 -~ o « DS 330 43 L 97 =
5 2 = LA e 8
% L R Eﬁz ops 330431 s 1 " E
4 ! =
§ 0.8 -§ Ez.s 06 %
EB — 0.6 E 'E 2 o E
2 = DS 330 60 6 | 5 =45 =
= +DS 330 60 L 1 04 = 1 =
1 + DS 330 60 L 2 0.2 o 02
* DS 330 60 L 3| ;
0 0 0 0
0 2 k) 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Global Slip (mm) Gilobal Slip (mm)
¢) DS_330_60_L_1-3 and DS_330_60_6 d)DS_330_43_L_7-9"and DS_330_43_L_S 1"

Fip. 7—Applied load P-global slip responses for specimens without external layer of matrix.

DISCUSSIONE

Viene ora introdotta la tensione massima nellEget studiare l'influenza di lunghezza di

incollaggio, larghezza e condizioni dell'interfagci

of = (1)

E’ stata scelta I'area nominale dei fasci di fiboagitudinali per normalizzare il carico
massimo, poiché questo viene trasferito dalle fitl'ematrice attraverso l'interfaccia critica. @t
parametro viene inoltre usato per confrontare déstazione di provini con diverse larghezze
(Tabella 3).
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Influenza della lunghezza di incollaggio

| provini utilizzati per studiare la relazione ttanghezza di incollaggioe capacita di carico
in termini di tensione&* hanno larghezza del compositogari a 34 mm o 60 mm, denominati serie
DS_XXX_34 e serie DS_XXX_60 rispettivamente. La.Fg mostra la relazione ts& ed ¢ per le
due serie, escludendo i relativi provini privi delstrato esterno della matrice. Si osserva un
andamento crescente per entrambe le serie, indicztmel la relazione vale per larghezze diverse.
Vengono evidenziati a tratto pieno nel graficoloviamedi dic* calcolati sui dati ottenuti per ogni
categoria di lunghezza. La Fig. 9a mostra cherlaid@e massima aumenta con I'incremento della
lunghezza, ad un tasso decrescente. La relaziaoerente con i recenti studi in letteratura sui
composti PBO FRCM, basati su provini sottopostiava di taglio doppio.

Nel caso di legami FRP-calcestruzzo, la relaztome* ed¢ puo essere usata per determinare

la lunghezza efficace di incollaggio, indicata cogaeintesa come la lunghezza oltre la quale la
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tensione massima rimane costante. Il carico masassociato a lunghezze di incollaggio maggiori
0 uguali & € il carico di distacco, detto anche capacitéadrco.

Nel caso di composti FRCM analizzati in questoistud presenza di attrito tra fibre e matrice
dopo l'innesco dello scorrimento, dovrebbe portdaun aumento del carico applicato dopo che il
meccanismo si € completamente stabilito. Pertéintarico massimo P* dovrebbe essere maggiore
del carico di distacco nei casi in cui la lunghed@acollaggio sia maggiore della lunghezza effia
necessaria per stabilire completamente il meccaniginvincolo. Come risultato, non dovrebbe
esserci un plateau nella relaziaste- ¢ nei legami FRCM-calcestruzzo. | profili della def@zione
assialesyy relativi alla lunghezza di incollaggio possonoltare sulla lunghezza efficace ed il carico
corrispondente per questo composito. | profili @eleformazioni in Fig. 8a assomigliano a quelli
ottenuti con test simili in legami FRP-calcestruzao quel caso i profili delle deformazioni
longitudinali possono essere usati per determigarinfatti la zona di trasferimento della tensione
(STZ), dove si osservano gradienti di deformazianepmpletamente sviluppata all’inizio dello
scorrimento per provini con una lunghezza di iragdio maggiore dérr. La lunghezza di STZ
pienamente sviluppata, coincide con la lunghezZaaek di incollaggioér. | profili delle
deformazioni in Fig. 8a suggeriscono che tale apgpoopud essere usato per identificakenei
composti FRCM, nonostante la presenza di attritarake lo scorrimento complichi I'analisi. | profili
longitudinali ottenuti dal numero limitato di prowicon strain gauges, suggeriscono che la lunghezza
efficace & compresa tra 250 mm e 330 mm. Infattiyié i provini dotati di strain gauges, il nuroer
9 posizionato in prossimita della zona non carid&tig. 1b) non ha registrato deformazioni
significative in corrispondenza di P*; si deduce dhmeccanismo di trasferimento delle tensioni si
e sviluppato completamente all'interno di un’areludghezza inferiore a 330 mm.

Per confronto, la lunghezza efficace di incollagper I'interfaccia FRP-calcestruzzo puo

essere calcolata mediante la formula fornita da A40.2R, mostrata in Eq.2

tfE
[FRP — |RLSES >
ef f = 2

dove n e il numero di strati di rinforzo di FRR;& lo spessore nominale di uno stratcg i modulo
elastico a trazione;'fe la resistenza a compressione specifica deliatbgli calcestruzzo. Usando
guesta formula per i composti PBO FRCM di questdist la lunghezza efficace calcolata risulta
sottostimata rispetto ai risultati sperimentaliadagione possibile € il diverso meccanismo duratt

del legame FRP-calcestruzzo ed FRCM-calcestruzzo.
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La Fig. 9b mostra la relazione tra lo spostamentiae in corrispondenza di* e la

lunghezza di incollaggig comprendendo entrambe le serie ed escludendagioai a singolo strato

di matrice. Se si assume come trascurabile lo apwsito della matrice rispetto al calcestruzzo, lo
spostamento globale misurato € da imputare allstap@nto relativo delle fibre rispetto al prisma
di calcestruzzo, all'inizio dell'area di incollaggifino al verificarsi dello scorrimento. Si notaau
tendenza all'incremento dello spostamento globafel@aumentare della lunghezza di incollaggio,
ma la relazione non é chiara. Come detto in pretagda misura dello spostamento & sensibile alla
presenza ed apertura di fessure pre-esistentimalidce, causando improvvise fluttuazioni dei dati

Per questo motivo, i valori dello spostamento sgpartati qualitativamente.

Influenza della larghezza di incollaggio

La Fig. 10 mostra la relazione tra la tensione ima@ss* e larghezza di incollaggio del
composito b per provini della medesima lunghezza 330 mm), appartenenti alla serie DS_330.
Nel grafico non compaiono i provini a singolo stret matrice. Sono mostrate tre diverse larghezze
di incollaggio, 34, 43 e 60 mm. | dati in figura sti@no una notevole dispersione per larghezze
ridotte. Questo potrebbe essere causato da urtatipiossibilita di redistribuzione delle tensitai

un numero di fasci longitudinali

Bonded Width b, (in.) della rete inferiore ad un certo
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Fip. 10—Ultimate stress versus bonded width for DS_330 nonché per la diversa
Series.

composizione della matrice.
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Influenza dell’'orientamento dei fasci trasversali edello strato esterno della matrice

Come detto in precedenza, per i compositi PBO FR@t&rfaccia critica studiata € quella
tra fibra e matrice. Il taglio interfacciale sidfarisce dalle fibre interne alla matrice circogtar
ricerche recenti hanno supposto che lo sforzoglictdrasmesso alle due superfici dell'interfaccia,
da ciascun lato delle fibre della rete, sia appnusivamente o stesso. Per provare questa ipotesi,
sono state confrontate le tensioni massifeéi provini con lunghezza di incollaggio di 330 nuon
diverse caratteristiche dell'interfaccia fibra-negr Innanzitutto & stato fatto un paragone in l@rm
di media di tensione massim& dei provini con entrambi gli strati di matricegrapresi quelli con
gli strain gauges, variando solamente l'orientamemnterno dei fasci trasversali della rete. Il valo
medio dic* per i provini con fibre longitudinali a contattmn lo strato interno é risultato di 2084
MPa, mentre quelli con fibre trasversali a contatia lo strato interno hanno fatto registrare 1944
MPa, il 7 % inferiore. Il risultato suggerisce che| caso di doppio strato di matrice, I'orientahaen
delle fibre interne non é significativo. Dei testd&ionali saranno eseguiti appositamente per
approfondire questo aspetto. Successivamente saeasnfrontate le medie delle tensioni massime
registrate dai provini senza lo strato esternadebitrice, con variazione dell'orientamento detifas
| provini con fibre longitudinali a contatto con taatrice hanno ottenuto un valore medio di 1904
MPa, mentre quelli con le fibre trasversali a ctintaon la matrice hanno ottenuto il valore di 1378
MPa, il 28% inferiore. Come detto in precedenzaidposta carico-spostamento per provini mono-
strato con fibre trasversali orientate verso liinte mostrata in Fig. 7d, evidenzia carichi di picc
inferiori, cosi come la rigidezza, rispetto ad yopasto orientamento delle fibre, come mostrato in
Fig. 7a e b. la risposta e diversa poiché il trasiento delle tensioni avviene principalmente tra
matrice e fibre longitudinali. Quando vengono iptaste le fibre trasversali contro lo strato interno
della matrice, si interrompe la continuita del legacon i fasci longitudinali.

Il valore medio d* per tutti i provini a doppio strato di lunghezZ280 mm é risultato di 2022
MPa. Quelli privi di strato esterno, con i fascndgtudinali orientati verso lo strato interno,
presentano una riduzioneafi del 6 %. Questa lieve riduzione puo essere doadtana riduzione
della superficie di aderenza tra fibra e matricanaando lo strato esterno. Cosa piu importante,
osservando il valore della riduzione, € che il ra@égmo di trasferimento delle tensioni non & uguale
per entrambe le superfici. Questi risultati combisaggeriscono che il trasferimento del taglio
interfacciale € molto complesso per i composti FREB! rende necessario un ulteriore studio per
comprendere meglio 'importanza dei diversi paranule superfici. Gli autori stanno attualmente
sviluppando uno studio improntato sull’approccidameccanica della frattura per indagare il ruolo

dello strato esterno della matrice.
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LAVORI FUTURI

Modelli che rappresentino il comportamento intecfale tra matrice e fibra sono necessari
per determinare con accuratezza la capacita diccddi composti FRCM per applicazioni di rinforzo
strutturale. E’ necessaria una ulteriore riceraacppire se la modalita di prova influenza i riatilt
Inoltre sarebbe opportuno testare campioni contlange di incollaggio superiori. Ulteriori analisi
della distribuzione delle deformazioni aiuteranndederminare se un approccio della meccanica
della frattura, simile a quello usato per l'intexdea FRP-calcestruzzo, pud essere impiegato per
descrivere il meccanismo di trasferimento dellesim nell’interfaccia matrice-fibra. Se si puo
utilizzare una legge di materiale coesivo, saréoitgmte indagare il ruolo di una maglia discreta di
fasci ed il diverso spessore della matrice tra asti-RP ed FRCM. Infine, i test descritti in quest
studio sono stati condotti ad una velocita di sposinto contenuta. Dei test aggiuntivi con velocita
maggiori o cicli di carico sarebbero opportuni peaminare la sensibilitd dell'interfaccia FRCM-

calcestruzzo a diverse condizioni di carico.

CONCLUSIONI

Questo documento descrive i risultati di una rigesperimentale condotta per studiare il
comportamento ed il meccanismo di trasmissioneedihsioni di composti FRCM applicati
esternamente ad un substrato di calcestruzzo. Staticeffettuati test di trazione monoassiale su
campioni di rete in fibra, con diverse larghezaen®state condotte prove di taglio diretto su provi
con strisce di composito incollate a blocchi diceatruzzo. | parametri variabili sono stati la
lunghezza e la larghezza di incollaggio. In baseasailtati di questo studio, si possono trarre le
seguenti conclusioni:

- il distacco awviene allinterfaccia fibra-matricewvece che allinterfaccia matrice-

calcestruzzo;

- la distribuzione assiale delle deformazioni lungdunghezza di incollaggio € simile a

guella tipica dei composti FRP applicati su calte=to, ed indica che la lunghezza efficace
di incollaggio € compresa tra 250 e 330 mm. La mhedzione massima corrispondente al
massimo carico € in media di 9808, @pprossimativamente il 68 % della deformazione

massima della rete in fibra;
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- adifferenza dei legami FRP-calcestruzzo, nonsiano effetti dovuti alla larghezza nei
composti FRCM su calcestruzzo. Questo potrebbeeedsguto ad un'azione indipendente
dei fasci longitudinali;

- il valore medio della tensione massima per prosenza lo strato esterno della matrice,
con le fibre longitudinali a contatto con lo straiterno, € risultato il 6 % inferiore rispetto
a quello di provini della stessa lunghezza conaemiti gli strati. Questo risultato indica

che il trasferimento delle tensioni dai due laflaleste in fibre non & uguale.

3.2 Experimental analysis of the bond behavior of glassarbon and steel

FRCM composites. [7]
T. D’Antino, C. Pellegrino, C. Carloni, L. H. Sneed>. Giacomin — 2014

PREMESSA

Negli ultimi decenni, nel settore delle costruziaii @ assistito ad una rapida crescita
dell'interesse verso il potenziamento e I'adeguamelelle opere in calcestruzzo armato (RC) e in
muratura esistenti. | composti a matrice polimefibaorinforzati (FRP) hanno guadagnato una
grande popolarita e sono disponibili diversi stcidéa il loro utilizzo in applicazioni di rinforze
retrofit. Nuovi promettenti sviluppi sui materialbmpositi sono rappresentati di cosiddetti material
compositi fibrorinforzati a matrice cementizia (FE Gli FRCM sono composti da fibre ad alta
resistenza incorporate in una matrice inorganicaetdizia che é responsabile per il trasferimento
delle sollecitazioni tra la struttura esistentenedteriale resistente. | materiali compositi FR&bho
ancora agli inizi e la letteratura relativa al ar#o e agli utilizzi su muratura € ancora moltaotata.

Questo studio rappresenta una campagna sperimeotadetta su diversi tipi di composito
FRCM con vetro, carbonio e acciaio annegati indiuersi tipi di matrice cementizia e applicati su
prismi di calcestruzzo di diverse dimensioni. lltoto di prova a taglio diretto & stato usato per
studiare il meccanismo di trasferimento di tensidrze il composto FRCM ed il substrato di
calcestruzzo. Sono state testate due diverse langhdi incollaggio. La rottura & avvenuta
all'interfaccia matrice-fibra per alcuni campiomientre per altri si & verificata all'interfaccia
matrice-calcestruzzo. Questo lavoro contribuistiestlidio del comportamento dell’aderenza negli

FRCM, il quale rappresenta un elemento fondameptaléefficacia del rinforzo con tali compositi.
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INTRODUZIONE

La crescente necessita di rafforzare, ripristimar@adeguare simicamente strutture esistenti in
calcestruzzo armato (RC) e strutture murarie, Hatsg’ingegneria civile e l'industria delle
costruzioni a sviluppare nuovi materiali innovativimateriali polimerici fibrorinforzati (FRP)
rappresentano una risposta significativa a quesigereza. Essi sono costituiti da fibre ad alta
resistenza (ad esempio carbonio, vetro o fibra @iaa) e una resina termoindurente (organica),
tipicamente epossidica, usata come matrice. Seblbengositi FRP siano stati ampiamente studiati
sia per il calcestruzzo armato che per le applicazin muratura, alcune questioni sono ancora
irrisolte. Ad esempio, I'FRP si degrada se sottopas temperature prossime o superiori alla
temperatura di transizione vetrosa della matricsi @egradano progressivamente se esposti alla
radiazione UV. Inoltre non presentano permealalitézapore, questione importante specialmente per
applicazioni su muratura. Per superare questi prnoble matrici organiche possono essere sostituite
dalle matrici inorganiche di piu recente svilupfebbene in letteratura siano stati dati nomi diyvers
basati sulla matrice e fibre impiegate, i mater@mpositi costituiti da fibre ad alta resistenza
immerse in una matrice cementizia sono solitamdat®minati materiali compositi fibrorinforzati
a matrice cementizia (FRCM).

Negli ultimi decenni gli FRP sono stati ampiamesitediati e sono state pubblicate alcune linee guida
per aumentarne le applicazioni. La letteraturaquemnto riguarda gli FRCM & molto limitata e non
sono ancora disponibili degli studi completi sulccenismo di trasferimento delle tensioni tipico
degli FRCM. Il limitato materiale disponibile intteratura scientifica in materia di compositi FRCM
riporta che il punto critico di questa tecnologieéalizzabile all'interfaccia matrice-fibra piugim

che all'interno del substrato o all'interfaccia meatcalcestruzzo, come tipicamente osservato con
materiali compositi FRP. Il cedimento nei legamiGMR-calcestruzzo é causato da una progressiva
delaminazione della fibra dalla matrice, caratimia da grandi scorrimenti all'interfaccia matrice-
fibra. Inoltre, il processo di delaminazione é ctiogta dal cosiddetto comportamento telescopico,
un meccanismo che porta ad un comportamento ditfeale delle fibre all'interno del fascio,
principalmente a causa della diversa impregnazioia matrice da parte dei filamenti esterni
rispetto ai filamenti interni. In base alle proveortate in letteratura, poiché il distacco cheiene
all'interno del composto, le proprietd meccanicle¢ slibstrato potrebbero essere meno rilevanti
rispetto a quelle nelle applicazioni FRP, mentmagdrice e di conseguenza I'adesione matrice-fibra
svolgeranno il ruolo fondamentale. Per questo ropiivisultati sperimentali degli accoppiamenti
FRCM-calcestruzzo dovrebbero essere simili ai tasutlegli accoppiamenti FRCM muratura, a

condizione che la criticita dellFRCM nelle applidani su muratura sia ancora una volta localizzata
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all'interfaccia matrice-fibra.
In questo documento sono presentati e discussiliati di una campagna sperimentale condotta su

unioni FRCM-calcestruzzo. | compositi FRCM analizeaano costituiti da diverse combinazioni di
matrici cementizie modificate con polimeri e fitad alta resistenza formate da carbonio e fibre di
vetro. Inoltre & proposto un confronto con i riatiltdei compositi FRCM con fibre in acciaio,
destinati ad essere applicati solo su substrataldéstruzzo. Sono state effettuate ventiquattwaegr

di taglio diretto su provini FRCM-calcestruzzo dorstesso materiale composito applicato in ugual
larghezza e due lunghezze di incollaggio diversedgga ricerca contribuisce alla comprensione del
complesso meccanismo di trasferimento delle tenfi@momposito FRCM ed il substrato, che ¢ di

fondamentale importanza per I'efficacia dei rinfaran FRCM.
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Figure 1. a) Single-lap direct-shear test set-up. b) Photo of specimen DS CW 330 60 2.
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SETUP DELLE PROVE

Il materiale composito FRCM é stato applicato sallgerficie di un blocco di calcestruzzo

(prisma) avente base 125 x 125 mm ed altezza 500_rapplicazione é stata effettuata su una delle
tre facce del prisma gettate contro il cassero,aesuperficie non & stata trattata prima
dell'applicazione. La fascia di composito ha umgHazza bpari a 60 mm e una lunghezzaari a
330 0 450 mm. E stata adottata la configuraziorst{pull in cui le fibre sono state tirate mentre il
prisma di calcestruzzo é stato trattenuto. La ati stata applicata al prisma di calcestruzzo alla
distanza di 30 mm dal bordo superiore. Le fibreosstate incorporate nella matrice per una
lunghezza pari ad e sono state lasciate a vista al di fuori delleghezza di applicazione del
composito. Due piastre di alluminio di larghezzaeblunghezza 60 mm sono state applicate al
termine delle fibre a vista utilizzando una resép@ssidica termoindurente per migliorare la presa
della macchina di prova. Sono state utilizzatepdastre di acciaio collegate alla testa della meach
per bloccare le piastrine di alluminio. Le piastracciaio sono state serrate reciprocamente miedian
otto bulloni passanti, e collegate alla macchindiam@e un giunto a cerniera (Fig. 1).
Le prove sono state condotte in controllo dellasaad una velocita 0.005 mm/s. Due LVDT sono
stati montati sul prisma di calcestruzzo vicindealremita caricata del composito per misurare lo
spostamento delle fibre rispetto al supporto. GIDI reagiscono contro una piastra angolare in
alluminio incollato alle fibre a vista appena afabri del composito (Fig. 1). In questo documento
lo spostamento medio dei due LVDT e denominato tapuesnto globale “g”, mentre il carico

applicato & chiamato P.

PROPRIETA’ DEI MATERIALI

| prismi sono stati confezionati con calcestruz4mase di cemento Portland (Tipo 1) senza
additivi. Dallo stesso getto di calcestruzzo sa@di sicavati sei cubi da 150 mm per determinare la
resistenza media a compressione secondo la norrh&NN2390-3. La resistenza cubica media e
Rcm = 59,3 MPa (CoV = 0.150). Sono state utilizzate doatrici con diverse caratteristiche di
resistenza meccanica ed aderenza. Dallo stesso g@edto per preparare i provini, sono stati
confezionati tre prismi di dimensioni 40x40x160 nper ogni matrice usata, e sono stati testati
secondo la norma UNI EN 1015-11. La resistenza anaith compressionen e la resistenza media

alla flessiondrex,m per ogni tipo di matrice, sono riportate nella @lé1.
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Table 1. Mechanical properties of the matrices employed.

Matrix 1, [MPa] (CoV) fan. [MPa](CoV)
W 47.6 (0.040) 6.4 (0.009)
S 35.5 (0.011) 6.1 (0.077)

Sono stati impiegati tre diversi tipi di fibre: vet carbonio e acciaio. Le fibre di carbonio
e le fibre di vetro erano disposte in direzionggitudinale e trasversale in forma di rete. Le fitre
acciaio erano costituite solamente da 5 fascilainiénti longitudinali con superficie nominale pari
a 24 mndm. Ogni tipo di fibra & stato testato a trazioaegeterminare la resistenza= P* /(nb*t*),
dove P * & il carico di picco applicato misurataahte la prova, n & il numero di fasci di fibre
longitudinali all'interno del composito, b* & lardghezza del fascio e t* € lo spessore di un unico
fascio. Sono stati testati almeno due campioni@stessa larghezza. Le prove di trazione sone stat
condotte in controllo di spostamento ad una vedodit2 mm/min seguendo le prescrizioni della
norma ASTM D3039, sui provini con lunghezza di 50t e varie larghezze,.bDue piastrine di
alluminio sono state incollate alle estremita dempioni utilizzando una resina epossidica

termoindurente per migliorare la presa della maghi

Table 2. Geometrical and mechanical properties of the fibers employed.

Fiber b [mm] ¢ [mm] b, [mm] (n) & [MPa] (CoV)
C 3.5 0.05  4(1), 20(3). 40(5), 60(8) 4330 (0.083)
S - i 60(33) 3700 (0.054)
G221 4.0 0.05 5(1), 20(3). 60(5) 1300 (0.142)

La tabella 2 riporta le caratteristiche geometridieé campioni ed i risultati in termini di
resistenza alla trazione medi& per i provini con lo stesso tipo di fibra. Nelleabella 2, C =

carbonio, S = acciaio e G221 = vetro con dens#t®220 g/m.

RISULTATI DELLA SPERIMENTAZIONE

Vengono presentati i risultati sperimentali di 2rbye di taglio diretto condotte sugli
accoppiamenti FRCM-calcestruzzo costituiti da dieematrici e fibre. | campioni testati sono stati

nominati in seguito con la notazione DS_FM_X Y dyel F = fibra impiegata (C = carbonio, S =
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acciaio, e G221 = vetro con densita per unita éssprep = 220 g/m), M = matrice impiegata (vedi
Tabella 1), X = lunghezza di applicaziort¢ ifh mm, Y = larghezza di incollaggiosfin mm, e Z =
numero del provino. Il carico massimo P*e la tensiali picco corrispondente* (definita in

precedenza) sono riportati nella Tabella 3 percaiagampione testato.

Table 3. Peak load and corresponding peak stress of the single-lap direct shear tests.

Specimen name P'[kN] o' [MPa] Specimen name P [kN] o' [MPa]
DS CW 330 60 1 4770 3400 DS G2215 330 60 1 - -
DS CW 330 60 2. 3600 2570 DS G2215 330 60 2 1350 1410
DS CW 330 60 3 4260 3040 DS G2215 330 60 3 1560 1630
DS CW 450 60 1 3820 2730 DS G2215 450 60 1 - -
DS CW 450 60 2. - - DS G2215 450 60 2 1430 1490
DS CW 450 60 3 - - DS G22158 450 60 3 - -
DS CS 330 60 1 4260 3040 DS SW 330 60 1 9920 6890
DS CS 330 60 2 4510 3220 DS SW 330 60 2 5840 4060
DS CS 330 60 3 4900 3500 DS SW 330 60 3 3920 2730
DS CS 450 60 1 5820 4160 DS SW 450 60 1 7270 5050
DS CS 450 60 2 5720 4080 DS SW 450 60 2 4500 3120
D5 CS 450 60 3 5510 3940 DS SW 450 60 3 6270 4350

| campioni DS_CW_450 60 2 e DS _CW_450 60_3, comdadibre di carbonio e matrice
cementizia W, non hanno dato risultati a causaadeltura prematura di uno dei fasci di fibre sul
bordo immediatamente all'esterno delle piastrelldiménio utilizzate per ancorare il campione.
Queste rotture hanno suggerito una non unifornmeldizione del carico tra i diversi fasci, che ha
portato uno di questi a strapparsi prima degli.a@her i restanti campioni FRCM in carbonio, con
matrice W o S, le fibre a vista esterne alla zadriaabllaggio sono state impregnate con una resina
epossidica termoindurente per favorire una distitne piu uniforme del carico applicato e per
evitare rotture premature. Le risposte carico-sgpoento globale dei campioni FRCM in carbonio
con matrice S sono riportate in Fig. 3a. La rotmngservato € stata caratterizzato dal distacca dell
fibra dalla matrice. Questo comportamento é simitpiello osservato con i compositi PBO-FRCM
osservati dagli autori. Dopo un ramo lineare ingigartendo dal presupposto che esista una
lunghezza efficace di incollaggio e che sia infierialla lunghezza di applicazione del composito
testato, la risposta carico applicato-spostameotzate dei compositi FRCM con il carbonio diventa
non lineare fino all'inizio dello scorrimento deflara nella matrice (Fig. 3a). Dopo di che, ilicar
applicato aumenta per la presenza di attrito kn@fe matrice e tra i filamenti di fibre della porze
della lunghezza di aderenza che é gia delaminatand® il carico applicato raggiunge il carico
massimo P*, il meccanismo di legame € ancora cdampkente stabile e l'attrito fornisce il suo

contributo sulla porzione della superficie incaladove si e verificato il distacco. Quando il
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meccanismo di aderenza non é piu stabile il camalicato diminuisce a un valore costante che
corrisponde al contributo di attrito. Confrontandisultati dei campioni con differenti lunghezze d
ancoraggio si puo osservare che il carico massimagygiore nel caso di una lunghezza di aderenza
superiore. Supponendo che la lunghezza di ancaraigji composito testato sia piu lunga della
lunghezza di incollaggio efficace, il fatto chedrico massimo sia maggiore per i campioni con una
lunghezza di ancoraggio superiore (Fig. 3a) ebaito al maggiore apporto di attrito, mentre ilicar

di delaminazione rimane costante. Gli autori stagffiettuando ulteriori test per confermare questo
comportamento e determinare la lunghezza efficadacdllaggio. | valori di carico applicato-
spostamento globale dei campioni FRCM con carbenioatrice W sono riportati in Fig. 3b. Le
risposte di carico dei provini DS_CW_330 60 2, D®/ 330 60 3 e DS_CW_450_60_1 sono
simili al comportamento dei campioni FRCM con cariboa matrice S, presentando una rottura
imputabile allo scorrimento delle fibre nella megri cementizia (Fig. 4a). Il campione
DS_CW_330 60 1 e giunto a rottura per stiramentia dira dalla parte caricata della matrice
(Fig. 4b). I valori massimi di carico dei campiéiRCM con carbonio e matrice S sono generalmente
superiori a quelli dei campioni FRCM con carbonianatrice W (Fig. 3), il che suggerisce un
comportamento del legame di interfaccia fibra-ncat® migliore.
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Figure 2. Applied load vs. global slip responses for carbon FRCM specimens with (a) matrix S and
(b) matrix W.
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Figure 3. a) Slip of the fibers in specimen DS CW_330_60_3. b) Stretching of the fibers at the
cementitious matrix-epoxy interface in specimen DS CW 330 60 1.

Per tutti i campioni FRCM con vetro, le fibre lieeal di fuori della zona di applicazione del
composito sono state impregnate con una matricesepoa per favorire una distribuzione uniforme
del carico ad eccezione dei campioni DS_G221S 3BAL ¢ DS _G221S 450 _60_1, in cui
effettivamente si & arrivati alla rottura dellerébesterne a causa della distribuzione non uniforme
del carico applicato. Le risposte di carico dei pemi DS_G221S 330 60 2,
DS_G221S 330 60 3, e DS_G221S 450 60 2 sono tiport&ig. 4a. Fatta eccezione per il
campione DS_G221S 450 60_3, che non ha dato bisoitati gia ad un livello di carico molto
basso a causa del danneggiamento delle fibre duilanbnfezionamento dei provini, i rimanenti
campioni con fibre di vetro hanno manifestato lgum@ della fibra dentro I'area incollata della
matrice cementizia (Fig. 4b). La modalita di rodtér stata simile a quella osservata per i campioni
FRCM con carbonio ed & stata caratterizzata daborisnento delle fibre all'interno della matrice
cementizia. La Fig. 4a mostra che il carico appicumenta linearmente fino alla comparsa di
microlesioni all'interfaccia matrice-fibra. Dopoli la risposta in termini di carico diventa non
lineare e raggiunge il massimo carico P*, valorespimo alla resistenza a trazione della fibra.

Osservando I'andamento del carico (fig. 4a), nooh&ro se il carico di distacco, che
corrisponde alla delaminazione della fibra dalldrioe, sia stato raggiunto o le fibre abbiano cedut
prima che il meccanismo di trasferimento della itames si sia completamente stabilito. La rottura
della fibra & caratterizzata dal cosiddetto congoento telescopico che, a causa della diversa
impregnazione dei filamenti di fibra nel nuclege#to ai filamenti esterni, porta alcuni filameati
rompersi prima degli altri.

Dopo P*, il carico applicato diminuisce con l'aurtee dello scorrimento globale, fino a
guando tutti i filamenti dei fasci di fibre si rompo. A rottura avvenuta, l'attrito tra le fibre
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delaminate e la matrice circostante & la causeacaéto residuo (Fig. 4a), che diminuisce con
'aumentare dello spostamento globale e la consegu@&uzione dell’area di contatto tra fibre e
matrice.
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Figure 4. a) Applied load vs. global slip responses for specimens with glass fibers. b) Failure of the
glass fibers at the cementitious matrix-epoxy interface.
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Figure 5. a) Applied load vs. global slip responses for steel FRCM specimens. b) Detachment of the
steel FRCM composite in specimen DS SW 450 60 2. ¢) Splitting failure of specimen
DS _SW_330_60_1.

Le risposte carico-spostamento dei compositi FRONlacciaio sono riportati in Fig. 5a. Va
notato che gli sbalzi improwvisi dello spostamentosurati per il campione DS_SW_450_60_1
erano causata da problemi con il sistema di acjore dati durante il test. | campioni con fibre in
acciaio e matrice cementizia hanno mostrato urtareofragile caratterizzata dalla delaminazione di
tutto il composito dal substrato in calcestruzzoig(F5b) ad eccezione del campione
DS_SW_330_60_1, che ha mostrato una rottura d@ahaseparazione dei due strati della matrice
(Fig. 5¢). Va notato che il distacco & avvenutinddirfaccia composito-substrato e non all'intedino
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un sottile strato di calcestruzzo, come accade alonente nelle giunzioni FRP-calcestruzzo. La
rottura per scissione dello strato esterno dell&rioga che & stato anche osservato con lo stesso
composito e un test di set-up diverso, & dovutaedéivata densita dei fasci di fibra di acciaio lche
impedito allo strato di matrice esterna di penet@mpletamente attraverso la rete e legare con lo

strato interno.

CONCLUSIONI

Questo documento presenta i risultati sperimemtal?4 prove di taglio diretto singolo
effettuate su compositi FRCM comprendenti fibrecdrbonio, acciaio e vetro, applicati ad un
substrato di calcestruzzo con due differenti matementizie. Le risposte di carico e le modalita d
rottura osservate sono state diverse per ogni raEt@omposito considerato. I composito FRCM
con carbonio e matrice S é giunto a rottura a cdeba delaminazione della fibra dalla matrice come
gia é stato osservato dagli autori con diverso amitp FRCM. La delaminazione e stata
caratterizzata da un aumento dello scorrimentoeddre e dall'attrito tra fibre-matrice e tra i
filamenti di fibra. Il composito FRCM con carboraanatrice W, con le fibre a vista impregnate con
resina epossidica, si e rotto in un caso per taragnto delle fibre immediatamente al di fuori dell
matrice cementizia, mentre gli altri tre esempkaino manifestato una delaminazione delle fibre
dalla matrice. | carichi di picco ottenuti sonotisita genere superiori con la matrice S che con la
matrice W, indicando un comportamento migliore legjame di interfaccia fibra-matrice S. Il
composito FRCM con vetro ha mostrato un comportaongmile a quello dei composti FRCM con
carbonio ma ha presentato la rottura delle fibtimtrno della zona cementizia incollata. | valdiri
massimo carico ottenuti erano vicini alla resistenltima della fibra e sono stati caratterizzatisda
progressiva rottura di filamenti di fibra e dal eiso comportamento di legame dei filamenti
(comportamento telescopico). Il composito FRCM aoniaio si € rotto in un caso per la scissione
della matrice e per i restanti cinque campioniveauto il distacco dell'intero composito dal suppor
in calcestruzzo. L'alta densita della rete in fibracciaio ha impedito allo strato di matrice asde
di penetrare completamente attraverso la retdm & di legare con lo strato di matrice intern@; c
ha portato alla rottura per sezionamento dellaiogatr
Dal momento che le modalita di collasso osservatmmpositi FRCM con vetro e carbonio hanno
coinvolto solo l'interfaccia matrice-fibra, i rigati ottenuti dovrebbero essere validi sia per supp
in calcestruzzo che in muratura, a condizione thmumto debole degli accoppiamenti FRCM-

muratura sia all'interfaccia matrice-fibra.
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4. CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI
UTILIZZATI

Al fine di poter interpretare i risultati ottenudalle prove sperimentali, si € proceduto con
I'effettuare una serie di prove preliminari attelefinire le caratteristiche meccaniche dei singoli
materiali utilizzati.

La Tab. 4.1 riporta, per ogni materiale utilizzd#otipologia di prova con relativa normativa

di riferimento e le caratteristiche dei provinitesin questa sperimentazione.

MATERIALE TIPO DI PROVA PROVINI

. . n.20 provini

Malta Prova a compressione e flessione di ) 160x40X40

Concrete Rock S (UNI EN 1015-11) imensione ToMEkamm

L=160 mm
Carbonio Prova a trazione su fibra secca n.6 provini
C-NET 170 BL (ASTM 3039) L=500 mm
Vetro Prova a trazione su fibra secca n.5 provini
G-NET 251 BA (ASTM 3039) L =500 mm

Tab. 4.1- Materiali testati e normativa di riferimento. [[3[5]

4.1 PROVA DI COMPRESSIONE SU CALCESTRUZZO

| prismi di calcestruzzo usati come substrato Ja@plicazione dei compositi FRCM, sono gli
stessi utilizzati in una sperimentazione precedeviesgono riportati i valori relativi alle prove
effettuate in tal sede [9].

Il calcestruzzo utilizzato per la sperimentaziongnecalcestruzzo tradizionale predosato per
impiego strutturale ed e stato caratterizzato odatorio con prove di rottura a compressione su
provini cubici confezionati e stagionati a 28 giathmaturazione.

| provini in esame sono stati contrassegnati dalaenclatura CLS-An o CLS-Bn dove:

CLS: materiale del campione — calcestruzzo;
* A: guantitativo d’acqua d’'impasto pari a 1.6ilé sacco;
« B: quantitativo d’acqua d’'impasto pari a 1.4i it sacco;

* n: numero del campione.
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La prova di compressione viene eseguita mediardenactchina universale elettromeccanica
Galdabini (Fig. 4.1). Il campione e posizionatozealcuna interposizione di materiale deformabile
fra le facce del provino e i piatti della macchirajiene sottoposto ad una sollecitazione assiale d
compressione con velocita di carico pari a 0.4 MPa/

TraerT o = = 4 X
e e LTINS S s AP g S BTN GO AT Sl ¥ T ~ -

Fig. 4.1— Macchina universale elettromeccanica Galdabifl]. [

Il tipo di rottura dal campione ¢é indice della stshza del calcestruzzo. Se il cubetto si rompe
determinando una serie di piramidi piu 0 meno ragoton le facce che formano un angolo di circa
45° con la base, allora il calcestruzzo ha raggigenz’altro un’elevata resistenza a compressione.
| calcestruzzi scadenti tendono invece a sgreidarnza precisi piani di rottura.

La formazione delle “piramidi di rottura”, con ladce a 45°, & conseguenza degli sforzi
tangenziali, che hanno origine dalla compressidat sforzi raggiungono il loro massimo valore in
corrispondenza dei piani inclinati a 45° ed é aseadl tali sforzi di scorrimento che si verifica la
rottura del cubetto (Figg. 4.2 e 4.3).

| risultati sono illustrati in fig. 4.2, dove a, b,= dimensione del provino, sez. = area della
sezione del provino, /= carico di rottura a compressiongy R resistenza cubica a compressione.

Dall'analisi dei risultati si nota che i provinig@nenti un maggior quantitativo d’acqua (CLS-
A) raggiungono dei valori di resistenza a comp@ssipiu bassi rispetto ai provini con un minor
quantitativo d’acqua (CLS-B). In tutti i casi, iled ottenuti dalle prove effettuate soddisfano
ampiamente le caratteristiche minime dichiaratepdadluttore.
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Data Data a b h sez. | Peso £ R
Eampione di getto | di prova 2

[mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [Kg] [Kgf] [MPa]

CLS- A1 (12/06/13|10/07/13| 150 149 150 | 22350 7,97 117500 51,6
CLS-A2 (12/06/13|10/07/13| 150 152 150 | 22800 8,11 127000 54,6
CLS- A3 [12/06/13|10/07/13| 150 150 150 | 22500| 8,09 127000 55,4
resistenza cubica media a compressione a 28 giorni: misurata 53,9

dichiarata 30,0

deviazione standard: 1,6

CLS-B1 (12/06/13]|10/07/13| 150 150 150 | 22500 8,04 148000 64,5
CLS-B2 (12/06/13|10/07/13| 150 150 150 | 22500 8,21 153000 66,7
CLS-B3 [12/06/13|10/07/13] 150 151 150 | 22650 8,20 146000 63,2
resistenza cubica media a compressione a 28 giorni: misurata 64,8

dichiarata 30,0

deviazione standard: 1,4

Tab. 4.2- Risultati della prova a compressione su calcestou [9]

4.2 PROVE DI CARATTERIZZAZIONE SU MALTA

Il riferimento normativo per le prove sulla malttlinzzata come matrice del composito, €
costituito dalla UNI EN 1015-11Determinazione della resistenza a flessione e geessione della
malta induritd [2] e UNI EN 12190 Prodotti e sistemi per la protezione e la riparamodelle
strutture di calcestruzzo — Metodi di prova: Detarazione della resistenza a compressione delle
malte da riparazion®[3]. | provini confezionati hanno forma prismadidi dimensione 160x40x40
mm, come prescrive la norma. Ogni campagna di poflessione e compressione e stata condotta
su almeno tre provini, da cui sono stati ricavatlori medi di resistenza.

La prova di flessione (Fig. 4.2) prevede I'utilizdo una macchina di prova che vincola il
provino alle estremita attraverso dei ritegni dordistanti 10 cm. Centralmente un terzo rullo
imprime un carico progressivamente crescente analoostante. Tale configurazione impone che
nel mezzo del provino si generi un momento flegemescente fino al raggiungimento del valore di
rottura indicato dal cursore mobile sulla barradgeta della macchina. Importante e |l
posizionamento del provino, in quanto solo le fagetate contro I'acciaio del cassero devono venire
a contatto con i tre rulli di acciaio.

Avvenuta la rottura per flessione, vengono utilizralue spezzoni di provino per il test di
compressione (Fig. 4.3). La prova viene eseguitd’atlizzo di una pressa a controllo idraulica. S
interpone il provino, con le facce piane, tra itjpidella macchina. Le piastre che attuano la falza
provino di malta hanno un’impronta di 40x40 mmgiresto modo si agisce su un volume controllato

e sempre costante di materiale.
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Fig. 4.2— Macchina di prova a flessione su malta. [9]

Fig. 4.3— Macchina di prova a compressione su malta. [9]
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La sperimentazione condotta € stata suddivisaeircampagne di prove, di cui la prima
dedicata ai compositi rinforzati con fibra di canbm la seconda relativa ai compositi rinforzatinco
fibra di vetro, la terza riguardante provini dotditistrain gauges ed il recupero di alcuni campioni
risultati inefficaci nei test precedenti. Per ogampagna, in concomitanza con il confezionamento
della malta costituente la matrice dei compostincsstati preparati i campioni dedicati ai test di

caratterizzazione della sola malta.

4.2.1 CARATTERIZZAZIONE “CONCRETE ROCK S” DELLA
PRIMA CAMPAGNA DI PROVE

Concrete Rock S (Allegato 1) € una malta monocoreptntixotropica premiscelata a base
di leganti inorganici, a reattivita pozzolanica claganti polimerici, fibrorinforzata e a ritiro
compensato.

E un prodotto ideato per il ripristino strutturaleondizioni in cui le murature possano essere
soggette all'attacco da parte di agenti aggres¥iene confezionata in sacchi da 25 kg, gia pronta
alla miscelazione con sola acqua (19% in peso fdeligere) per ottenere un impasto tixotropico non
segregabile e a ritiro compensato.

Fig. 4.4— Cassero per il confezionamento di tre provininmailta, dimensioni 40x40x160 mm.

| provini vengono definiti attraverso una sigla quoata dal nome della malta e dal numero

sequenziale, “Rock_S n”, dove:

* Rock S indica il materiale di cui e costituitcampione;

e N indica il numero del campione.
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Con la prima campagna di prove sui compositi FR@Hikira di carbonio, si & voluto indagare
la velocita di raggiungimento delle caratteristicheccaniche della malta usata come matrice. Per
questo motivo sono stati confezionati dodici proykig. 4.4) da testare, in gruppi di tre, con la

seguente scansione temporale dettata dalla noamativ

* 790

* 1490

* 284g;

e 72 gg ca., periodo in cui si e effettuato fitteu FRCM.

| risultati ottenuti dalle prove di flessione e qu@ssione sono riportati nelle tabelle seguenti.
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TEST 7 GG
Cast Test Name Flex Strenzgth Compressive strength |Flex Strength| Compressive strength
[kg/cm’] [ke] [kg] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
14/05/2014| 21/05/2014 Rock S 1 25,80 1580 1640 2,53 9,69 10,06
14/05/2014| 21/05/2014 Rock S 2 28,60 1670 1650 2,81 10,24 10,12
14/05/2014| 21/05/2014 Rock_S_3 28,30 1650 1630 2,78 10,12 9,99
Media sperimentale: | 2,70 10,03
Tab. 4.3- Valori ottenuti a 7 gg dal getto.
TEST 14 GG
Flex Strength| Compressive strength [Flex Strength| Compressive strength
Cast Test Name >
[kg/cm’] [ke] [kg] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
14/05/2014 | 28/05/2014 Rock_S_4 35,70 2370 2440 3,50 14,53 14,96
14/05/2014| 28/05/2014 Rock S 5 34,90 2510 2510 3,42 15,39 15,39
14/05/2014 | 28/05/2014 Rock_S_6 29,00 2550 2570 2,84 15,63 15,76
Media sperimentale: | 3,26 15,28
Tab. 4.4- Valori ottenuti a 14 gg dal getto.
TEST 28 GG
Flex Strength| Compressive strength |Flex Strength| Compressive strength
Cast Test Name 3
[kg/cm’] [kel [kel [Mpa] [Mpa] [Mpa]
14/05/2014| 11/06/2014 Rock_S_7 33,10 2180 2250 3,25 13,37 13,80
14/05/2014| 11/06/2014 Rock_S_8 40,60 2740 2800 3,98 16,80 17,17
14/05/2014| 11/06/2014 Rock S 9 37,20 2400 2400 3,65 14,72 14,72
Media sperimentale: | 3,63 15,09

Tab. 4.5~ Valori ottenuti a 28 gg dal getto.
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TEST PERIODO PROVA
Flex Strength| Compressive strength [Flex Strength| Compressive strength
Cast Test Name 2
[kg/cm’] [ke] [ke] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
14/05/2014 | 25/07/2014 Rock S 10 43,20 2900 2860 4,24 17,78 17,54
14/05/2014| 25/07/2014 Rock_S 11 35,50 2850 2880 3,48 17,47 17,66
14/05/2014 | 25/07/2014 | Rock_S_12 30,50 2350 2450 2,99 14,41 15,02
Media sperimentale: | 3,57 | 16,65 |

Tab. 4.6- Valori ottenuti il giorno dei test sui compo$HRCM rinforzati con C-NET 170BL.

In Fig. 4.5 viene mostrato I'andamento dei valoredistenza a compressione e flessione medi
per i provini testati con la suddetta scansiongtamale.

25,0
-»-flessione_Rock_S
-e-compressione_Rock_S
20,0
<
o //o
2, 150 p—
<
=
2
% 10,0
~
5,0
—
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo di stagionatura [giorni]

Fig. 4.5— Andamento dei valori di resistenza medi per i g@mm Rock S della prima campagna di prove.

Dai valori medi ottenuti in laboratorio, la resista a compressione non raggiunge il valore
dichiarato dal produttore, attestandosi a ciré®%o dei 25 MPa previsti (Allegato 1).

Valori di resistenza a trazione o flessione norgeso dichiarati.

55



CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI UTILIZZATI Capitel

4.2.2 CARATTERIZZAZIONE “CONCRETE ROCK S” DELLA
SECONDA CAMPAGNA DI PROVE

Durante la preparazione dei provini per la secaraapagna di prove, dedicata ai compositi
rinforzati con fibra di vetro, sono stati confezatircinque provini di malta con la modalita degarit
in precedenza, per le prove di flessione e compmess Esse sono state eseguite solamente al
ventottesimo giorno dal getto, per tutti i provim,concomitanza con I'esecuzione dei test di tagli
diretto sui campioni FRCM.

La Tab. 4.7 riporta i valori ottenuti. La notaziant#izzata € la stessa del paragrafo precedente.

TEST 28 GG - PERIODO PROVA
Flex Strength| Compressive strength |Flex Strength | Compressive strength
Cast Test Name 2
[kg/cm’] [kel [kel [Mpa] [Mpa] [Mpa]
13/08/2014| 16/09/2014 |Rock S 13 45,10 2870,00 2830,00 4,42 17,60 17,35
13/08/2014| 16/09/2014 |Rock_S 14 45,20 2750,00 2740,00 4,43 16,86 16,80
13/08/2014| 16/09/2014 |Rock_S_15 46,20 2900,00 2850,00 4,53 17,78 17,47
13/08/2014]16/09/2014 |Rock_S_16 45,40 2750,00 2760,00 4,45 16,86 16,92
13/08/2014]16/09/2014 |Rock S 17 42,20 2750,00 2730,00 4,14 16,86 16,74
Media sperimentale: | 4,46 17,12

Tab. 4.7- Valori ottenuti a 28 gg dal getto.

4.2.3 CARATTERIZZAZIONE “CONCRETE ROCK S” DELLA
TERZA CAMPAGNA DI PROVE

Durante la preparazione dei provini per l'ultimangegna di prove, sono stati confezionati
tre provini di malta con la modalita descritta hegedenza, testati il ventottesimo giorno dal getto

La Tab. 4.8 riporta i valori ottenuti. La notaziamdizzata é la stessa del paragrafo precedente.
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TEST 28 GG - PERIODO PROVA
Flex Strength| Compressive strength |Flex Strength| Compressive strength
Cast Test Name 3
[kg/cm’] [ke] [ke] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
13/08/2014| 16/09/2014 |Rock_S 13 45,10 2870,00 2830,00 4,42 17,60 17,35
13/08/2014| 16/09/2014 |Rock_S_14 45,20 2750,00 2740,00 4,43 16,86 16,80
13/08/2014| 16/09/2014 |Rock_S_15 46,20 2900,00 2850,00 4,53 17,78 17,47
13/08/2014]16/09/2014 |Rock S 16 45,40 2750,00 2760,00 4,45 16,86 16,92
13/08/2014]16/09/2014 |Rock S 17 42,20 2750,00 2730,00 4,14 16,86 16,74
Media sperimentale: | 4,46 17,12

Tab. 4.8- Valori ottenuti a 28 gg dal getto.
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4.3 PROVE DI TRAZIONE SULLE FIBRE

Il riferimento normativo per I'esecuzione dei tettrazione sulle sole fibre di rinforzo é
I’ASTM D3039 “Standard test method for tensile properties of melymatrix composite materidls
[5]. I numero di campioni per ogni prova € semgtiao superiore a tre.

Lo scopo dei test e di determinare le carattelistimeccaniche del materiale impiegato come
rinforzo nel composito, verificando I'attendibilitiella scheda tecnica fornita dal produttore.

Le prove di trazione sono state eseguite su cammostituiti da un singolo fascio
longitudinale della rete, con lunghezza di 50 ciike Astremita sono state applicate delle piastre di
alluminio preventivamente smerigliato, di dimengioinca 20x60 mm e spessore 2 mm, incollate
con resina epossidica bicomponente (Resin 75, &lited), aventi la funzione di trasferire il carico
dalla ganascia della macchina di prova alla filmaza danneggiare quest'ultima. Il test & stato
condotto mediante una macchina universale Gald&oini2500, con capacita di carico pari a 25 kN.
La velocita della prova, pari a 0.5 mm/min, & stiaisa partendo dalla stima della deformazione
ultima dichiarata dal produttore in modo da raggente in un tempo pari a 10 minuti, come indicato

dalla normativa di riferimento [10].

Fig. 4.6 - Machina universale Galdabini Sun 2500.
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4.3.1 FIBRA DI CARBONIO C-NET 170BL

La rete in fibra di carbonio C-NET 170BL (Allega®), fornita dall'azienda G&P Intech, e
formata da fasci di fibre bidirezionali. | fascasversali sono disposti in modo alternato rispaito
fasci longitudinali. La larghezza di un singolodiasb* € pari a 4 mm mentre lo spessore nominale
t* & di 0.047 mm. L’area di un singolo fascio étathssata in 0.94 mfrcon il metodo di calcolo

descritto a seguire.

Fig. 4.7— Rete in fibra di carbonio C-NET 170BL.

C-NET 170 BL
Grammatura 170 g/m*
Modulo elastico 240 GPa
Resistenza a rottura filamento 4700 MPa
Allungamento ultimo 1,8 %

Tab. 4.9- Valori caratteristici dichiarati dal produttore.

Come descritto nel paragrafo precedente, primdeseisono state applicate delle piastre di
alluminio di spessore 2 mm, al fine di omogeneigdarpressione di serraggio indotta dall’organo

di presa della macchina ed evitare una concentrazielle tensioni alle estremita del fascio.
| campioni testati vengono classificati con la aatae “C-NET 170 BL_n", dove:

¢ C-NET 170 BL: indica il materiale in esame

* n:indica il numero progressivo del campione
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| valori ricavati dalle prove sono riportati in Tah10.

Area singolo Caricodi |Resistenza
Larghezza . .
Provino fascio n° di fasci |rottura (P*)| atrazione
[mm] [mm’] [N] [MPa]
C-NET 170BL_1 4 0,94 1 887,6 944 valore scartato
C-NET 170BL_2 4 0,94 1 828,5 881 valore scartato
C-NET 170BL_3 4 0,94 1 1219,1 1297
C-NET 170BL_4 4 0,94 1 1227,5 1306
C-NET170BL_5 4 0,94 1 1132,6 1205
C-NET 170BL_6 4 0,94 1 1161,8 1236
Valore medio [MPa] 1185 1261
Coefficiente di variazione 0,033 0,033

Tab. 4.10- Risultati delle prove di trazione sulle fibore &N170BL.

Dei sei campioni testati, due sono stati scartataasa di un valore del carico di rottura
significativamente ridotto rispetto agli altri (Fig.8). Nonostante cio, la media calcolata sulle
resistenze dei singoli provini € risultata par2&1 MPa, corrispondente a circa il 27% della temsio
massima dichiarata. Il motivo di questa discrepgmaaebbe risiedere in una diversa valutazione
dell'area resistente da parte del produttore. didptto b* x t* darebbe luogo infatti ad un’area
nettamente inferiore a quella riportata in Tab.04dalcolata considerando t* come lo spessore
nominale di un foglio di fibre di carbonio largo 1t sezione risultante e stata divisa per 50, cioe

il numero di fasci presenti in 1m in base alla naadi C-NET 170BL, ottenendo la sezione del fascio

testato.

1400
—C_NET_170_BL_1
1200 —C_NET_170_BL 2
—C_NET_170_BL_3
= 1000 —C-NET_170_BL 4
& —C-NET_170_BL_5
o —C-NET_170_BL_6
° 800 _170_BL_
=]
~
= 600
2
a
& 400
200
0 >
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0

Stroke [mm]

Fig. 4.8— Grafico carico-spostamento delle prove di traz@ui campioni C-NET 170BL.
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Il meccanismo di rottura non e stato istantaneoreha interessato una zona localizzata della
fibra. Il collasso & avvenuto per la rottura difilesprogressiva delle singole fibre costitueriiscio,
generando nella risposta di carico un appiattimeetta curva, visibile in Fig. 4.8.

La Fig. 4.9 mostra il particolare di un provino dop test. E’ possibile osservare |l
rigonfiamento del fascio dovuto alla rottura ditiudei filamenti che lo costituiscono. A sinistia, i
set up di prova con gli organi di presa della mawkancorati alle piastre in alluminio applicate ai

fasci.

Fig. 4.9— A sinistra, set up delle prove di trazione. Atdearticolare della rottura di un provino.
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4.3.2 FIBRA DI VETRO G-NET 251BA

G-NET 251 BA (Allegato 3), fornita dall'azienda G&Rtech, € una rete di rinforzo a maglie
intrecciate in vetro AR (alta resistenza). La film@ntiene una percentuale di ossido di zirconio
superiore al 16%, che ne permette I'impiego anotambienti alcalini, tipici delle malte cementizie
e a base di calce. La fibra presenta un trattamsugerficiale, definito appretto, che ne miglicsa |

compatibilita e le caratteristiche di adesione itsapporto (Cap. 2.2).

9728
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Fig. 4.10— Rete in fibra di vetro G-NET 251BA.

G-NET 251 BA
Grammatura 250 g/m’
Modulo elastico 70 GPa
Resistenza a rottura filamento >2000 MPa
Allungamento ultimo 3%

Tab. 4.11- Valori caratteristici dichiarati dal produttore.

Sono stati testati cinque provini analoghi a qucritti in precedenza per le prove su fibra
di carbonio. Un singolo fascio longitudinale di ¢lnezza 50 cm con piastre di alluminio alle
estremita, applicate mediante incollaggio con RéSi(Fig. 4.11). G-NET 251BA si presenta molto
piu rigido di C-NET 170-BL, quindi & stato necessananeggiare i provini con molta cura per
evitare di danneggiare le fibre da sottoporre sti te

La Fig. 4.11 mostra la fase di preparazione deiviproin cui viene predisposto e

successivamente riempito il cassero di cartond penfinamento della resina.
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Fig. 4.11— Predisposizione e riempimento del cassero comR&sper I'incollaggio delle piastre.

E’ possibile notare a sinistra la superficie snigxig delle piastre in alluminio, per migliorare
I'aderenza della resina. Lo stesso trattament@t® stpplicato alle facce esterne delle piastre, per
garantire una maggiore presa da parte della madhprova. Il cassero visibile in figura comprende
per praticita due campioni, i quali, dopo I'appline delle piastre superiori e I'asciugatura della
resina (7 gg, Allegato 4), sono stati separati ar@@itaglio lungo la linea di giunzione delle piast

| campioni testati vengono classificati con la aaiae “G-NET 251 BA_n”, dove:
* G-NET 251 BA: indica il materiale in esame

* n:indica il numero progressivo del campione

| valori ricavati dalle prove sono riportati in Tah12.

Area singolo Caricodi [Resistenza
Larghezza . .
Provino fascio n° di fasci |rottura (P*)| a trazione
[mm] [mm’] [N] [MPa]
G-NET 251 BA_1 5 1,25 1 863,0 690
G-NET 251 BA_2 5 1,25 1 905,3 724
G-NET 251 BA_3 5 1,25 1 928,9 743
G-NET 251 BA_4 5 1,25 1 888,0 710
G-NET 251 BA_5 5 1,25 1 902,0 722
Valore medio [MPa] 897,4 718
Coefficiente di variazione 0,024 0,024

Tab. 4.12- Risultati delle prove di trazione sulle fibre GEN 251BA.
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La media calcolata sulle resistenze dei singoli iam € risultata pari a 718 MPa,
corrispondente a circa il 35% della tensione masgitchiarata dal produttordnalogamente a
guanto descritto per le fibre di carbonio, si pecisa la differenza sia dovuta ad un diverso calcolo
della sezione resistente. L'area di un singoloifasiportata in Tab. 4.12 e ottenuta dividendo la
sezione di un foglio di dimensioni 1m x t* per 4ihé il numero di fasci presenti nella larghezza di
1m secondo la maglia di G-NET 251BA.

La Fig. 4.12 riporta il grafico della risposta dirico dei provini testati. Si nota un andamento
abbastanza uniforme delle cinque curve sovrappaste,una improvvisa caduta di carico in
corrispondenza della rottura del campione. Nonesgate, come nel caso della fibra di carbonio,
una progressiva diminuzione della pendenza deltaacprima della rottura, evidenziando un

comportamento piu fragile da parte della fibraetro in esame.
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—G-NET251 BA_1
900 —G-NET251 BA 2
800 g\/\\ G-NET251 BA 3
— ’ —G-NET251 BA 4
£, 700 —G-NET251 BA 5
A,
o 600
<
S 500
B
2 400
&
& 300
200
100 y:
0 £ LA
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Stroke [mm]

Fig. 4.12- Grafico carico-spostamento delle prove di trazd@ui campioni G-NET 251BA.

Nonostante i valori di carico abbastanza omogesiesono riscontrate modalita di rottura
differenti. In particolar modo il cedimento si éngwe localizzato nella zona di ancoraggio. |
campioniG-NET 251 BA_1, e G-NET 251 BA_3 hanno presentato scorrimento della fibra all'interno
della resina, senza alcun segno di danneggiamehfastio; G-NET 251 BA 2, G-NET 251 BA 4 e G-NET
251 BA 5 hanno raggiunto il carico massimo perurativera e propria del fascio di fibre. In Fig.3lsono
riportate in dettaglio le zone in prossimita deitaraggio. Nelle immagini (b) ed (e) & possibileane una
strizione per cedimento delle fibre piu esternefdstio. Per il provino G-NET 251 BA_2 sono stateasse
le piastre di alluminio a prova conclusa, al finendlagare visivamente lo scorrimento del fascloné&rno

dello strato di resina.
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G-NET 251BA_1 G-NET 251BA_2 G-NET 251BA_3 G-NET 251BA_4 G-NET 251BA_5

Fig. 4.13- Particolare della rottura dei provini in prossitai delle piastre di ancoraggio
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5. SPERIMENTAZIONE

5.1 OGGETTO DELLA SPERIMENTAZIONE

Nelle pagine seguenti sono descritte le fasi dpgrazione di 31 provini di compositi FRCM
applicati su calcestruzzo, con diverse fibre diariro e lunghezze di incollaggio. Successivamente
viene presentato il set up delle prove di taglietth a cui sono stati sottoposti, ed infine sono
riportati e discussi i risultati ottenuti.

Le prove sono state condotte nel “Laboratorio Spentale per le Prove sui Materiali da
Costruzione” del Dipartimento di Ingegneria Civiledile e Ambientale della Facolta di Ingegneria

di Padova. Tutto il materiale utilizzato per pregyari provini € stato fornito dalla ditta “G&P lot&'.

5.2 PREPARAZIONE DEI PROVINI

La Fig. 5.1 riporta il modello seguito per la pregmone dei provini. Il substrato per
I'applicazione dei compositi FRCM é costituito d& prismi di calcestruzzo di dimensioni
125x125x500 mm, preparati in una precedente spatam@ne con calcestruzzo di tipo tradizionale
predosato per impiego strutturale [9]. E’ stat@tifato un trattamento di sabbiatura superficiale s
tre facce di ognuno, per asportare ogni traccike geebcedenti applicazioni e portare cosi a nudo la

superficie del calcestruzzo.

malta (sp. 4 mm)
fibra
malta (sp. 4 mm)

piastrine in alluminio (60x60x2 mm)

-t

AR | J 0D
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4 -

: n " I . prisma di calcestruzzo
Sl % (125%x125x500 mm)
piastrine in alluminio (60x60x2 mm) FRCM

la T T e Gt g e e e

: / '.c.. 9954 0

Pal U I c‘:‘

fibra = — u S
500 .

Fig. 5.1— Viste schematiche di un provino. [9]
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Sulla base delle sperimentazioni precedenti, gitéto per una preparazione dei campioni in
tre fasi successive, in modo da occupare per ogse funa sola faccia dei dodici prismi di
calcestruzzo. Se I'applicazione avesse interessatiacce di ogni prisma contemporaneamente, Ci
sarebbe stata la probabilita di danneggiare i caitipdurante le operazione di montaggio e
smontaggio dei campioni dalla macchina di provaguesto modo, invece, si € potuto operare con
maggior sicurezza senza alterare le caratteristiehprovini.

Di seguito ¢ illustrata la preparazione dei progeguendo I'ordine con cui si sono svolte le

fasi di laboratorio.

5.2.1 PRIMA CAMPAGNA DI PROVE — FRCM + C-NET 170BL

Il primo turno di applicazioni & stato eseguito eoalta Rock S e rinforzo con rete in fibra di
carbonio C-NET 170 BL.

| 12 provini sono stati divisi in 4 gruppi da tranapioni ciascuno, a seconda della lunghezza
di aderenza (l): 100, 200, 330 e 450 mm.

Per una perfetta stesura della matrice sono stateuge delle maschere di cartone spesso 4
mm, plastificate mediante nastro adesivo ed usageassero per ottenere strati di malta delle

dimensioni volute (Fig. 5.2).

N

Fig. 5.2— Stesura del primo strato di matrice Rock S a#¥mo del cassero inferiore.

66



Capitolo 5 SPERIMENTAZIONE

Ogni cassero é stato posizionato in modo che d fosse centrato con I'asse del provino ed
avesse una distanza di 38 mm dal bordo superidggridena di calcestruzzo (distanza indicata con
“n” in Fig. 5.1). La larghezza del foro, coinciderton la larghezza di applicazione del composito
FRCM, é rimasta costante per tutti i provini e @60 mm.

La prima maschera di cartone, a contatto direttollcgubstrato, € stata fissata ai bordi con del
nastro adesivo. Affinché parte della malta norsBeial di sotto della maschera e aderisse al prisma
si & proceduto in precedenza a plastificare larfigpedi calcestruzzo sotto il cassero con detnuas
adesivo (provino in alto in Fig. 5.4). Applicatgpifimo strato di malta e rasato con una cazzuola,

stata posizionata la fibra con i fasci longitudimpalralleli alla lunghezza del cassero (Fig. 5.3).

Fig. 5.3— Applicazione del rinforzo in fibra C-NET 170BUlestrato inferiore della matrice.

La larghezza di applicazione di 60 mm é tale perisultino compresi nella matrice tre fasci
longitudinali di rete, lasciando una distanza &scf esterni e bordo di 10 mm. Si é fatto in mdu® c
la fibra sporgesse di 250 mm all’estremita super®mper circa 15 mm all’estremita inferiore del
provino, con lo scopo di verificare lo scorrimentlle fibre durante il test e determinare eventuali
rotture dei fasci all'interno del composito. Sucieamente € stata posizionata la maschera di @arton
superiore, all'interno della quale é stato getiistecondo strato di malta di spessore 4 mm (F#). 5
Durante questa fase, parte della malta e staiazatih per confezionare dei provini destinati alla
caratterizzazione meccanica della matrice. Comipletgetti, i provini di composito FRCM sono
stati posti a maturare a temperatura e umiditarotaite.
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Fig. 5.5— Campione DS_CS17_100_60_2 a preparazione ultimata
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A maturazione avvenuta, prima di condurre le piivaglio diretto & stato necessario trattare
opportunamente la parte esterna delle fibre depoaito per garantire il corretto trasferimento del
carico alla matrice, ripartirlo tra i fasci verticgevitando rotture al di fuori del composito) e

prevenire danneggiamenti nella fase di set up.

- ‘é

Fig. 5.6— Impregnazione delle fibre esterne con resinapgalieazione di piastre in alluminio.

Le fibre sono state impregnate con resina eposstimmponente Resin 75 della ditta G&P
Intech (Allegato 4), dichiarata compatibile cotiplo di rinforzo adottato. Per I'applicazione étsta
necessario disporre i provini in serie e costrappositi casseri in cartone, impermeabilizzati gon
film plastico di polietilene.

Analogamente alle prove di trazione sulle sole€fibé stato predisposto un sistema di
ancoraggio con piastre di alluminio, per la distaione della pressione indotta dal serraggio della
macchina di prova e migliorare I'aderenza. Primiaggéto della resina € stata posizionata la piastra
di alluminio inferiore, di dimensioni 60x60x2 mmafntita quindi I'impossibilitd per la resina di
fluire all’'esterno dei casseri e posizionata laspe di ancoraggio inferiore di alluminio, é stata
adagiata la rete in fibra di carbonio C-NET 170Blendo cura di mantenere I'orizzontalita in tutti
i punti della sua lunghezza. E’ stata versatasmeeall'interno dei casseri ed infine posizionata
piastra di alluminio superiore.

Il tempo di attesa per I'asciugatura della resiiséaéo di 7 giorni.

69



SPERIMENTAZIONE

Capitolo 5

70

| provini sono stati classificati secondo la nobaei DS_FMN_X_Y_Z, dove:

La Tab

DS = direct shear (prova di taglio diretto);

F = tipologia della fibra usata (C = carboniox=®etro);

M = malta utilizzata (S = Rock S);

N = valore numerico riferito alla grammatura ddlbra;

X = lunghezza di incollaggio (I) in mm;

Y = larghezza di incollaggio (b1) in mm;

Z = numero del provino.

. 5.1 riporta in sintesi i provini confezitinatestati nella prima campagna di prove.

Provino by . Malta Fibra NL.Jmer.o
di fasci
[mm] | [mm]
DS_CS17_100_60_1 60 100 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17_100_60_2 60 100 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17_100 60 3 60 100 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17 200 60 1 60 200 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17 200 60 2 60 200 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17 200 60 3 60 200 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS _(CS17 330 60 1 60 330 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17_330.60 2 | 60 330 | Rock_S [C-NET 170BL 3
DS _CS17 330 60 3 60 330 Rock S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17 450 60 _1 60 450 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17 450 60 2 60 450 Rock S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17_450 60 _3 60 450 Rock_S [C-NET 170 BL 3

Tab. 5.1- Tabella dei provini confezionati per il primo har di prove.
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5.2.2 SECONDA CAMPAGNA DI PROVE — FRCM + G-NET 251BA

La seconda serie di test € stata condotta su ¥hpoonfezionati con malta Rock S e rete in
fibra di vetro G-NET 251BA. La procedura seguita [gpplicazione della matrice cementizia e del
rinforzo é simile a quella esposta nel paragraézg@dente. L'applicazione del composito FRCM e
avvenuta sulla faccia adiacente a quella utilizeata prima campagna di prove, dopo aver rimosso
i relativi residui rimasti.

Le lunghezze di incollaggio sono state 100, 200, 8350 mm, analogamente ai provini con
rinforzo in fibra di carbonio. Diversamente, laghezza di applicazione é stata di 55 mm, in modo
che fossero inclusi tre fasci longitudinali e guediterni toccassero il bordo del cassero (Fig. 5.7

Come per il rinforzo in fibra di carbonio, si éttatn modo che la fibra sporgesse di 250 mm
all'estremita superiore e per circa 15 mm all’asita inferiore del provino, con lo scopo di veréie
lo scorrimento delle fibre durante il test e deteare eventuali rotture dei fasci all'interno del
composito.

Fig. 5.7— Vista del rinforzo G-NET 251BA prima della stesdello strato superiore della matrice.

Le fibre di vetro, in virtu del processo di appaétira subito, risultano particolarmente rigide
e fragili, per cui € stato necessario prestaregpaniicolare cura nella manipolazione della retedte
le fasi di preparazione dei provini. Analogamerniteaanpioni della campagna di prove precedente,

le fibre esterne alla matrice hanno subito un’igpezione con Resin 75 (paragrafo precedente).
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| provini sono stati classificati secondo la nobaei DS_FMN_X_Y_Z, dove:

DS = direct shear (prova di taglio diretto);

F = tipologia della fibra usata (C = carboniox=®etro);

M = malta utilizzata (S = Rock S);

N = valore numerico riferito alla grammatura ddlbra;

X = lunghezza di incollaggio (I) in mm;

Y = larghezza di incollaggio (b1) in mm;

Z = numero del provino.

La Tab. 5.2 riporta in sintesi i provini confezidinatestati nella seconda campagna di prove.

. b, L . Numero
Provino Malta Fibra ; .
di fasci

[mm] | [mm]
DS_GS25 100 55 1| 55 100 | Rock_S |G-NET 251 BA
DS_GS25 100 55 2| 55 100 | Rock_S |G-NET 251 BA
DS_GS25 100 55 3| 55 100 | Rock_S |G-NET 251 BA
DS_GS25 200 55 1| 55 200 | Rock_S [G-NET 251 BA
DS_GS25 200 55 2| 55 200 | Rock_S [G-NET 251 BA
DS_GS25 200 55 3| 55 200 | Rock_S [G-NET 251 BA
DS_GS25 330 55 1| 55 330 | Rock_S [G-NET 251 BA
DS_GS25 330 55 2| 55 330 | Rock_S [G-NET 251 BA
DS_GS25 330 55 3| 55 330 | Rock_S [G-NET 251 BA
DS_GS25 450 55 1| 55 450 | Rock_S |G-NET 251 BA
DS_GS25 450 55 2| 55 450 | Rock_S |G-NET 251 BA
DS_GS25 450 55 3| 55 450 | Rock_S |G-NET 251 BA

W w W w w wwwwwww

Tab. 5.2- Tabella dei provini confezionati per il secondorio di prove.
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5.2.3 TERZA CAMPAGNA DI PROVE - PROVINI DI RECUPERO
E STRAIN GAUGES

Nella terza ed ultima fase della sperimentazioséato necessario ripetere i test per alcuni
campioni, al fine di convalidare i risultati ottenitm precedenza. Sono stati preparati 4 provimilsi
a quelli gia eseguiti:

« DS_CS17_100_60_4
« DS_CS17_330_60_4
« DS_GS25_100_55_4
« DS_GS25_200_55_4

Questa fase della sperimentazione ha visto ancpeefaarazione di provini di lunghezza (1)
450 mm e larghezza {pb60 mm, con rinforzo C-NET 170BL, in cui sono stgiplicati sulla fibra

centrale dei particolari misuratori di deformaziatediniti “strain gauges” (Fig. 5.8).

% ey y {

. % = R P |
ol o7 oy e e
3 'f & i Y e L / 4 p il

Fig. 5.8— Provino dotato di misuratori di deformazione ‘&in gauges”.

Per la preparazione generale di questi campiosat® seguito il procedimento relativo ai
provini del primo turno di prove, descritto al pgrafo 5.2.1. Le porzioni di rete C-NET 170BL,
identiche a quelle usate per confezionare i prodeila serie DS_CS17_450_60, sono state
strumentate con i misuratori di deformazione priahassere inglobate nei due strati di matrice. Gli
strain gauges sono stati posizionati nei puntiinsc e ritenuta piu interessante la rilevazionkede
deformazioni durante la prova di taglio direttog(F5.9).
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Fig. 5.9— Particolari dell'applicazione degli strain gaugésgo il fascio centrale del rinforzo.

Per applicare gli strain gauges alla fibra si ecpduto con la pulizia della zona di adesione
con un prodotto a base di alcol isopropilico e aeetal fine di eliminare ogni residuo di grasso o
polvere. Successivamente e stato utilizzato uniaalesonocomponente a base di 2-cianoacrilato di
metile per connettere i dispositivi al carbonio.phpata una piccolissima quantita sulla fibra, lo
strain gauge € stato messo a contatto e premutaifeer un minuto. Per evitare che I'adesivo
incollasse la fibra al piano di lavoro o alla peieno stati usati due fogli di teflon, posiziorstto
e sopra lo strain gauge.

Per isolare il dispositivo dalla matrice cementigid impedirne I'interazione, per quanto
possibile, dopo I'applicazione sulla fibra & stetmperto da un sottile strato di silicone (Fig9,5.
immagine in basso a sinistra).

Successivamente si € proceduto a saldare i codtali strain gauges a dei cavi elettrici di
piccolo diametro che sarebbero stati connessinadlachina di prova per l'invio del segnale. Nel
punto di giunzione é stato spalmato un sottileéstiasmalto, con lo scopo di isolare i cavi sctiper
ed evitare contatti durante la fase del getto delidta. Cio avrebbe comportato I'alterazione della

resistenza propria dello strumento, pari a 120 Qhllegato 5).
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Fig. 5.10- Provini DS_CS17_450_60_S in diverse fasi di lazimme.

In totale sono stati applicati sei strain gaugésjue direttamente sulla fibra immersa nella
matrice ed uno sulla resina in corrispondenzaatadib6 centrale (Fig. 5.11).

y
////
DS_CS17_450 _60_S
Posizione strain
gauges o
y1= 490 mm .
y2= 450 mm Lo
ys= 430 mm L
ys+= 350 mm e o -
ys= 230 mm . 5
ys= 90 mm o %
y u
1
X
b1

Fig. 5.11- Schema del posizionamento degli strain gaugegolilrfascio centrale del rinforzo.
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La denominazione dei provini con strain gauges eRMN_X_Y_S Z, dove:

* DS =direct shear (prova di taglio diretto);

* F =tipologia della fibra usata (C = carboniozGetro);
« M = malta utilizzata (S = Rock S);

« N =valore numerico riferito alla grammatura ddlbra;
e X =lunghezza di incollaggio (I) in mm;

e Y =larghezza di incollaggio (b1) in mm;

e S = presenza di strain gauges;

e Z=numero del provino.

Le Tab. 5.3 e 5.4 riportano i provini confezioratiestati nella terza campagna di prove.

: by L : Numero
Provino Malta Fibra . .
di fasci
[mm] | [mm]

DS_CS17_100_60_4 60 100 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_CS17 330 _60 4 60 330 Rock_S [C-NET 170 BL 3
DS_GS25_100_55 4 55 100 Rock_S [G-NET 251 BA 3
DS_GS25 200 55 4 55 200 Rock_S [G-NET 251 BA 3

Tab. 5.3- Tabella dei provini di recupero per il terzo tardi prove.

b L Numero
Provino ! Malta Fibra . .
di fasci
[mm] | [mm]
DS_CS17 450 60 S 1 60 450 Rock S [C-NET 170 BL 3
DS _CS17 450 60 S 2 60 450 Rock_ S [C-NET 170 BL 3
DS _CS17 450 60 S 3 60 450 Rock S [C-NET 170 BL 3

Tab. 5.4- Tabella dei provini dotati di strain gauges pkterzo turno di prove.
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5.3 PROSPETTO DEI PROVINI DELLA SPERIMENTAZIONE

Come descritto in precedenza, durante le provagiiotdiretto solo una delle facce dei prismi

di calcestruzzo e stata occupata dal composito FRCNsieme di tutti i provini preparati durante

le tre campagne della sperimentazione € illusfratig. 5.12. Sono evidenziati in rosso i campioni

con G-NET 251BA, in blu i provini con C-NET 170BIn verde i recuperi per vetro e carbonio e in

azzurro i campioni con strain gauges su carbonio.
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Fig. 5.12— Prospetto riassuntivo dei provini delle tre cargpa di prove della sperimentazione.
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5.4 SET UP DELLA PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Le prove di taglio diretto singolo condotte sui yind di composito FRCM llustrati in
precedenza, sono state eseguite con il metodogalkh-controllo di spostamento. In particolare &
stata applicata una forza di trazione alle fibtere® alla matrice, mentre il prisma di calcestouez
stato trattenuto. E’ stata utilizzata una macchlinarova universale Galdabini Sun 60, con capacita

di carico nominale pari a 600 kN e corsa massinfia ttaversa di 1270 mm (Fig. 5.13).

.-

LINEA
CARROPONTE |
N

Fig. 5.13— Macchina di prova universale Galdabini Sun 60.

Il prisma di calcestruzzo, in posizione verticgeggia con la faccia quadrata inferiore su una
piastra d’acciaio vincolata alla testa fissa daikcchina, mentre la faccia superiore viene tratéenu
attraverso una seconda piastra d'acciaio collegiidaabase con 4 barre filettate (Fig. 5.14). Tra la
piastra superiore ed il prisma di calcestruzzaagashterposta una sottile piastra di piombo, @n |
scopo di uniformare le tensioni sulla superficie. jiastre di alluminio 60x60x2 mm all’estremita
delle fibre esterne resinate, sono state insdtiteterno dei due piatti in acciaio bullonati ttaro e
connessi con un giunto a cerniera alla testa malglin macchina. E’ stata posta una particolare
attenzione all’atto del posizionamento del proviper garantire che la direzione di trazione della
macchina fosse perfettamente in asse sia frontémere lateralmente con il composito FRCM

applicato al substrato.
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Per quanto riguarda il sistema di acquisizione, datstato utilizzato un apparato esterno
collegato a tre LVDT (Linear Variable Displaceméiansducer) ed alla cella di carico della
macchina. Gli LVDT, che formalmente sono delle itt@nze variabili, inviano i dati raccolti al
sistema di acquisizione in termini di spostament@lla configurazione usata, gli LVDT sinistro e
destro hanno rilevato gli spostamenti, mentre quaghtrale ha avuto la doppia funzione di leggere
gli spostamenti ed inviare informazioni alla macehsulla velocita di trazione applicata al provino
nel punto di distacco. Il sistema cosi concepitdnmaosto che la macchina variasse la velocita di
spostamento della traversa per compensare le wamiamisurate di velocita nel punto di
applicazione degli LVDT. Per tutte le prove, leo@ta si sono attestate attorno al valore di 0.0081
mm/s. Per permettere il montaggio e lo smontaggi®d. VDT in modo agevole, & stato studiato un
supporto in alluminio sagomato ad omega che, comeante, scavalcasse trasversalmente il
composito FRCM pur essendo vincolato al substrataldestruzzo. Il contrasto per i potenziometri
e stato fornito da una piastra sagomata ad L iaizollla resina in prossimita del bordo superiore
della matrice (Fig. 5.15).
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ancoraggio
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titegno inacclalojper incollate alla fibra

fissaggio prisma
3LVDT

50
1

risma in calcestruzzo c
prisma T cateszze supporto LVDT in

alluminio piegato a
- omega

angolare in alluminio
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500

Iﬁj 125
testa fissa della
macchina di prova

125

Fig. 5.14— Schema del set up della prova di taglio diretto.
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Al termine di ogni prova di taglio diretto, & stggossibile liberare il provino allentando la
presa delle piastre di acciaio collegate alla texibile della macchina. Dopodiche si & proceduto a
sollevare la piastra di acciaio alla sommita dé$rpa di calcestruzzo, per sostituire il provino.
L’intero supporto degli LVDT si & potuto togliereriapplicare mediante un adesivo termoplastico.

Sono stati impiegati LVDT con una corsa utile @a#5 mm.

I

Fig. 5.15— Set up di una prova di taglio diretto su compo&RCM con rinforzo in carbonio.
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6. RISULTATI OTTENUTI ED ELABORAZIONE

| paragrafi seguenti riportano i risultati ottendéille prove di taglio diretto condotte durante
la sperimentazione. Ad ogni gruppo di prose fa geda parte di elaborazione mediante grafici e

tabelle.

6.1 COMPOSITI FRCM RINFORZATI CON C-NET 170BL

6.1.1 SERIE DS_CS17_100_60

| provini appartenenti a questa serie sono statiezionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di carbonio tipo C-NET 170BL coniefarzo. La parte esterna delle fibre e stata
impregnata con resina epossidica bicomponente Ré&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallwaghezza di applicazione del composito & di 100
mm e la larghezza di 60 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie dvpriosono stati rispettivamente di 0,748 kN,
0,571 kN, 0,419 kN e 0,417 kN. La Fig. 6.1 mos&raisposta di carico dei quattro provini testati.

0,8
—DS_CS17_100_60_1
0,7 —DS _CS17 100 60 2
—DS _CS17_100 60 3
06 DS_CS17 100 60 4|
2
Q.4 >
2
o 04
—
2 03
>
< 0,2
o1 e Mo b,
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Global Slip g [mm]

Fig. 6.1— Risposta di carico dei provini della serie DS_ZS100_60.
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Il campione DS_CS17_100_60_4 é stato prodotto telka fase di preparazione dei provini,
come recupero, poiché il DS_CS17_100_60_3 non tardaultati in termini di risposta carico-
scorrimento compatibili con gli altri due campiat@lla prima campagna di prove.

Le modalita di rottura piu caratteristiche dei pndovengono presentate Fig. 6.2 e 6.3. In tutti
i campioni testati di questa serie si € riscontlaidelaminazione ed il conseguente sfilamentadell

fibre senza presentare segni di rottura.

Fig. 6.3- Esito della prova di taglio diretto per il prownDS_CS17_100_60_2.
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6.1.2 SERIE DS_CS17_200 60

| provini appartenenti a questa serie sono statiezionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di carbonio tipo C-NET 170BL coniefarzo. La parte esterna delle fibre e stata
impregnata con resina epossidica bicomponente Ré&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallwiaghezza di applicazione del composito é di 200
mm e la larghezza di 60 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie divpriosono stati rispettivamente di 0,869 kN,
0,964 kN e 0,762 kN. La Fig. 6.4 mostra la rispaitearico dei tre provini testati.

1,2
—DS_CS17_200_60_1
—DS_CS17_200 60 2

1,0 —DS _CS17 200 60 3|

=
[e.e]

Applied Load P [kN]
= =
e =)}

=
to

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Global Slip g [mm]

Fig. 6.4- Risposta di carico dei provini della serie DS_ZS200_60.

Fig. 6.5- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_CS17 200 60 1.
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Fig. 6.6- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_CS17 200 60 _2.

Durante la prova di taglio diretto i provini DS_CGS200 60 1e DS CS17 200 _60_2 hanno
mostrato un collasso in cui € visibile una rottdedla matrice nella parte superiore (Fig. 6.5 §.6.6
Si suppone che la causa sia l'assorbimento delinaeda parte della matrice durante
I'impregnazione della fibra esterna, portando adrawn trasferimento della trazione durante la

prova di taglio diretto anche attraverso la matsigssa.

Fig. 6.7- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_CS17 200 60_3.

Per tutti i campioni si € verificata la delamina®odella fibra all'interfaccia fibra-matrice,

evidenziata dallo scorrimento dei fasci all'intehella matrice stessa.
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6.1.3 SERIE DS_CS17_330_60

| provini appartenenti a questa serie sono statiezionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di carbonio tipo C-NET 170BL coniefarzo. La parte esterna delle fibre e stata
impregnata con resina epossidica bicomponente R&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallwiaghezza di applicazione del composito é di 330
mm e la larghezza di 60 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie dvpriosono stati rispettivamente di 1,571 kN,
1,583 kN, 1,234 kN e 1,639 kN. La Fig. 6.8 mostraisposta di carico dei quattro provini testati.

1,8

—DS_CS17 330 60_1
—DS_CS17 330 60 2
—DS_CS17 330 60 3
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0,6 |
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0,4

0,2

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Global Slip g [mm]

Fig. 6.8- Risposta di carico dei provini della serie DS_ZS330_60.

In questa serie di prove € stato testato un carepglorecupero (DS_CS17_330_60_4) poiche
il provino DS_CS17_330_60_3 non ha dato una rigpdstcarico adeguata. In Fig. 6.9 e 6.10
vengono mostrate le modalita di rottura caratiehstdi questa serie di campioni. In particolane, i
Fig. 6.10 e possibile notare come la rottura sieeauta principalmente per scorrimento della fibra,
evidenziando il cosiddetto comportamento telesapi], in quanto le fibre esterne risultano
spezzate mentre quelle interne ad ogni fascio meseptano alcun danno apparente. Il campione
DS_CS17_330_60_3 ha fornito un valore di cariquictio significativamente pit basso rispetto agli
altri ed il motivo potrebbe essere la cattiva ingm@&zione della fibra con la matrice. Questo avrebbe
comportato un’aderenza inferiore nell'interfacdiard-matrice, permettendo lo scorrimento delle

fibre ad un valore di carico piu basso.
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Capitolo 6

Fig. 6.10— Particolare della rottura delle fibre del provifdS_CS17 330 _60_3.
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6.1.4 SERIE DS_CS17_450_60

| provini appartenenti a questa serie sono statiezionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di carbonio tipo C-NET 170BL coniefarzo. La parte esterna delle fibre € stata
impregnata con resina epossidica bicomponente Ré&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallwaghezza di applicazione del composito € di 450
mm e la larghezza di 60 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie dipriosono stati rispettivamente di 1,711 kN,
1,847 kN e 1,541 kN. La Fig. 6.11 mostra la rispaltcarico dei tre provini testati.
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Fig. 6.11- Risposta di carico dei provini della serie DS_CS450_60.
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Fig. 6.13- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_CS17_450 60_1.

Per ciascun provino i tre fasci di fibra all'intermel composito si sono delaminati dalla
matrice, manifestando uno scorrimento senza rot&irpuo notare che nella parte inferiore di ogni
provino (Fig. 6.12, 6.13 e 6.14) alcune fibre siGoaccolte senza entrare nella matrice. Si ipatizz
che siano le fibre esterne del fascio ad esser@stéraderenti alla matrice, mentre quelle interne,
meno impregnate dalla malta, siano slittate. Questigportamento porta a considerare la rottura di
tipo telescopico [7].

Fig. 6.14- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_CS17_450_60_2.
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6.2 CONCLUSIONI FRCM RINFORZATI CON C-NET 170BL

La tabella seguente riporta i dati raccolti dalleve sui campioni di compositi FRCM
rinforzati con fibra di carbonio C-NET 170BL.

Provino L P* Ave

[mm] [kN] [kN]
DS_CS17_100 60 _1 100 0,748

DS_CS17_100_60_2 100 0,571 0,54
DS_CS17_100_60_3 100 0,419
DS _CS17 100 60 4 100 0,417
DS_CS17 200 60 1 200 0,869

DS_CS17 _200_60 2 200 0,964 0,87
DS_CS17 200 60 3 200 0,762
DS_CS17_330_60_1 330 1,571

DS_CS17 _330_60_2 330 1,583 1,60
DS _CS17 330 60 4 330 1,639
DS_CS17_450_60_1 450 1,711

DS_CS17_450 60 2 450 1,847 1,70
DS_CS17 450 60 3 450 1,541

Tab. 6.1- Tabella riassuntiva dei carichi massimi otterddlle prove di taglio diretto per i campioni di
composito FRCM rinforzati con C-NET 170BL.
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Fig. 6.15— Grafico carico applicato-lunghezza di incollaggier C-NET 170BL (lenght effect).
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Scartando i valori troppo distanti dal’landamentnerale, & stata calcolata la media dei
carichi di piccoP* ottenuti in ogni serie, ovvero per ogni lunghedeapplicazione (L). Ad ogni
valore medio € stata associata la lunghezza a dférisce, ed il tutto e stato elaborato in uafgro
con una spezzata che congiunge i valori medi @éneadella lunghezza (Fig. 6.15).

Per ogni valore di carico massimo P* ottenuto dplieve e stata poi ricavata la tensione
normalec* raggiunta dalle fibre (Tab. 6.1), utilizzandoftamula seguente:

* P*
7= n - Agascio
dove P* ¢ il carico di picco, n e il numero di fapeesenti nel composito (valore che in questa
sperimentazione &€ sempre pari a 3).e.4rappresenta la sezione effettiva del singolo €adrtfibre.

Per il calcolo della sezione della fibra si vedpatagrafo 4.3.1.

. Lunghezza p o* Coeffic_iente
Provino di

[mm] [kN] [MPa] |[sfruttamento
DS_CS17_100_60_1 100 0,748 265 0,21
DS_CS17_100_60_2 100 0,571 202 0,16
DS_CS17_100_60_3 100 0,419 148 0,12
DS_CS17_100_60_4 100 0,417 148 0,12
DS_CS17_200_60_1 200 0,869 308 0,24
DS_CS17_200_60_2 200 0,964 342 0,27
DS_CS17_200_60_3 200 0,762 270 0,21
DS_CS17_330_60_1 330 1,571 557 0,44
DS_CS17_330_60_2 330 1,583 562 0,45
DS_CS17_330_60_4 330 1,639 581 0,46
DS_CS17_450_60_1 450 1,711 607 0,48
DS_CS17_450_60_2 450 1,847 655 0,52
DS_CS17_450_60_3 450 1,541 546 0,43

[Resistenza media C-NET 170 BL [MPa] | 1261 |

Tab. 6.2- Tabella riassuntiva dei carichi massimi di ognopino e delle relative tensioni, rapportate alla

resistenza media a trazione della fibora C-NET 170BL

Il coefficiente di sfruttamento in Tab. 6.2 € rie&v dal rapporto tra la tensione massima
raggiunta dai fasci del rinforzo nelle prove dilitagliretto e quella raggiunta dalla fibra duraitte
test di trazione su singolo fascio. Il valore riauhdicativo in quanto & possibile capire quaato |
fibra, in termini tensionali, sia sfruttata nel rnanismo resistente di aderenza nel composito FRCM
testato. Nel caso in esame, il valore piu elevatvaal 52% della resistenza ultima caratteristica
della fibra (C-NET 170BL). Si ipotizza quindi cHeipo di fibra utilizzata in questo gruppo di peov
non sviluppi un elevato grado di aderenza con laiogautilizzata, dovuto probabilmente ad una

impregnazione non ottimale.
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6.3 MISURA DELLE DEFORMAZIONI - SERIE DS_CS17_450_60_S

In questa serie di prove sono stati testati i camipilotati di strain gauges lungo il fascio
centrale della rete di carbonio. Il campione, a ondella presenza degli strain gauges, € identico a
quelli della serie DS_CS17_450_60. Per ogni cangidene presentato un grafico della risposta di

carico con indicati, mediante lettere, i punti diico-spostamento per i quali sono stati ripoghti

andamenti delle deformazioni.

6.3.1 PROVINO DS_CS17 450 60_S_1

Il valore di carico massimo registrato duranteravp € stato di 1,171 kN. La lunghezza di

applicazione del composito FRCM é pari a 450 mm.

1,4

—DS_CS17_450 60 S_1

1,2

Applied Load P [kN]

T~
>

4 6 8 10 12
Global Slip g [mm]

[w)]
N

Fig. 6.16— Risposta di carico per la prova di taglio direttondotta sul provino DS_CS17 450 60_S 1.

In Fig. 6.17 e possibile osservare il particolagt .o modificato per eseguire la prova con
l'inserimento del sistema di acquisizione deghlstigauges. Data la vicinanza del primo strain gaug

al bordo del composito & stato necessario tagliage porzione dell’angolare in alluminio per

permettere il passaggio dei cavi di collegamento.
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Fig. 6.17— Set up della prova di taglio diretto per il proeiDS_CS17_450_60_S_1 e particolare dello

strain gauge esterno applicato sulla resina in @iosta del bordo superiore della matrice.

Di seguito vengono mostrate le modalita di rottlshcampione analizzato. E ben visibile lo

scorrimento della fibra con una successiva separaziello strato superiore di malta (Fig. 6.18).

T AR A A 0 0 01 o 0 .

Fig. 6.18— Esito della prova di taglio diretto. Particoladel distacco dello strato superiore della matrice.

SR o ——. Deformazioni strain gauges
[pe]
[kN] [mm] SG1 (490 mm) | SG2 (450 mm) | SG3 (430 mm) [ SG4 (350 mm) [ SG5 (230 mm) | SG6 (90 mm)
p* 1,171 0,996 2005 1688 2933 3213 2933 426
A 0,502 0,211 1124 767 2052 2094 171 2
B 0,832 0,442 1633 1310 2622 2979 1412 79
C 1,080 0,650 1947 1751 3018 3395 1840 592
D 0,953 1,505 1812 1532 2713 2697 1001 27
E 0,724 2,000 1568 1453 2518 2117 356 -312
F 0,654 2,415 1479 1332 2362 1787 511 -710

Tab. 6.3- Valori delle deformazioni misurati per ogni vadodi carico scelto.
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In Tab 6.3 sono riportati i valori delle deformaziaelative ai carichi scelti per I'analisi,
indicati in Fig. 6.16 con delle lettere lungo lavaudi risposta del provino.

Lo strain gauge SG1 é applicato al di fuori del pogito FRCM, direttamente sulla resina ed
in prossimita della matrice, in linea con il fasaentrale. Il valore in mm indicato a fianco
dell'identificativo di ogni strain gauge rappreseid coordinata del punto di applicazione secondo
il sistema di assi di Fig. 5.11.

| valori delle deformazioni rilevati, sono statabbrati per via grafica (Fig. 6.19) riportando

in ordinata le deformazioni in microstragd in ascissa la coordinata del punto di applicezio
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Fig. 6.19— Grafico delle deformazioni nei punti di applioazé degli strain gauges, rilevate per diversi

valori del carico applicato.

In generale e possibile notare che le deformazi@ygiori sono rilevate dagli strain gauges
piu vicini all'estremita caricata del compositotéulori considerazioni sono presentate nel Cay. 6.4
Allontanandosi dalla zona caricata, la deformaziemele a valori nulli. Il comportamento identifica
il meccanismo di trasferimento delle tensioni proplei compositi FRCM [4]. Idealizzando la curva
di risposta di un provino (Fig. 6.20 a), la primarte del grafico viene rappresentata da un ramo
lineare (OA) associato al comportamento elastiddegame tra le fibre e la matrice. Dopo il punto
A si ha un tratto non lineare; l'interfaccia trafilere e la matrice presenta una qualche micro
fessurazione. Il valore del carico applicato P aumdéino al punto B corrispondente all'inizio della
delaminazione all'interfaccia matrice-fibra. L'&tirtra singoli filamenti e tra fibre e matrice sne

nella porzione di composito in cui le fibre si satistaccate; di conseguenza si ha un aumento del
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carico applicato anche dopo l'inizio dello scorrint@ (punto B). Se si assume che l'attrito dipenda
solo dalle caratteristiche del materiale e daliatiecontatto tra le fibre delaminate e la mateahe
non diminuisca con l'aumentare dello scorrimenit@u® assumere che il suo contributo aumenti
linearmente con l'aumentare della lunghezza dekmitJna lunghezza efficace, Ise esiste, deve
quindi essere determinata dalla distribuzione daddiformazioni lungo le fibre nel punto B della

risposta di carico, dove l'attrito non &€ ancorasente.
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Fig. 6.20— a) risposta di carico ideale. b) fasi del mecsand di trasferimento delle sollecitazioni

corrispondenti ai punti indicati nella risposta darico ideale. [4]

Le diverse fasi del meccanismo di trasferimentdedsbllecitazioni, per i vari punti della
risposta di carico, sono illustrate nella Fig. 6i2Qa lunghezza di incollaggio residua Idefinita
come la lunghezza effettiva della zona di incollagy € dunque la lunghezza che si ha prima del
punto B o nel punto B. Tra i punti B e C il cariapplicato aumenta a causa dell'attrito finché il
processo di delaminazione raggiunge la fine delancollaggio. Nel punto C, il carico applicato
raggiunge il massimo carico P* e la lunghezza dbilaggio residua € uguale alla lunghezza efficace
(I-=le). Dopo il punto C il carico applicato inizia a dimaire perché il meccanismo di incollaggio
non & pitu completamente stabilitoler). Dopo il punto D si ha un cambio di concavitdalelrva
e il carico applicato si riduce piu velocementequesta fase la lunghezza di incollaggio residea |
considerevolmente ridotta. Nel punto E le fibresoampletamente delaminate dalla matrice @)

e l'unico contributo viene fornito dall’attrito. Ligsposta di carico diventa, dunque, costante dlopo

punto E al quale corrisponde un valore di cariquiagto R.
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6.3.2PROVINO DS_CS17_450 60_S 2

Il valore di carico massimo registrato duranteravp é stato di 1,269 kN. La lunghezza di

applicazione del composito FRCM é pari a 450 mm.
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Fig. 6.21- Risposta di carico per la prova di taglio direttondotta sul provino DS_CS17 450 60 _S 2.

Di seguito vengono mostrate le modalita di rotecampione analizzato. E ben visibile lo
scorrimento della fibra all'interno della matrideiq. 6.22). A differenza del provino analizzato in

precedenza, in questo caso la matrice é rimastdant

e T A

i B -(?!_wﬂ?a.v

Fig. 6.22- Esito della prova di taglio diretto. Particoladella parte superiore della matrice.
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In Tab 6.4 sono riportati i valori delle deformaziaelative ai carichi scelti per I'analisi,
indicati in Fig. 6.21 con delle lettere lungo lavaudi risposta del provino.

Lo strain gauge SG1 é applicato al di fuori del pogito FRCM, direttamente sulla resina ed
in prossimita della matrice, in linea con il fasaentrale. Il valore in mm indicato a fianco
dell'identificativo di ogni strain gauge rappreseid coordinata del punto di applicazione secondo
il sistema di assi di Fig. 5.11.

| valori delle deformazioni rilevati, sono statabbrati per via grafica (Fig. 6.23) riportando

in ordinata le deformazioni in microstragd in ascissa la coordinata del punto di applicezio

T e — Deformazioni strain gauges
[Me]
[kN] [mm] SG1 (490 mm) | SG2 (450 mm) | SG3 (430 mm) | SG4 (350 mm) | SG5 (230 mm) [ SG6 (90 mm)
p* 1,269 1,063 1590 2721 4071 2736 2635 624
A 0,501 0,173 733 841 2870 1167 104 3
B 0,800 0,371 1090 1382 3452 1753 1674 5
C 1,080 0,577 1424 1908 3877 2308 2347 255
D 0,970 1,501 1322 2266 3365 2087 1800 365
E 0,669 2,250 1089 2325 3121 1650 824 372
F 0,627 3,131 1074 2399 3285 1991 -15 351

Tab. 6.4- Valori delle deformazioni misurati per ogni vaéodi carico scelto.
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Fig. 6.23- Grafico delle deformazioni nei punti di applicaze degli strain gauges, rilevate per diversi

valori del carico applicato.
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6.3.3 PROVINO DS_CS17 450 60 S_3

Il valore di carico massimo registrato duranteravp é stato di 1,540 kN. La lunghezza di

applicazione del composito FRCM é pari a 450 mm.

—DS_CS17 450 60 S 3 |

<
L
o]
<
Q
—
- \“a\
9 =3
'a ’ M
o
<

0,2

0
0 2 4 6 8 10 12

Global Slip g [mm]

Fig. 6.24- Risposta di carico per la prova di taglio direttondotta sul provino DS_CS17 450 60 S 3.

Di seguito vengono mostrate le modalita di rottdeh campione analizzato. Come per |l
provino DS_CS17 450 60_S 1, larottura &€ avveminaipalmente attraverso lo scorrimento delle
fibre, con il parziale distacco dello strato di e esterna (Fig. 6.25). Un particolare interessan
costituito dal danneggiamento della fibra centrdt®juto probabilmente all'interazione tra lo strain

gauge e la matrice durante la prova di taglio ir@fig. 6.26).

B T T e oy
..........“..mmmwwmwm.um..
R L E L T o Y

Fig. 6.25- Esito della prova di taglio diretto. Particoladel distacco dello strato superiore della matrice.
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Nonostante lo scorrimento dei fasci, I'accumuldibie nella parte inferiore della matrice

porta a considerare la presenza di un effettodef#so nella rottura (Fig. 6.26).

Fig. 6.26— Particolare delle fibre non delaminate nell paiméeriore della matrice.

In Tab 6.5 sono riportati i valori delle deformazigelative ai carichi scelti per I'analisi,
indicati in Fig. 6.24 con delle lettere lungo laxaudi risposta del provino.

Lo strain gauge SG1 é applicato al di fuori del pogito FRCM, direttamente sulla resina ed
in prossimita della matrice, in linea con il fasaentrale. Il valore in mm indicato a fianco
dell'identificativo di ogni strain gauge rappresetd coordinata del punto di applicazione secondo
il sistema di assi di Fig. 5.11.

| valori delle deformazioni rilevati, sono statabbrati per via grafica (Fig. 6.27) riportando

in ordinata le deformazioni in microstragd in ascissa la coordinata del punto di applicezio

o e Deformazioni strain gauges
[He]
[kN] [mm] SG1 (490 mm) | SG2 (450 mm) | SG3 (430 mm) | SG4 (350 mm) | SG5 (230 mm) [ SG6 (90 mm)
p* 1,540 1,203 2751 2796 3523 3575 2197 591
A 0,504 0,008 1337 586 1437 671 27 2
B 0,801 0,227 1821 1082 1953 1391 573 3
C 1,082 0,437 2205 1562 2422 2001 1262 27
D 1,360 1,500 2644 2801 3489 3675 1951 397
E 0,868 2,250 2095 1686 2314 2703 648 -317
F 0,687 4,861 1918 1954 2131 2175 1553 -772

Tab. 6.5 Valori delle deformazioni misurati per ogni vadodi carico scelto.
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Fig. 6.27- Grafico delle deformazioni nei punti di applicaze degli strain gauges, rilevate per diversi

valori del carico applicato.

6.4 CURVE DI FITTING: FUNZIONI CONTINUE E METODO
DISCRETO

L’analisi delle deformazioni per alcuni punti sulllmghezza di incollaggio del composito puo
essere utile per ricavare il legame di aderenztalifaccia fibra-matrice. E' necessario fare un

breve confronto con la casistica di provini di casipo FRP applicato su calcestruzzo.

-
T #

5T

Applied Load P

s

g & Global Slip g ,

Fig. 6.28— A sinistra, curva carico-spostamento ideale pmnpositi FRCM. A destra, curve di fitting del

profilo delle deformazioni per alcuni valori delrieo indicati nel grafico a sinistra. [4]
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In Fig. 6.28, a destra sono riportate delle cunvétohg ideali che approssimano I'andamento
tipico dei valori di deformazione delle fibre dnforzo di campioni FRCM applicati su calcestruzzo,
per i valori di carico indicati nel grafico di satfa. In particolare la curva B, relativa al cositid
carico di debonding (cioe il carico oltre il quaiemanifesta lo scorrimento dei fasci del rinforzo
all'interno della matrice) interessa gli eventugthiain gauges piu vicini all’estremita caricatalalel
matrice, individuando anche la lunghezza efficadeadmissione del carico tra substrato e matrice.
Superato il valore di carico del punto B, la zonardsferimento delle tensioni tra substrato e
composito si “sposta” verso |'estremita non cadadlla matrice, mentre la porzione di fibre che ha
subito il distacco dalla matrice e soggetta alfiatinterfacciale, generando un aumento di resixte
visibile nel tratto lineare B-C del grafico di stria. La corrispondente risposta deformativa, ifesib
nella figura di destra con la curva a tratteggttofisi manifesta con una traslazione della curva
precedente verso la parte non caricata della matpeesentando un incremento lineare delle
deformazioni verso la parte delle fibre soggetaarimento. Il fenomeno progredisce fino al punto
C, quando ks raggiunge 'estremita non caricata della matrice.

Nella figura di destra, la linea tratteggiata ooiztale indica la risposta ideale che si otterrebbe
con compositi FRP applicati su calcestruzzo. Ireaza di attrito, infatti, la deformazione massima
raggiunta prima del distacco della matrice dal sabs, viene mantenuta fino alla fine del processo
di rottura. Nel grafico di sinistra, la linea tedgiata orizzontale con origine in B mostra lao&p
carico-spostamento di compositi FRP applicati $ceséruzzo. Il carico massimo per questo tipo di
compositi coincide cong, il quale viene mantenuto pressoché costante tutarfiase di distacco
progressivo dal substrato.

Questa differenza di comportamento & fondamentigpter applicare ai compositi FRCM
gli stessi metodi di analisi gia ampiamente usatiipcompositi FRP. Volendo partire, infatti, da
funzioni di fitting valide per i compositi FRP, @eessario modificarne alcune parti per ottenere un
andamento che approssimi quello tipico della rispdsformativa.

Una funzione generale adatta ai compositi FRP ggsta da Dai et al. [14] e mette in relazione

la deformazione e lo spostamento s. (Altre proposte in letterasango fornite da [15] + [21]).

g="f(s) =A(1-e®)

(Eq. 1)
Il grafico della funzione e rappresentato in Fi%per valori imposti di A=1,2e B = 3.

L'andamento rispecchia esattamente quanto desdrittprecedenza per le deformazioni dei

compositi FRP.

100



Capitolo 6 RISULTATI OTTENUTI ED ELABORAZIONE

=1{s)
™~

S

Fig. 6.29— Grafico della funzione proposta in [14] (Eqg. 1).

Definita la funzione di fitting per i valori di defmazione misurati dagli strain gauges in

prossimita del punto B (Fig. 6.28), essendo vdbdalazione:
de ar(s)

0 dx ‘ ds

- f(s)

e possibile determinare il legame di aderenzangédifaccia fibra-matrice mediante:

Ts) = A’BEte™(1-e™)

(Eq. 2)

dove Et; e il prodotto tra modulo elastico e spessore delposito FRP.
Il grafico della funzione é rappresentato in Fi@9%per valori impostidi A=1,2,B=2;E

1, t = 2. L’area sottesa dalla curva della funziongragenta I'energia di frattura G.

T(s)

Fig. 6.30- Grafico della funzione proposta in [14] (Eq. 2).
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Utilizzando L’Eq. 1 e volendo ottenere 'andamecdmatteristico delle deformazioni visto in
Fig. 6.28 per i compositi FRCM in presenza di &ifriequazione dovrebbe essere modificata per

ottenere un asintoto obliquo. Un esempio & propiosks. 3.

g="f(s) =A(1-e™) +ks

(Eq. 3)

Il grafico della funzione é rappresentato in Fig16per valori impostidi A=1,2,B=3 e k=0,5.

e=1(s)
\

S

Fig. 6.31- Grafico della funzione Eq. 3.

Applicando la relazione vista in precedenza, I'etipr@e che descrive il legame di aderenza

all'interfaccia fibra-matrice risulta:

Ts) = A’BEte™®(1-e™) +k

(Eg. 4)

il cui grafico é visibile in Fig. 6.32 per valompostidiA=12,B=3,&1,t=2, k=1.

L'Eg. 4 alla fine del ramo decrescente presentaamdamento costante, che descrive la
presenza del solo attrito quando si ha la complesanza di superficie di trasferimento tra matrice
cementizia e substrato. La curva pero non passkopigine del grafico, presentando un valore di
ordinata k per spostamenti nulli. Nella realtarwdd € possibile, quindi si propone una formulazione
del tipo “s*ti/(k+s)” in sostituzione del termine k in Eq. 4, gge¥mette di mantenere il tratto costante
parallelo all’asse delle ascisse e consente afiaali passare per I'origine degli assi. L'integoame

di Eq. 4 permette di ottenere la funzione di defriones(s).
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Fig. 6.32- Grafico della funzione Eq. 4.

E’ possibile inoltre utilizzare un approccio digorger l'interpolazione dei punti del grafico
delle deformazioni ottenute dagli strain gaugedizeando i segmenti che congiungono i punti del
grafico anziché le funzioni di interpolazione. lnegto caso, Il valore della tensione di taglio sara
determinato dalla pendenza di ogni segmento (dadme nel caso della funzione), mentre il valore
dello spostamento sara una sommatoria delle atggalieo sottese da ogni segmento (integrazione

nel caso della funzione).

[ ‘ ‘
Z[ E|(&p-1 — &)/ (¥Vp-1 —Y¥p) + (&p — &p+1) /(¥p — Yp+1)

To(¥p)

N
1
SWp) = 5 (&g + &g+1) Vg — Yas1)
g=p

Le equazioni riportate [4] permettono di determ@narvalori della tensione di taglio e lo
spostamento nei punti di applicazione degli stganges, individuati con la rispettiva coordinata
secondo Fig. 5.11. Yp € il p-esimo strain gagge, la corrispondente deformazione misurata ed N
rappresenta il numero dei dispositivi applicathdibra.

Volendo applicare questo metodo alle deformazioritenoite per il campione
DS _CS17_450 60 S 1, e necessario individuaredre@alel punto B di Fig. 6.28 nel grafico della

risposta carico-spostamento del provino in esarige G-16). L'operazione non & semplice, poiché
I'inizio del tratto a pendenza costante non é evfdente. E’ stata fatta una scelta sulla basendi u
improvviso calo della curva del grafico, che si ggesia dovuto al manifestarsi del primo distacco
delle fibre dalla matrice. Sono stati individuatiedpunti nell'intorno di quello precedentemente

stabilito, al fine di mediare i valori finali.
La Fig. 6.33 riporta un dettaglio dei tre puntilsqeer indagare il profilo delle deformazioni.
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Fig. 6.33— Dettaglio della risposta di carico del provino DSS17_450_60_S 1.

| punti scelti hanno coordinate (s;P): P1 (0,70892%29604), P2 (0,704895;1,131844), P3
(0,714740;1,125464). P1 ¢ il punto centrale, Pidiatea e P3 a destra. | profili delle deformazioni
per i tre carichi stabiliti sono mostrati in Fig38.
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Fig. 6.34— Profili deformativi in corrispondenza dei caricapplicati P1, P2, P3.

Il valore dello strain gauge applicato all’estedadia matrice non va considerato (y =490 mm).
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Ancor prima di applicare le formule per il calcalior ed s, si intuisce che i segmenti nel tratto
350-450 mm, con pendenza negativa, darebbero dgmitato delle tensioni di taglio dello stesso
segno. Poiché cio non e possibile, il metodo nangssere utilizzato. Si nota infatti un andamento
anomalo rispetto a quello generalmente ottenuta@pepositi FRCM. Ben due dei dispositivi piu
vicini all'estremita caricata del provino hannadategistrare valori di deformazione inferiori aetju
ottenuti da strain gauges piu lontani dall’'effatiel carico. Si pensa che ci sia stata un’interazion
meccanica tra lo strain gauge e lo strato supedeta matrice, che ha causato una anomala
rilevazione delle deformazioni. Una risposta defativa vicina a quella ideale e visibile in Fig. 5,3

ottenuta in un sperimentazione precedente [4].

(b) SE “=A50'9 '8 17 ‘6 5 .4

10000 | =GS ||

—=Hs | - ’ ' ‘

“%l5 | : Vo

000

[ne]

= 6000

1000

2000

] 50 100 150 200 250 300 350
¥ [mm]

Fig. 6.35— Risposta deformativa ottenuta da un provino FREGMna precedente sperimentazione. [4]
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6.5 COMPOSITI FRCM RINFORZATI CON G-NET 251BA

6.5.1 SERIE DS_GS25_100_55

| provini appartenenti a questa serie sono statiezionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di vetro tipo G-NET 251BA come orfo. La parte esterna delle fibre & stata
impregnata con resina epossidica bicomponente R&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallaghezza di applicazione del composito é di 100
mm e la larghezza di 55 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie divpriosono stati rispettivamente 0,476 kN,
0,803 kN, 0,634 kN e 0,632 kN. Il campione DS_GS2Z®) 55 4 di recupero, preparato durante la
terza campagna di prove, sostituisce il DS_GS25 3801 che non ha dato risultati soddisfacenti.

La Fig. 6.36 mostra la risposta di carico dei qogtrovini testati.

1,0

—DS_GS25 100 55 1
0,9 —DS_GS25_100 55 2
0.8 —DS_GS25 100 55 3
DS_GS25_100 55 4

i
o

Applied Load P [kN]
e o s &
[N w EE [9))

L
T

2
o

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Global Slip g [mm]

Fig. 6.36- Risposta di carico dei provini della serie DS_GSP00_55.
Osservando il grafico, la risposta di carico nogusel’'andamento ideale di Fig. 6.20 a), ma

raggiunge un sorta di valore di picco e, mantenkngl@ssocheé costante, si verifica uno scorrimento

delle fibre all'interno della matrice.

106



Capitolo 6 RISULTATI OTTENUTI ED ELABORAZIONE

Le principali modalita di rottura sono mostratel@@mmagini in Fig. 6.37 e Fig. 6.38. E’
interessante notare che per lunghezze di appliveziontenute, la rottura avviene per delaminazione
delle fibre senza danno apparente alla matricestactio dal prisma di calcestruzzo. La stessa
modalita si verifica anche con lunghezze analogta@plicazione con rinforzo in fibra di carbonio.

Lo scorrimento delle fibre € ben visibile in Fig38.

Fig. 6.38- Esito della prova di taglio diretto per il prownDS_GS25_100_55 4.
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6.5.2 SERIE DS_GS25_200 55

| provini appartenenti a questa serie sono statiezbionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di vetro tipo G-NET 251BA come dréo. La parte esterna delle fibre & stata
impregnata con resina epossidica bicomponente R&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallwiaghezza di applicazione del composito é di 200
mm e la larghezza di 55 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie divprosono stati rispettivamente 0,668 kN,
1,245 kN, 1,031 kN e 1,261 kN. Il campione DS_GS2® 55 4 di recupero, preparato durante la
terza campagna di prove, sostituisce il DS_GS25 2001 che non ha dato risultati soddisfacenti.
La Fig. 6.39 mostra la risposta di carico dei qogttrovini testati.

1,6

—DS_GS25 200 55 1
14 —DS_GS25 200 55 2

—DS_GS25_200 55 3

i
[\

DS_GS25_200 55 4

—
==

T

Applied Load P [kN]
= o
(@)} [e.e]

=
S

-,

R
&

=
==

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Global Slip g [mm]

Fig. 6.39- Risposta di carico dei provini della serie DS_GS200_55.

In questa serie di prove si notano le prime difieesin termini di risposta di carico rispetto a
quelle descritte in precedenza. | provini DS_GSPB 35 1 e DS_GS25_200_55_3 mostrano un
comportamento analogo a quelli della serie prededementre il DS_GS25 200 55 2 e
DS_GS25 200_55 4 presentano una brusca cadutdati tta i 6 e 7 mm di spostamento. Questo
fenomeno é imputabile alla rottura di alcuni fagtiparticolare quelli centrali, con scorrimento di
quelli di estremita. Il provino DS_GS25_200_55_ @ cion ha presentato rottura di alcun fascio,
mostra una risposta di carico compatibile con thportamento dei provini di dimensione inferiore,

per i quali si era verificato il solo scorrimentelld fibra.
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Fig. 6.41Esito della prova di taglio diretto per il provindS_GS25 200 55 3.

Nel campione DS_GS25 200 55 4 si individua unaurattra la matrice e la resina. Il
dettaglio della fibra mostra la presenza di untasfiamento del fascio centrale avvenuto perlopiu
all'interno della resina di rivestimento.

Fig. 6.42- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_GS25 200 55 4.
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6.5.3 SERIE DS_GS25 330 55

| provini appartenenti a questa serie sono statiezbionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di vetro tipo G-NET 251BA come dréo. La parte esterna delle fibre & stata
impregnata con resina epossidica bicomponente R&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallwiaghezza di applicazione del composito é di 330
mm e la larghezza di 55 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie divprosono stati rispettivamente 1,759 kN,
1,714 kN e 1,984 kN. La Fig. 6.43 mostra la rispaBtcarico dei tre provini testati.
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Fig. 6.43- Risposta di carico dei provini della serie DS_GS230_55.

La risposta di carico dei provini di questa ses@enzia in modo piu marcato la caduta di
carico intorno ad un valore di spostamento tra i 3 mm. Questo fenomeno é chiaramente connesso
alla rottura delle fibre durante i test.

Di seguito vengono mostrati gli effetti della prosiataglio diretto sui 3 campioni in esame.
Risulta evidente che per DS_GS25 330 55 1 e DS_G8P555 3, la rottura € avvenuta nel
fascio centrale. Il provino DS_GS25_330_55_2 haaun comportamento anomalo, poiché dopo
un palese cedimento delle fibre evidenziato ddiarala prosecuzione della prova ha fatto si ehe |
fibra continuasse a scorrere all’interno della matr

Nel dettaglio di Fig. 6.46 € evidenziata la rottdehfascio centrale, avvenuta all'interno della

resina che impregnava le fibre.
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3 i L p » . i ,v o N . .
Fig. 6.44- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_GS25 330 55 1.

Fig. 6.46- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_GS25 330 55 3.
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6.5.4 SERIE DS_GS25 450 55

| provini appartenenti a questa serie sono statiezbionati con malta Concrete Rock S per la
matrice e fibra di vetro tipo G-NET 251BA come dréo. La parte esterna delle fibre & stata
impregnata con resina epossidica bicomponente R&simcorporando nel getto anche le piastre di
alluminio di ancoraggio alla macchina di provallwiaghezza di applicazione del composito é di 450
mm e la larghezza di 55 mm.

| carichi massimi raggiunti per questa serie divprosono stati rispettivamente 2,070 kN,
2,044 kN e 2,363 kN. La Fig. 6.47 mostra la rispadit carico dei tre provini testati. E’ stato
necessario mostrare nel grafico anche gli spostamegativi poiche, durante la fase iniziale della
prova, il probabile leggero disassamento tra peicarico applicato dalla macchina potrebbe aver
indotto una leggera rotazione dell’angolare apphicdla fibra, facendo registrare agli LVDT uno

spostamento negativo.
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Fig. 6.47- Risposta di carico dei provini della serie DS_GS250_55.

Per questa serie di provini si notano cadute diceamarcate ma diffuse per i campioni
DS_GS25 450 55 2 e DS_GS25 450 55 3, mente p& iG325_450_55_1 si ha una drastica
diminuzione del carico dal punto massimo, per @aas®sal valore degli altri due provini. Queste
brusche variazioni si concentrano nell'intervallsgostamento tra 3.5 mm e 6 mm. Le Fig. 6.48,

6.49 e 6.50 mostrano il tipo di rottura caratt@cstdi questa serie di compositi. Il punto di @it
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e situato all'interfaccia matrice-resina. Tuttanapioni sono stati soggetti a rottura del fascidrede
ed, in particolare, i provini DS_GS25_450_55 1 eBS25 450 55 2 hanno manifestato la rottura

anche di uno dei fasci esterni.

Fig. 6.50- Esito della prova di taglio diretto per il prowinDS_GS25 450 55 3.
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Capitolo 6

6.6 CONCLUSIONI FRCM RINFORZATI CON G-NET 251BA

La tabella seguente riporta i dati raccolti dalleve sui campioni di compositi FRCM
rinforzati con fibra di vetro G-NET 251BA.

Provino L P Ave

[mm] [kN] [kN]

DS_GS25_100 55_2 100 0,803 0,689
DS_GS25_100 55_3 100 0,634
DS_GS25_100 55_4 100 0,632

DS_GS25_200 55 2 200 1,245 1,179
DS_GS25 200 55 3 200 1,031
DS_GS25 200 55 4 200 1,261
DS_GS25 330 55 1 330 1,759

DS_GS25_330_55_2 330 1,714 1,819
DS_GS25 330 55 3 330 1,984
DS_GS25_450_55_1 450 2,070

DS_GS25 450 55 2 450 2,044 2,159
DS_GS25 450 55 3 450 2,363

Tab. 6.6- Tabella riassuntiva dei carichi massimi otterdaile prove di taglio diretto per i campioni di
composito FRCM rinforzati con G-NET 251BA.
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Fig. 6.51- Grafico carico applicato-lunghezza di incollaggier G-NET 251BA (lenght effect).
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Scartando i valori troppo distanti dal’landamentnerale, &€ stata calcolata la media dei
carichi di piccoP* ottenuti in ogni serie, ovvero per ogni lunghedeapplicazione (L). Ad ogni
valore medio € stata associata la lunghezza a dférisce, ed il tutto e stato elaborato in uafgro
con una spezzata che congiunge i valori medi @éneadella lunghezza (Fig. 6.51).

Per ogni valore di carico massimo P* ottenuto dplieve e stata poi ricavata la tensione
normalec* raggiunta dalle fibre (Tab. 6.7), utilizzandoftamula seguente:

* P*
o =

n: Afascio

dove P* ¢ il carico di picco, n e il numero di fapeesenti nel composito (valore che in questa
sperimentazione &€ sempre pari a 3).e.4rappresenta la sezione effettiva del singolo €adrtfibre.

Per il calcolo della sezione della fibra si vedpatagrafo 4.3.1.

' (T — p o Coeffic-iente
Provino di

[mm] [kN] [MPa] sfruttamento
DS_GS25_100_55_2 100 0,803 214 0,30
DS_GS25_100_55_3 100 0,634 169 0,24
DS_GS25_100_55_4 100 0,632 168 0,23
DS_GS25_200_55_2 200 1,245 332 0,46
DS_GS25_200_55_3 200 1,031 275 0,38
DS_GS25_200_55_4 200 1,261 336 0,47
DS_GS25_330_55_1 330 1,759 469 0,65
DS_GS25_330_55_2 330 1,714 457 0,64
DS_GS25_330_55_3 330 1,984 529 0,74
DS_GS25_450_55_1 450 2,070 552 0,77
DS_GS25_450_55_2 450 2,044 545 0,76
DS_GS25_450_55_3 450 2,363 630 0,88

Tab. 6.7- Tabella riassuntiva dei carichi massimi di ogndpino e delle relative tensioni, rapportate alla

resistenza media a trazione della fibra G-NET 251BA

Il coefficiente di sfruttamento in Tab. 6.7 é rie&wy dal rapporto tra la tensione massima
raggiunta dai fasci del rinforzo nelle prove diliagliretto e quella raggiunta dalla fibra duraitte
test di trazione su singolo fascio. Il valore riauhdicativo in quanto & possibile capire quaato |
fibra, in termini tensionali, sia sfruttata nel rnanismo resistente di aderenza nel composito FRCM
testato. In questo gruppo di prove, in cui si éatesil composito rinforzato con la fibra di vet&
NET 251BA, si ottengono valori nettamente supeoguelli ricavati nei test sul carbonio. Questo

indica che per le lunghezze di aderenza piu eleilatetro &€ sottoposto a tensioni prossime a guell
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RISULTATI OTTENUTI ED ELABORAZIONE Capitolo 6

di rottura. In una configurazione di sollecitazi@ievata, risulta quindi piu influente I'eventualen
omogenea distribuzione del carico applicato trascf longitudinali all'interno della matrice. La
documentazione fotografica riportata nelle pagirec@denti ha dimostrato la rottura di due dei tre
fasci per alcuni campioni, indice che alcune fihemno raggiunto e superato un coefficiente di
sfruttamento pari a 1. Va sottolineato che i vatgrortati in tabella sono il frutto di una teorica
perfetta suddivisione del carico per i tre fasai.dthalisi pitu approfondita richiederebbe un’indagin
delle deformazioni dei tre fasci contemporaneamgrgiecapire i meccanismi di redistribuzione del

carico applicato.

116



Capitolo 7 CONCLUSIONI

7. CONCLUSIONI

7.1 CONSIDERAZIONI FINALI

Nel presente documento € stata descritta una spetaione condotta su materiali compositi
fibrorinforzati a matrice cementizia (FRCM) appticau calcestruzzo. Dopo una prima parte di
approfondimento teorico ha fatto seguito una desgre delle esperienze dirette di laboratorio.

Sono state condotte 31 prove di taglio direttodimgu provini con rinforzo in fibra di vetro
e carbonio, con diverse lunghezze di incollaggiccdenposito, al fine di indagare i meccanismi di
rottura e di trasferimento delle tensioni tra cosifmoe substrato di calcestruzzo. | risultati attén

sono riassunti di seguito.

| compositi rinforzati con rete in fibra di carbonC-NET 170BL sono giunti a rottura per
delaminazione della fibra dalla matrice, carati&ia da un progressivo scorrimento dei fasci
longitudinali. In nessun caso si &€ osservato umdaili’interfaccia matrice-substrato di calcestuzz
Le curve di risposta hanno mostrato, per tuttnmpeoni, un ramo crescente ed uno decrescente molto
ripidi. Il contributo di attrito durante lo scorrento delle fibre, dipendente dalla lunghezza di
incollaggio, ha portato ad avere carichi di piccaggiori allaumentare della lunghezza del
composito, con conseguente aumento della tensionesetcizio della fibra del rinforzo. I
coefficiente di sfruttamento delle fibore C-NET 1708 é attestato ad un valore massimo del 52%.
E’ stato osservato il cosiddetto comportamentostalpico delle fibre durante la delaminazione,
sintomo di una non completa impregnazione dellaiogfino al nucleo dei fasci immersi in essa. |
provini di lunghezza 200 mm sono stati gli unigrasentare una rottura dello strato superiore della

matrice.

| campioni della serie DS_CS17_450 _60_S, dotasitidiin gauges lungo il fascio centrale,
hanno presentato in due casi una rottura delltosst@periore della matrice, dovuta probabilmente
all'interazione meccanica con gli strumenti appliedle fibre. Si ipotizza che questo abbia avuto
effetti anche sulla misura delle deformazioni destgain gauges piu vicini all’estremita caricalzl

composito, facendo registrare valori non conformualli attesi.
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I compositi rinforzati con rete in fibra di vetro-lEET 251BA sono giunti a rottura con
modalita diverse. E’ stato possibile osservare rottura per delaminazione nei campioni di
lunghezza 100 mm, il cui grafico di risposta hasprgato delle curve con ramo crescente e
successivo mantenimento del carico quasi costdntampioni di lunghezza superiore hanno
manifestato rottura di uno o due fasci contempaamste, con zona critica localizzata
all'interfaccia matrice-resina o all'interno deltaatrice stessa. In questo caso le curve di risposta
hanno registrato delle importanti cadute di carinocorrispondenza della rottura dei fasci.
L'aderenza tra Concrete Rock S e fibre di vetro EFNE51BA si &€ dimostrata migliore rispetto alle
fibre di carbonio, con un coefficiente di sfruttarteeche si e attestato ad un valore massimo di 88%.
In questo caso, una non perfetta distribuzioneagto applicato tra i fasci verticali, puo esssteda
particolarmente influente nella rottura. In gensieé registrato un carico di picco maggiore
allaumentare della lunghezza di incollaggio e nsin e notato alcun effetto telescopico,

probabilmente grazie al trattamento di apprettatietke fibre.

7.2 SPERIMENTAZIONI FUTURE

Lo studio descritto in questo documento si propamoene strumento a supporto di
sperimentazioni future, sia per i dati ottenutirsaiteriali, sia per il set up di prova, che noridito
registrare aspetti negativi che influissero sui daenuti.

Poiché il meccanismo di rottura ha interessatadifiaccia fibra-matrice, si consiglia in futuro
di indagare il ruolo dello strato superiore dellatrite per I'aderenza con le fibre, oltre che uno

studio sui meccanismi di ripartizione del cari@itfasci longitudinali del rinforzo del composito.
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APPENDICE

ALLEGATO 1

CONCRETE
ROCK S

Malta monocomponente tixotropica fibrorinforzata a ritiro
compensato e reattivita pozzolanica per ripristini strutturali

Sch. Tec. FS37

LINEA
FRP SYSTEM

Consolidamento
strutturale

Descrizione

CONCRETE ROCK S & una malta monocomponente tixotropica premiscelata a base di leganti inorganici
ad alta resistenza, a reattivitd pozzolanica con leganti polimerici ed aggregati selezionati, fibrorinforzata,
pronta all'uso, da mescolare con acqua, per ottenere impasti non segregabili, tixotropici, a ritiro
compensato.

CONCRETE ROCK S & in classe R2 ai sensi della EN 1504-3, sviluppa alte resistenze meccaniche, €
impermeabile, durevole anche in ambienti aggressivi, garantisce un’elevata adesione alle murature.
CONCRETE ROCK S non contiene parti metalliche, alluminio e cloruri.

Campi d'impiego

CONCRETE ROCK S € formulato appositamente per effettuare opere di manutenzione, di ripristino
strutturale e di restauro in aree industriali, urbane e marine ove le forti concentrazioni di agenti aggressivi
causano nel tempo il deterioramento delle murature.

CONCRETE ROCK S trova particolare applicazione in:

* Opere di restauro di murature

* Riparazione di strutture murarie orizzontali e verticali

* Realizzazione di intonaci strutturali armati con reti e tessuti in acciaio, fibre in vetro e sintetiche.

Vantaggi

CONCRETE ROCK S é di facile miscelazione e posa in opera; si applica a cazzuola o a spruzzo, in spessori
fino a 3 cm. in un unico strato, con un minimo di 0,5 cm; per spessori maggiori si raccomanda di
effettuare |'applicazione a strati sovrapposti.

CONCRETE ROCK S non presenta cavillature o fessurazioni da ritiro plastico come le tradizionali malte
cementizie.

CONCRETE ROCK S ha un’elevata compattezza, bassa porosita capillare, ottima impermeabilitd e
resistenza ai cicli di gelo e disgelo, ai solfati e agli olii lubrificanti.

Le proprietd meccaniche di CONCRETE ROCK S consentono di effettuare opere di ripristino altamente
affidabili e durature nel tempo, riducendo notevolmente | costi di manutenzione.

Dati tecnici (Classe R2-UNI EN 1504-3)

Resa

Acqua d'impasto

Tempo di lavorabilita (20°C e 65% U.R.)
Contenuto ioni cloruro

Resistenza a compressione a 28 g
Modulo elastico a 28 g

Aderenza al mattone a 28 g
Permeabilitd al vapore acqueo p
Assorbimento capillare

Reazione al fuoco EN 1015-1

Resistenza ai cicli di gelo e disgelo
Resistenza ai solfati

Resistenza all’attacco degli olii lubrificanti
Essudamento d'acqua (bleeding)
Temperatura di applicazione

ca. 1500 kg/m3

19% in peso sulla polvere

> 60 min.

< 0,05%

25 N/mm?2 (Classe R3)

15.000 N/mm2 ca. (Classe R3)

> 0,6 N/mm?2

20

< 0,5 kg m-2 h-05

classe A1l

resistente

nessun degrado dopo attacco in solfato di magnesio
nessun degrado dopo immersione in olic a 40°C per 60 g
assenza d'acqua essudata

da +5°C a +40 °C
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Istruzioni per I'impiego

Preparazione del sottofondo

Rimuovere tutte le parti ammalorate e incoerenti dell’area interessata al ripristino, ivi compreso
il lattime di cemento. Eliminare impregnazioni di olii, grassi, vernid, calce, polvere, sporco, ecc.
anche a mezzo di idrolavaggio a pressione.

Irruvidire la superficie a mezzo spazzole metalliche o altri idonei sistemi.

Per la protezione dei ferri d'armatura , dopo la pulizia meccanica, si consiglia di applicare il
trattamento passivante FERROSAN o RESIN 78. Qualora la sezione dei ferri d’armatura dopo la
pulizia risultasse inferiore alla sezione originaria provvedere al reintegro con saldatura di fern
aggiuntivi. E' buona norma bagnare a saturazione la superficie di npnstino prima dell’applicazione
della malta. Rimuovere I'acqua in eccesso. y
Preparazione della malta

La miscelazione della malta CONCRETE ROCK S viene effettuata in una normale betoniera di cantiere.
Immettere nella betoniera 2/3 dell'acqua d'impasto richiesta (ca. 3 | per sacco da 25 kg) e versare la
polvere poco per volta senza interruzioni. Continuare la miscelazione aggiungendo l'ultimo 1/3 di acqua
(1,6 | ca.) per almeno 2-3 minuti fino ad ottenere un impasto omogeneo e prive di grumi.

Per preparare piccole quantita di prodotto utilizzare un miscelatore meccanico a basso numero di giri.
Evitare di preparare |'impasto manualmente.

Non aggiungere acqua oltre i limiti indicati in specifica.

Posa in opera della malta

CONCRETE ROCK S miscelato come sopra indicato, pud essere messo in opera a spatola o cazzuola. E’
possibile |'applicazione a spruzzo a mezzo pompa per via umida.

Per riporti in pil strati attendere dai 60 ai 120 min. in funzione della temperatura esterna.

Lo spessore massimo per passata non deve superare i 3 cm. Spessore minimo 0,5 cm.

La finitura non deve essere eseguita con frattazzo di ferro o cazzuola, ma esclusivamente con frattazzo di
legno,plastica o gomma e mediamente entro 1 ora in funzione della temperatura esterna
Stagionatura

In giornate ventose e nella stagione calda & raccomandato proteggere la malta stesa da una rapida
evaporazione dell'acqua dimpasto mantenendo un adeguato livello di umiditd a mezzo bagnatura o
protezione con teli per almeno 24-48 ore.

Consumi

La resa di CONCRETE ROCK S € di ca. 15 kg per cm di spessore

Colore

Grigio

Confezioni

Sacchi da kg 25 in bancali da kg 1500.

Immagazzinaggio

CONCRETE ROCK S si conserva negli imballi originali sigillati ed in ambiente asciutto per almeno 12 mesi.
Voce di capitolato

Tipo di intervento

Realizzazione di intonaci strutturali armati per murature con reti e tessuti in acciaio e fibre sintetiche.
Specifica tecnica

Fornitura e posa in opera, dopo idonea preparazione del supporto, di una malta monocomponente a
reattivitd pozzolanica fibrorinforzata a ritiro compensato priva di espansivi metallici e cloruri, pronta
all'uso, ad alta resistenza meccanica, resistente all’azione aggressiva dell’ambiente, ai solfati e al gelo/
disgelo, tipo CONCRETE ROCK S. L'applicazione del prodotto avverra a mezzo cazzuola, spatola o pompa
per via umida per spessori per mano non superiori ai 3 cm. L'armatura, in funzione delle caratteristiche,
potra essere inserita in via preventiva sulla muratura e fissata a mezzo chiodature oppure inserita nel
primo strato di malta fresca e successivamente ricoperta completamente con un secondo strato di malta
fino allo spessore di progetto.

®
G&P intech srl
via Retrone 39 - 36077 Altavilla Vicentina (V1)
- Tel. 0444 522797 - Fax 0444 348692
INnNtec E mail: info@gpintech.com - www.gpintech.com

Copyright 2013 - Tutti i diritti sono riservati Rev. FS37/01/13
Le indicazioni nel doc tecnico in modo reale e veritiero alle nostre migliori e attuali conoscenze. In funzicne

dell & ac  delle di fasi di posa in open sulle quali non alcuna ilitd, p verificarsi delle variazioni. La
nostra garanzia si limita pertanto alla qualita e costanza del prodotto fomito di cul alle indicazioni riportate.
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ALLEGATO 2

T Sch. Tec. FS06-170BL/220BL
c.NE 17OBL SHD
FRP SYSTEM
Consolidamento
strutturale

Reti in fibra di carbonio per
rinforzo strutturale

Descrizione

C-NET 170BL e 220BL bidirezionali sono reti in fibra
di carbonio per il consolidamento da impiegare con
malte strutturali cementizie ed in calce.

Dati Tecnici C-NET 170BL C-NET 220BL
Grammatura rete in carbonio 170 g/m2 220 g/m2
Dimensione maglia 17x20 mm 17x20 mm
Spessore nominale rete 0,047 mm* 0,061 mm*
Resistenza a trazione filamento 4700 N/mm?2 4700 N/mm?2
Modulo elastico a trazione filamento 240 GPa 240 GPa
Allungamento ultimo a trazione filamento 1,8% 1,8%
Resistenza a trazione alla deformazione del 7,5%e 89 kN/m* 115 kN/m*

* per direzione 0°/90°

Campi di impiego

Le reti C-NET 170BL e C-NET 220BL presentano una grande flessibilitd di impiego e sono idonee ad
essere utilizzate nel rinforzo di strutture in c.a., c.a.p. ed in muratura, sia con malte idrauliche strutturali
della linea CONCRETE ROCK o in calce e pozzolana della linea LIMECRETE.

Istruzioni per l'impiego

Le reti C-NET 170BL e C-NET 220BL vengono posate sulla malta fresca e inglobate nella stessa.
L'ulteriore passata di malta deve avvenire prima del completo indurimento del primo strato.

Per |'ulteriore ancoraggio della rete al supporto, su indicazione della D.L., possono essere posizionati gli
specifici connettori AFIX in fibra aramidica e CFIX in fibra di carbonio fissati alle reti con adesive RESIN
75 o RESIN 78 idrocompatibile.

Applicare uno spolvero di quarzo sull’adesive prima della stesura della malta di ricoprimento (cfr. Sch.
Tec. FS01-FS02).

Consultare |'ufficio tecnico dell’Azienda per eventuale assistenza.
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Confezioni
Rotoli da 50 m2: altezza 100 cm - lunghezza 50 m.

Immagazzinaggio
Conservare il prodotto in luogo asciutto e riparato.

G&P intech srl-viaRetrone 39

36077 Altavilla Vicentina (VI) - ITALY

Tel. +39 0444522797 - Fax +39 0444 248692
- E mail: info@gpintech.com
INtec www.gpintech.com

Copyright 2013 - Tutti i diritti sono riservati Rev. FS06-170BL/220BL/02/13
Le ind nel p o in modo reale e veritiero alle nostre migliori e attuali In funzk
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ALLEGATO 3

Sch. Tec. FS08-251BA

LINEA
FRP SYSTEM

G-NET 251BA =

Rete in fibra di vetro AR alcali resistente apprettata

Descrizione

G-NET 251 BA & una rete di rinforzo in vetro AR per |'impiego
con malte cementizie e in calce strutturale. La fibra utilizzata
perla rete G-NET 251 BA AR presenta un elevato contenuto
in ossido di zirconio >16% (la fibra & classificata AR ai
sensi della Norma UNI EN 15422) che conferisce alla rete
un'elevata resistenza agli ambienti alcalini, tipici delle malte
cementizie e delle calci.

La fibra presenta inoltre uno speciale trattamento superficiale
(appretto), che ne migliora la compatibilita e I'adesione al
supporto.

Dati Tecnici

Grammatura 250 g/m2
Dimensione maglia 25 mm
Spessore fibra per direzione 0,05 mm
Resistenza a trazione filamento >2000 MPa
Carico di rottura per direzione 46/50 kN/m
Modulo elastico a trazione filamento 70 GPa
Allungamento a rottura filamento >3%

Campi di impiego

La rete G-NET 251 BA presenta una grande flessibilitd di impiege ed & idonea ad essere utilizzata in
particolare nel rinforzo delle murature sia con malte cementizie linea CONCRETE ROCK e RASEDIL sia con
calci strutturali linea LIMECRETE.

Istruzioni per I'impiego

La rete G-NET 251 BA viene posata sulla malta fresca e inglobata nella stessa.

L'ulteriore passata di malta deve avvenire prima del completo indurimento del primo strato.

Per |‘ulteriore ancoraggio della rete al supporto, su indicazione della D.L., possono essere posizionati gli
specifici connettori AFIX in fibra aramidica o GFIX in fibra di vetro, fissati alla rete con adesivo RESIN 75
o RESIN 78 idrocompatibile. Applicare uno spolvero di quarzo sull’adesivo prima della stesura della malta
di ricoprimento (cfr. Sch.Tec. FS02).

Consultare |'ufficio tecnico dell’azienda per eventuale assistenza.
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Confezioni
Rotoli da 50 m2: altezza 100 cm - lunghezza 50 m.

Immagazzinaggio
Conservare il prodotto in luogo asciutto e riparato.

G&P intech srl
via Retrone 39 - 36077 Altavilla Vicentina (VI)
5 Tel. 0444 522797 - Fax 0444 348692
I N t e C h E maik info@gpintech.com - www.gpintech.com

Copynght 2013 - Tutti i diritti sono riservati Rev. Fm—lSIBA/02/13

indicazioni nel p hmuhem.nmmmamlm funzione
ﬂlm m dumulammmmm ilita, verificarsi delle variazioni. La
nostra garanzia si limita pertanto alla qualitd e costanza del Mmammmmm
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ALLEGATO 4

RESIN 70-75 e

FRP SYSTEM

Consolidamento strutturale

Adesivi epossidici per incollaggi strutturali

Descrizione
RESIN 70 E 75 sono formulati bicomponenti  a base di resine epossidiche, privi di solventi, diluenti e
plastificanti particolarmente indicati come incollaggi strutturali per calcestruzzo e materiali da costruzione
e per il sistema FRP SYSTEM.

RESIN 70 E 75 hanno un’elevata adesione e tixotropia (versione 75) e sono esenti da ritiro per tutti i materiali
da costruzione con particolare riferimento a malte, calcestruzzi, murature, laminati sintetici,acciaio.

Campi d’'impiego

RESIN 70 E 75 vengono impiegati come adesivi strutturali nel settore dell’edilizia e delle infrastrutture per:
incollaggio di elementi prefabbricati in calcestruzzo anche portanti, incollaggio di elementi ammalorati
nella ristrutturazione del calcestruzzo, delle murature,del legno e dell’acciaio, incollaggio strutturale di
Lamelle CFK in carbonio e di tessuti in carbonio, aramide, vetro nel ciclo FRP SYSTEM, primerizzazione
e protezione dei ferri d'armatura ove necessario. RESIN 70 E 75 presentano caratteristiche tecniche e
meccaniche elevate per impieghi specifici nel settore dei rinforzi strutturali.

Vantaggi

I principali vantaggi degli adesivi RESIN 70 E 75 sono: versatilita di impiego per ogni tipo di materiale
in uso in edilizia, elevato potere adesivo, assenza di ritiro, buone caratteristiche meccaniche, ottima
resistenza chimica all’acqua, ai sali, agli idrocarburi, a soluzioni aggressive acide e basiche.

Dati Tecnici

Resin 70 Resin 75(*)
Peso specifico 105 glem? 1,10 gfem?
Pot life a 20°C (*) 40 min. 50 min.
Fuori tatto a 20°C 6h Th
Indurimento completo a 20°C 79 Tg
Resistenza alla compressione 56 Nimm? 58 Nimm?
Resistenza alla flessione 35 Nimm? 35 Nlmm?
Resistenza alla frazione 40 Nfmm? 40 Nfmm?
Modulo elastico 2300 Ntmm? 2400 N'mm?
Adesione al calcestruzzo >2.5 Nfmm? > 2.5 Nimm?
Temperatura minima di applicazione 10°C 10°C

(*) Al variare della quantita miscelata e della temperatura il pot life pud cambiare.
(**) Resin 75 adesivo tixotropico.

Istruzioni per I'impiego

Preparazione del supporto

Le aree sulle quali viene applicato |'adesivo devono essere sane, pulite, esenti da polvere, lattime di
cemento,olii,grasso, sporco, ecc. Pud essere necessario operare con bruschinatura, sabbiatura, pallinatura
del supporto o utilizzare altri idonei sistemi di pulizia.

1l supporto deve poi avere una adeguata resistenza meccanica al fine di consentire all’adesivo di sviluppare
al meglio le proprie caratteristiche meccaniche.

Nell‘utilizzo degli adesivi per impieghi strutturali FRP SYSTEM & particolarmente importante definire le
caratteristiche meccaniche del supporto attraverso prove di pull off del tipo raccomandate dalla ASTM D
4541 “adhesion test”.

1 valor di pull off riscontrati caratterizzano il supporto e ne determinanc le condizioni per un corretto
rinforzo con FRP SYSTEM ai sensi delle linee guida CNR DT 200/2004 e succ.

A titolo esemplificativo, ma non esaustivo, per un calcestruzzo soggetto a rinforzo a flessione con FRP,
valori di pull off inferiori a 1,2 MPa richiedono in generale un adeguato preconsolidamento prima
dell'applicazione dei rinforzi.

131



APPENDICE

132

Miscelazione dei componenti

I componenti il sistema epossidico nel rapporto di catalisi indicato nelle confezioni, vanno
miscelati in un apposito contenitore preferibilmente con un agitatore meccanico a basso
numero di giri fino ad ottenere un prodotto omogeneo. Evitare di mescolare alla volta
quantita eccessive di prodotto , oltre comungue i quantitativi delle singole confezioni.

Posa in opera

RESIN 70 ha una consistenza fluida, mentre RESIN 75 ha una consistenza tixotropica. Gli adesivi vengono
applicati a mezzo rullo o pennello. In taluni casi per superfici molto porose pud essere opportuno applicare
preventivamente all’adesivo un primer epossidico tipo RESIN PRIMER e attendere la sua asciugatura.
Per I'impiego nel FRP SYSTEM |'adesivo viene impiegato come collante strutturale. Nel caso di impiego
su tessuti FRP Sheet, CTU,CTB in carbonio, aramide e vetro la fibra va posta sull'adesivo fresco.

La fibra viene quindi accuratamente rullata esercitando una adeguata pressione al fine di consentire
una perfetta impregnazione dell’adesivo. Successivamente sull’adesivo fuori tatto viene steso un ulteriore
strato di resina a saturazione.

La temperatura minima di applicazione & di 10°C.

Consumi
In generale il consumo dipende dalle caratteristiche dell'intervento.
Per |'uso come adesivo strutturale nel FRP SYSTEM consultare I"apposita scheda tecnica.

Colore
Trasparente-ambrato.

Confezioni
RESIN 70 E 75 sono confezionati in imballi idonei per |'uso professionale e per il trasporto. Per le quantita
fare riferimento alle indicazioni sulle confezioni.

Immagazzinaggio

RESIN 70 E 75 si conservano nei loro imballi sigillati originali ed in ambiente asciutto e riscaldato per
almeno 12 mesi.

Proteggere dal gelo.

Precauzioni

Usare guanti di gomma durante le lavorazioni. Evitare il contatto della resina con la pelle, le mucose e gli
occhi. Usare occhiali da lavoro infrangibili.

In caso di contatto accidentale lavare abbondantemente la parte imbrattata con acqua e sapone neutro.
Non utilizzare solventi per lavarsi mani, braccia e altre parti del corpo.

Nel caso di spruzzi di resina negli occhi provvedere al loro lavaggio immediatamente con acqua corrente e
rivolgersi ad un oculista informandolo del tipo e natura della sostanza che ha causato l'inconveniente.
Per altre informazioni fare riferimento alla scheda di sicurezza dei prodotti.
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ALLEGATO 5

Dehnungsmessstreifen
Strain gages
Jauges d’extensométrie

HBM

Widerstand
Resistance
Résistance

120 Q #0.35%

k-Faktor
Gage factor
Facteur k

1.99 #1.0%

Y

Querempfindlichkeit
Transverse sensitivity
Sensibilité transverse

0.1%

T

Temperaturkompensation: Ferritischer Stahl mit
Temperature compensation: steel with
Compensation de température: acier avec

a=10.8[10"° /K]

Bestellnummer
Order No.
No. de référence

1-LY11-3/120

Ty

I
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A A417/49 5 RNE
0 EOERO A | EemgE
Herstellungsios 812061844 %

Production batch
Lot de fabrication

(T
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-507]
o~ ]
_Ié
-100+
1 ]
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= ]
12 4
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-300 : ;
L LN e e e e e e e e e e e e e e e B L B R B B e e B | 1
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
TrCl
Curvel- Curve2 —
E€s(T) = -22.61+2.42 * T -7.35E-02 * T2 +2.99E-04 * T + (T-20) * 0.30 [um/m] + 0.03330 * L * (T-20) [pm/m]
Alle tecnnischen Daten nach OIML IR 62, bei Beachtung der abweicheriden Toleranzangaben T aer Denn fen bei Appl Jen mit sben angegeben
auch nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei Riickfragen bitte Bestellnummer und Herstellungslos a \nur \ten o bei kontinuierlicher Temperaturanderung
an.
Kennlinie 1:  DMS ohne Anschlussbandchen.
All specifications in accordance with OIML IR 62, also compliant with VDI/VDE 2635 if deviating . . . “ " .
tolerances are observed. In case of further inquiries please indicate order no. and production 2: DMS mitAr (30mm einfache Bandchenlange). Bei gekurzten

batch number.

Toutes caractéristiques techniques selon OIML IR 62 et VDI/VDE 2635 pour les indications
différentes de tolérance. Pour toutes questions, indiquer le no. de référence ainsi que le lot de
fabrication.

Réponse en température des jauges d'extensométrie appliquées sur des matériaux dont des
coefficients de dilatation termique a sont indiqués. Mesurée a variation continue de la
température.

Courbe 1:
Courbe 2:

Jauges sans pattes de raccordement.

Jauges avec pattes de raccordement (longueur unitaire de la patte de 30 mm).
Lorsque les pattes sont plus courtes, la réponse en température se trouvera
entre les deux courbes 1 et 2. La représentation numérique permet de calculer
exactement la réponse en température pour chaque longueur de patte.

T = température en °C L = longueur unitaire de la patte en mm

(sans dimension)

Kopfdaten / Header / Titre

L

Bandchen liegt der Temperaturgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische
Darstellung erlaubt, den Temperaturgang fur jede Bandchenlénge exakt zu
errechnen.

T = Temperatur in °C L = einfache Bandchenlénge in mm

(dimensionslos)

The temperature response refers to strain gages bonded to materials with specified coefficients
of thermal expansion a. Values are measured with continuous temperature variation.

Curve 1: Strain gages without leads.

Curve 2: Strain gages with leads (simple lead length of 30 mm). If the leads are shorter,
the temperature response lies between curve 1 and 2. The numeric
representation allows exact calculation of the temperature response for any lead
length.

T =temperature in °C L = simple lead length in mm

(dimensionless)

A point (“.") is used as decimal separator in data; the separator needs to be configured accordingly for import into Excel
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